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ИННОВАЦИИ

Назначение. RSM 161 предназначен для уборки всех тради-
ционных зерновых культур — колосовых, бобовых, мас-
личных, крупяных и пропашных. Для обеспечения этой 
возможности Ростсельмаш предлагает широкий спектр 
жаток и дополнительного оборудования. Причем вместе 
с машиной увидели свет новое поколение универсальных 
зерновых жаток. Это очень эффективная машина с про-
изводительностью порядка 45 т/ч, способная обработать 
за сезон до 2 000 Га. Испытания на полях показали, что 
ближайшие конкуренты уступают машине по этому по-
казателю порядка 15-20 %. По эффективности новый ком-
байн — вне конкуренции, при этом по цене он доступнее 
импортных аналогов. Комбайн выполняет все основные 
требования, которые только могут быть предъявлены к 
ЗУК: высокое качество обмолота, минимизация потерь 
и травмирования зерна, сохранение качества соломы (важ-
но для животноводческих хозяйств), экономичность.

Платформа. RSM 161 — это совершенно новая машина-плат-
форма, на базе которой будет создана широкая линейка 
техники. В основу разработки были заложены три основ-
ных принципа: модульность, универсальность, гибкость, 
что позволит создать целый шлейф машин с самыми раз-
ными технологическими схемами, разной производитель-
ностью, мощностью в кратчайшие сроки. В среднесроч-
ной перспективе (до 2020 г.) компания планирует разра-
ботать еще не менее пяти моделей. В том числе обновить 
модельный ряд классических 1-барабанных машин. Но-

вая платформа весьма перспективна.
Комфорт. RSM 161 — комбайн премиум-сегмента, и рабочее 

место полностью ему соответствует. Новая кабина Luxury 
Cab с панорамным остеклением, стеклоочистителю, зер-
калами на 30 % просторнее Comfort Cab, применяемой 
на серийных машинах.  Установлены эргономичные крес-
ла как для механизатора, так и для помощника, улучше-
на адаптируемость рабочего места под индивидуальные 
требования человека. Кабина оснащена высокоэффек-
тивной системой климат-контроля. Предусмотрены ме-
ста для хранения личных вещей, инструментов, продук-
тов.

Управление и обслуживание. Машина получила информа-
ционную систему последнего поколения Adviser III с 
10-дюймовым цветным монитором тачскрин, для кото-
рой мы разработали совершенно новый пользователь-
ский интерфейс — большинство функций сосредоточе-
но на одном, максимум двух уровнях меню. Переосмыс-
лены положения, связанные с удобством обслуживания 
и настройки машины. Минимизировано количество 
операций по замене деталей и предельно облегчены уз-
лы, требующие демонтажа. Сделано множество улуч-
шений «по мелочам»: подножки, ручки, лючки особой 
формы, инструментальные ящики-трансформеры, тра-
диционная емкость с водой для мытья рук (кстати, это 
нехитрое изобретение уже заимствовано зарубежными 
конкурентами) и многое другое. 

Ведущий отечественный производитель сельхозтехники – компания Ростсельмаш вывела на ры-

нок 2-барабанный 6-клавишный комбайн  RSM 161. Летом 2015 года производитель успешно провел 

демо-тур нового зерноуборочного комбайна. Машина прошла полевые испытания в крупнейших хо-

зяйствах ключевых регионов страны. Суммарное расстояние, которое пришлось преодолеть технике 

за время тура, составило порядка 13 000 км. Официальный старт мероприятий состоялся 17 июля в 

Зерноградском районе Ростовской области, завершился же демо-тур 15 сентября в Омской области.
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ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

Долгосрочное социально-экономическое раз-
витие России сталкивается с рядом вызовов 
и рисков, которые определяются, с одной 

стороны, общемировыми, глобальными трендами, 
а с другой – специфическими особенностями оте-
чественной экономики.

В Стратегии национальной безопасности стра-
ны Совет Безопасности Российской Федерации к 
главным угрозам в экономике относит низкую кон-
курентоспособность, сохранение экспортно-сырье-
вой модели развития, высокую зависимость от внеш-
неэкономической конъюнктуры, недостаточный 
объем кредитования. Все перечисленные риски и 

угрозы в полной мере относятся к отечественному 
сельскому хозяйству, о чем свидетельствуют тех-
нико-технологическое  состояние отрасли, медлен-
ные темпы ее модернизации. Основными причина-
ми сложившегося положения стали: неудовлетво-
рительное финансово-экономическое состояние от-
расли, недостаточные инвестиции и недопустимо 
низкий уровень ее государственной поддержки, ко-
торый в несколько раз ниже, чем на Западе [1, 2].

В Евросоюзе совокупная разрешенная поддерж-
ка сельского хозяйства из национальных и общего 
бюджетов составляет около 100 млрд долл. США, 
в Японии – 39,6 млрд, в США – 19,1 млрд. В расче-

УДК 631.15:658.589 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕРНИЗАЦИЯ –

ОСНОВА ЭФФЕКТИВНОСТИ АПК,

УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

СЕЛЬСКИХ  ТЕРРИТОРИЙ

ДОЛГУШКИН Н.К., 

член-корр. РАН
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В условиях глобальной экономики социально-экономическое развитие России сталкивается с рядом дол-
госрочных вызовов. Важнейший из них – низкий уровень конкурентоспособности и эффективности произ-
водства. Отмечено, что основной причиной недостаточно высокой эффективности сельскохозяйственной 
отрасли является низкий уровень ее государственной поддержки, который в несколько раз меньше, чем на 
Западе. Выявлено, что серьезные риски для конкурентоспособности отечественного АПК создает высокий 
уровень импорта материальных ресурсов и сельхозтехники. Показано, что в стране в результате анти-
кризисных мер заметно сократился импорт продовольствия; благодаря значительному увеличению субси-
дий сельхозмашиностроителям возросло производство тракторов, комбайнов и другой сельхозтехники. 
Подчеркнуто, что кардинально изменить положение дел в сельском хозяйстве возможно лишь на основе 
его технологической модернизации, возрождения отечественного сельхозмашиностроения, создания сети 
центров обучения, технопарков и технологических платформ для чего необходима специальная отраслевая 
программа развития сельхозмашиностроения.

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, сельское хозяйство, сельскохозяйственная техника, тех-
нологии, энергообеспеченность, конкурентоспособность, инновации.
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те на 1 га пашни господдержка  составляет в ЕС 
около 250 евро, а в России – 434 руб., то есть 5-6 ев-
ро по современному курсу.

Серьезные риски для конкурентоспособности 
отечественного АПК создает высокий уровень им-
порта материальных ресурсов. К сожалению, оста-
ются значительными и в последние годы даже уве-
личились закупки за рубежом средств защиты рас-
тений, семян сахарной свеклы, подсолнечника, 
овощных культур, кукурузы, которые превышают 
50% от потребности, а также племенного скота, пле-
менных яиц, многих ингредиентов для пищевой 
промышленности. 

Очевидной угрозой для национальной безопас-
ности стала зависимость отечественного АПК от 
поставок зарубежной сельхозтехники. Так, в 2014 г. 
удельный вес импортных тракторов в общем коли-
честве, приобретенных сель хоз то ва ро про из во ди-
телями, составил 65,1%, зерноуборочных комбай-
нов – около 23%, а по отдельным регионам соот-
ветственно – 70 и 40%. 

Значительный удельный вес зарубежной техни-
ки и оборудования увеличивает технологическую 
зависимость агропромышленного комплекса от 
импортных поставок запасных частей и материа-
лов, существенно сдерживает развитие сель хоз ма-
ши ностроения. 

Отечественное сельское хозяйство в значитель-
ной степени отстает от общемирового уровня по 
использованию ресурсосберегающих технологий, 
которые применяются лишь на 22-25 млн га. В то 
же время за рубежом, к примеру в Канаде, по таким 
технологиям обрабатывают более 90% земель. Уро-
вень внедрения инноваций в российском АПК со-
ставляет около 10%, а в США – больше 50%.

Серьезной проблемой остается значительный 
износ материально-технической базы. За предела-
ми сроков амортизации используется больше по-
ловины сельхозмашин; нагрузка на сельхозтехни-
ку в несколько раз выше, чем у западных аграриев. 

Недостаток техники, ее низкая производитель-
ность стали основной причиной нарушения опти-
мальных сроков проведения посевных и убороч-
ных работ. Ежегодные потери зерна, по мнению 
специалистов, достигают 20 млн т. Фактическая 
нагрузка на один трактор составляет около 300 га, 
на зерноуборочный комбайн – 400 га. При этом  на-
грузка на один трактор в США составляет 37 га, в 
Англии – 13, Франции – 16, Германии – 11,5 га; на-
грузка на один зерноуборочный комбайн – 50 га, 
77, 50 и 53 га соответственно.

Президент РФ поставил перед сель хоз то ва ро-
про изводителями задачу в ближайшие 5 лет мак-
симально уйти от импортной продовольственной 
зависимости по производству основных групп про-

дуктов питания, достичь показателей, предусмо-
тренных Доктриной продовольственной безопас-
ности [3, 6, 7].

В результате принятых антисанкционных мер 
за 2015 г. импорт продовольствия сократился на 
треть и составил 26,5 млрд долл. США. Уменьшил-
ся ввоз мяса, снизились поставки молока, фруктов. 
Это хороший шанс нарастить собственное произ-
водство недостающих продовольственных това-
ров. По расчетам специалистов, отечественной про-
дукцией можно заместить до 50% импорта, но сде-
лать это нужно в максимально короткие сроки. 

Минсельхоз России планирует к 2020 г. выйти 
на полное самообеспечение молоком, мясом и ово-
щами, а к 2025 г. довести сбор зерновых до 130 млн т, 
ввести в оборот дополнительно около 10 млн га пу-
стующих земель. 

Принципиальный прорыв в отечественном сель-
ском хозяйстве возможен лишь на основе его неза-
медлительного технического и технологического 
перевооружения и модернизации. Для этого необ-
ходимо возродить собственное сельхозмашино-
строе ние, реализовав стратегию его развития до 
2020 г., разработанную учеными Отделения сель-
скохозяйственных наук РАН.  

Особое внимание необходимо уделить созданию 
автоматизированных интеллектуальных комплек-
сов машин и оборудования для растениеводства и 
животноводства {4, 5].

В 2015 г. сельхозтоваропроизводители страны 
приобрели отечественной сельхозтехники в 3,6 раза 
больше, чем в 2014 г. Этого удалось достичь благо-
даря почти трехкратному увеличению субсидий 
сельхозмашиностроителям на возмещение скидки, 
которую они предоставляют сель хоз то ва ро про из-
во дителям при покупке сельхозтехники в рамках 
Го сударственной программы развития сельского 
хозяйства. Увеличение размера субсидируемой скид-
ки на покупку сельхозтехники до 25%, а для Кры-
ма, Сибири и Дальнего Востока – до 30%, оказало 
значительную поддержку как сельхозмашинострои-
те лям, так и сельхозтоваропроизводителям и, по 
существу, имело мультипликационный эффект.

В результате только за первое полугодие 2015 г. 
производство тракторов возросло на 77%, кор мо-
убо рочных комбайнов – на 69%, машин для внесе-
ния удобрений – на 46%. За этот же период экспорт 
российской сельхозтехники вырос на 74%, в том 
числе тракторов – на 161%, комбайнов – на 60%. До-
ля отечественных энергонасыщенных тракторов, 
выпускаемых по полному циклу, в структуре рос-
сийского рынка сельхозмашиностроения увеличи-
лась в 3 раза, зерноуборочных и кормоуборочных 
комбайнов – в 1,3 раза.

Сегодня в России действуют 57 заводов 



5 5

Сельскохозяйственные машины и технологии № 3  2016  www.vim.ru

ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

сельхозмашиностоения. Необходимо не только про-
должить, но и значительно увеличить субсидиро-
вание программы по выпуску отечественной сель-
хозтехники.  Следует отметить, что в 2016 г. объем 
субсидирования на приобретение техники значи-
тельно увеличен – до 10,5 млрд руб., что позволит 
аграриям приобрести в 2 раза больше сельхозтех-
ники, чем в 2015 г.

В стране на сегодняшний день нужна  програм-
ма неоиндустриализации на базе современной тех-
ники и передовых технологий производства.

В частности, необходимо принять специальную 
отраслевую программу развития сель хоз ма ши но-
строения, определить ее основные индикаторы, ко-
торые бы тесно увязывались с параметрами Госу-
дарственной программы развития сельского хозяй-
ства [8-10].

Следует возродить систему инженерно-техни-
ческого обслуживания АПК, так как из-за нераз-
витости этого сектора на низком уровне находит-
ся эксплуатационная готовность техники, что при-
водит к ее значительным простоям. Необходимо в 
обязательном порядке восстановить систему под-
готовки кадров для сельхозпроизводства как ин-
женерно-технических работников, так и кадров 
массовых профессий и систему повышения уровня 
их профессиональных знаний.

Инновационное развитие сельского хозяйства 
невозможно без современных технологий, в про-
движении которых важную роль призваны играть 
центры обучения, технопарки и технологические 
платформы, создаваемые на базе научных и обра-
зовательных организаций, опытных и учебных хо-
зяйств. 
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TECHNOLOGICAL MODERNIZATION IS BASIS OF EFFICIENCY OF AGRARIAN AND INDUSTRIAL 
COMPLEX, OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF RURAL TERRITORIES

N.K. Dolgushkin, corresponding member of RAS, Russian Academy of Sciences, Leninskiy prospekt, 14, 
Moscow, 119991, Russian Federation, e-mail: ndolgushkin@mail.ru

In the conditions of global economy social and economic development of Russia faces a number of long-term 
challenges. The most important of them is the low level of competitiveness and production efficiency. The low level 
of state support which several times is less, than in the West is the main reason for insufficiently high efficiency of 
agriculture. The high level of import of material resources and agricultural machinerycreates serious risks for 
competitiveness of domestic agrarian and industrial complex. Food import into Russia was considerably reduced as 
because of crisis response measures. Production of tractors, combines and other agricultural machinery increased 
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thanks to significant rise in subsidies to agricultural engineering. A situation in agriculture can be change only on 
the basis of technological modernization, revival of domestic agricultural mechanical engineering, establishment of 
a network of the training centers, science and technology parks and technological platforms.  For this purpose the 
special industry program of development of agricultural mechanical engineering is necessary.

Keywords: Agrarian and industrial complex; Agriculture; Agricultural machinery; Technologies; Power security; 
Competitiveness; Innovations.
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В настоящее время в России отмечается сокра-
щение производства тракторов на гусенич-
ном ходу.

Вместе с тем гусеничные машины легко вписыва-
ются в зональные системы, применение этих машин 
доказало их экологическую гармонию с окружаю-
щей средой. Сравнительные характеристики отече-
ственных тракторов показывают технологические 
преимущества гусеничных машин перед колесными. 
Назрела необходимость разработки и внедрения в 
сельскохозяйственное производство более совершен-
ного пятого поколения гусеничных тракторов. Для 
технико-экономической оценки МЭС пятого поко-

ления в сравнении с существующими энергосредствами 
необходимо разработать специальную методику и 
экономико-математическую модель для выполнения 
расчетов интегрированных операций при использо-
вании более современной техники.

Цель исследования – обоснование более широ-
кого применения гусеничной техники нового, пя-
того поколения с универсальными адаптерами, раз-
работка специальной методики и экономико-мате-
матической модели расчета интегрированных опе-
раций при использовании современной техники.

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
уменьшение количества техники и увеличение се-

УДК 631.3:311 

НАПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ
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Азово-Черноморский инженерный институт, филиал Донского государственного аграрного университета, ул. Ленина, 14.

г. Зерноград, Ростовская обл., 347740, Российская Федерация, e-mail: 4ye@mail.ru

Посвящается светлой памяти

академика Болтинского Василия Николаевича –

крупнейшего специалиста в области мобильной энергетики

Обоснованы направления ресурсосбережения применительно к базовой сельхозтехнике: зерноуборочным 
комбайнам и тракторам классов 3 и выше. Анализ показал преимущества гусеничных машин во взаимодей-
ствии техногенных процессов с продукционными агроэкосистемами. Эти преимущества обеспечивают гу-
сеничным машинам более широкую технологическую потребность в АПК по сравнению с колесными маши-
нами. Показано, что одним из вариантов комплектования машинно-тракторных агрегатов (МТА) слу-
жит использование многооперационных прицепных орудий и бесступенчатого гидропривода ходовой части. 
Отмечено, что для обеспечения разворота МТА с минимальной величиной поворотной полосы необходимо 
шире использовать навесные орудия. Предложено оснастить тракторы двумя независимыми валами от-
бора мощности – передним и задним. Разработана модель нового поколения мобильного энергосредства 
МЭС-5300 с двумя навесными почвообрабатывающими орудиями на передней и задней навесных системах, 
а также модели с навесным кормоуборочным адаптером и прицепным орудием на задней навесной системе 
для подготовки почвы под посев озимой пшеницы. Подготовлена специальная методика для определения 
технико-экономической эффективности машин новой конструкции. Показано, что если параметры новой 
разработки в 1,2-1,3 раза превышают характеристики существующей (базовой), то речь идет об обыч-
ной модернизации; при превышении в 1,5-1,8 раза налицо глубокая модернизация. А преимущество в 1,8-2,3 
раза и выше позволяет отнести новую разработку к классу инновационных. Определено, что количество 
интегрированных операций при использовании многооперационной техники на основе МЭС пятого поколе-
ния равно 17, при использовании современной технологии на основе трактора четвертого поколения – 27, 
что приводит к повышению общей выработки техники пятого поколения на 20 процентов.

Ключевые слова: базовые технические средства, мобильные энергосредства, эффективность, комплекс 
машин, машинно-тракторный парк.
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зонной нагрузки на зерноуборочные комбайны и 
тракторы повышают потери зерна.

На рисунке 1 отображены потери выращенного 
зерна в зависимости от парка комбайнов. Как мы 
видим, вследствие сокращения парка комбайнов и 
увеличения сроков уборки с одновременным повы-
шением интенсивности, потери могут быть весьма 
значительными [1].

В конце 20-х – начале 30-х годов прошлого века 
было выбрано направление из двух блоков: первый 
– разработка и широчайшее применение гусенич-
ных тракторов как мобильных энергосредств; вто-
рой – создание и использование сложных техноло-
гических машин (прежде всего, зерноуборочных 
комбайнов) в виде прицепных к гусеничным трак-
торам в варианте безмоторных, а затем и с установ-
кой самостоятельных ДВС – только для привода 
технологических рабочих органов.

 Массовое использование гусеничных тракто-
ров в сельхозпредприятиях отечественного сель-
ского хозяйства позволило увеличить производи-
тельность труда, прежде всего в зерновом произ-
водстве. Поставленный на серийное производство 
на Алтайском тракторном заводе в 1949 г. гусенич-
ный трактор ДТ-54 класса 3 мощностью 54 л.с. мас-
сой ~6,5 т был безупречен; это была машина, кото-
рая может появляться примерно один раз в 50 лет. 
Высоким качеством обладал и тяжелый трактор 
С-80 класса 5-6 мощностью 76 л.с., массой 11 т. Ма-
шина работала сцепкой из двух прицепных пяти-
корпусных плугов и обеспечивала столь высокий 
экономический эффект, что зерносовхоз «Гигант» 
Ростовской области (Сальский район), имея боль-

шое количество гусеничных тракторов С-80, доби-
вался  самой низкой себестоимости зерна [2-6].

Мобильная энергетика в сельском хозяйстве в 
виде гусеничных тракторов доказала свою эколо-
гическую сбалансированность с окружающей сре-
дой даже по сравнению с конной тягой и ручным 
севом. 

В 60-х годах в стране началось создание четвер-
того поколения гусеничных машин. 

Сравнительные характеристики новых отече-
ственных тракторов показали технологические пре-
имущества гусеничных машин перед колесными:

– повышенный коэффициент тяги при той же 
сцепной массе;

– значительно меньшее буксование ходовых ча-
стей;

– меньшее удельное давление на почву;
– отсутствие глубинного воздействия на подпоч-

венные слои;
– сохранение урожай-

ности вследствие отсут-
ствия колеи.

Таким образом, гусе-
ничные тракторы чет-
вертого поколения Т-150, 
ХТЗ-181, Т-250 «Алттрак» 
под маркой А-600, «Рус-
лан», в отличие от колес-
ных, не вносят в агро-
экосистемы разбаланси-
рованность при выпол-
нении техногенных про-
цессов. Поэтому приме-
нение в агротехнологиях 
гусеничных тракторов 
вместо колесных тех же 
размерностей представ-
ляется предпочтитель-
ным. Тезис реалистичен 
и подтверждается наблю-

дениями за развитием машинно-технологического 
обеспечения АПК в течение не менее 50 лет, то есть 
с момента появления в массовых количествах тя-
желых колесных машин в земледелии России.

Ввиду того, что установленные мощности ДВС 
постоянно возрастают, возникает необходимость 
разработки механизмов, которые поддерживали 
бы максимальную мощность ДВС при выполнении 
технологического процесса. Одним из таких меха-
низмов может быть бесступенчатый гидропривод 
ходовой части. К тому же в стратегическом плане 
модернизации использование максимальной мощ-
ности ДВС относительно просто может быть осу-
ществлено автоматическими устройствами [7-8].

В настоящее время тяжелые машины, как гусе-

Рис. 1. Потери выращенного урожая в зависимости от наличного парка комбайнов



9

Сельскохозяйственные машины и технологии № 3  2016  www.vim.ru

ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

ничные, так и колесные, снабжены очень сложны-
ми и весьма дорогими коробками передач. В них 
установлено большое количество зубчатых колес, 
изготовленных из дорогого высококачественного 
металла по высоким дорогим технологиям. Более 
того, переключение передач (а не диапазонов) без 
разрыва потока мощности нереально: чтобы перей-
ти на передачу n+1 с передачи n (или наоборот), не-
обходимо отключить поток мощности с передачи 
n – с помощью гидроподжимной муфты – и напра-
вить энергопоток к ведущей шестерне передачи n+1, 
то есть все же разорвать поток, хотя и без переме-
щения шестерен или шлицевых муфт. Гидравличе-
ский привод производит эту операцию действи-
тельно без разрыва потока мощности, а КПП в та-
кой схеме просто может отсутствовать.

С ростом мощности и тяговых возможностей гу-
сеничных тракторов повышается общая произво-
дительность МТА. Одним из наиболее распростра-
ненных конструктивно-технологических направ-
лений в решении этой проблемы представляется 
комплектование многооперационного МТА путем 
синтеза на задней (единственной!) навесной или 
прицепной системе нескольких орудий (или машин), 
работа которых допускается одновременно по агро-
срокам. 

Менее распространенный вариант комплекто-
вания МТА – использование многооперационных 
прицепных орудий. Количество таких орудий (ма-
шин) в прицепном шлейфе окажется меньшим, но 
они более сложны, дороги, требуют высокой ква-
лификации оператора-тракториста.

Для обеспечения возможности разворота МТА 
практически на месте с минимальной величиной 
поворотной полосы надо значительно шире исполь-
зовать навесные орудия, создав, в частности, две 
унифицированные навесные системы, каждая из 
которых содержала бы наборы рабочих органов, 
выполняющих одновременные технологические 
операции. 

Для совершенствования четвертого поколения 
тракторов необходимо оснащение их двумя унифи-
цированными независимыми валами отбора мощ-
ности – передним и задним. При этом серьезное 
расширение использования трактора по нагрузке 
требует, чтобы оба ВОМ, по возможности, переда-
вали полную мощность главного ДВС каждый (они 
ведь могут работать не всегда одновременно). Тог-
да теоретически, при комплектовании соответству-
ющими адаптерами, трактор может полностью за-
мещать некоторые сложные машины, например 
уборочные. И предпосылки к такого рода интегра-
ции сейчас только начинают разрабатываться [9].

Таким образом, проинтегрировав эти четыре 
направления можно утверждать, что их синтез при-

ведет к созданию нового, пятого поколения гусе-
ничных машин, которые уже никак нельзя назы-
вать традиционными тракторами; будем их имено-
вать мобильными энергосредствами сельскохозяй-
ственного назначения, имеющими качественно 
больший спектр использования, чем традицион-
ный трактор. 

В АЧИИ «Донской ГАУ» разработаны модели 
нового МЭС пятого поколения.

МЭС пятого поколения класса  50 кН мощно-
стью 220 кВт (300 л.с.) массой до 10000 кг имеет бес-
ступенчатый привод ходовой части, обеспечиваю-
щий этому МЭС рабочую поступательную скорость 
до 10 км/ч  и транспортную до 16 км/ч. Две унифи-
цированные навесные системы, передняя и задняя, 
соответствующие грузоподъемности традицион-
ного трактора 50 кН, допускают комплектование 
многопроцессных МТА, способных  объединять  
практически  все технологические операции с оди-
наковыми агросроками и выполнять их за один 
проход по полю. Для привода навесных (прицеп-
ных) рабочих органов МЭС снабжено двумя неза-
висимыми двухступенчатыми ВОМ (1000 мин-1 и 
540 мин-1), которые обеспечивают передачу энер-
гии рабочим органам вплоть до полной, выраба-
тываемой ДВС мобильного энергосредства. На ри-
сунке 2 представлена модель нового МЭС-5300 на-
званных параметров с двумя навесными 
почвообрабатывающими орудиями на передней и 
задней навесных системах и модель с навесным 
кормоуборочным адаптером (в данном случае для 
уборки кукурузы на силос) и прицепным орудием 
для подготовки почвы под посев озимой пшеницы 
на задней навесной системе, который готовит поч-
ву одновременно с уборкой кукурузы на силос. 

Для предварительной оценки технико-экономи-
ческой эффективности МЭС пятого поколения в 
сравнении с существующими энергосредствами на-
ми разработана специальная методика и на ее ос-
нове – экономико-математическая модель для вы-
полнения расчетов с наложением на типичное под-
разделение сельхозорганизации с зональным сево-
оборотом [6, 7]. На основании расчетных данных 
установлено, что количество интегрированных опе-
раций при использовании многопроцессной тех-
ники на основе МЭС пятого поколения (17 опера-
ций) значительно меньше, чем при современной 
технологии на основе трактора четвертого поколе-
ния (27 операций), что на 20% повышает общую вы-
работку за жизненный цикл, равный в 11 тыс. мото-ч. 

Исследование позволило установить следующее.
Во-первых, оказалось возможным использовать 

прозрачные и простые вычислительные процеду-
ры при оценке конструктивных решений в системе 
технических средств.
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 Во-вторых, показано, что использование весь-
ма дорогих специализированных машин в само-
ходном варианте существенно снижает экономиче-
скую эффективность или снимает ее полностью. 
Это диктует настоятельную необходимость пере-
хода к использованию прицепных и навесных без-
моторных машин-адаптеров.

В-третьих, показано, что если параметры новой 
разработки в 1,2-1,3 раза превышают характери-
стики существующей (базовой), то речь идет об 
обычной модернизации; при превышении в 1,5-1,8 
раза налицо глубокая модернизация. А преимуще-
ство в 1,8-2,3 раза и выше позволяет отнести новую 
разработку к классу инновационных.

В нашем случае примем следующий численный 
показатель новизны:

 

В базовой современной технологии показатель 
Int составит:

а в разрабатываемой на основе инновационного 
МЭС: 

 
.

Тогда индекс новизны равен:
 

Выводы
1. Установлено, что возрастание удельной сезон-

ной нагрузки на технику неизбежно приводит к не-
добору урожая и прямым потерям его при уборке. 

2. Предлагаются мероприятия по ресурсосбере-
жению при восстановлении машинно-технологиче-
ского парка базисных средств механизации: тракто-
ров высоких классов и зерноуборочных комбайнов. 

3. Показано, что наиболее экологически сбалан-
сированными оказались техногенные процессы вза-
имодействия с агроэкосистемами, которые выпол-
няются на основе гусеничных тракторов.

4. Внедрение мобильных энергосредств пятого 
поколения значительно сократит количество тех-
нологических операций с общим агросроком в ре-
зультате их комплексирования, что уменьшит чис-
ло проходов по полям при возделывании и уборке 
сельхозкультур.

Рис. 2. МЭС-5300 пятого поколения: 
а – с двумя навесными почвообрабатывающими орудиями 
на передней и задней навесных системах; б – с навесным 
кормоуборочным адаптером на передней и прицепным ору-
дием для подготовки почвы на задней навесной системе

а

б
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RESOURCE-SAVING DIRECTIONS IN BASIC MACHINERY
E.I. Lipkovich, member of RAS
Azov-Black Sea Engineering Institute, branch of Don State Agrarian University, Lenin St., 14, Zernograd, Rostov 

region, 347740, Russian Federation, e-mail: 4ye@mail.ru
The autors proved the directions of resource-saving with regard to basic agricultural machinery: combine 

harvesters and tractors of classes 3 and above. The analysis has shown advantages of track laying vehicles in 
interaction of technogenic processes with productional agroecosystems. These advantages provide to track laying 
vehicles high technological need for agrarian and industrial complex in comparison with wheel machines. One of 
options of completing of the machine and tractor units (MTU) is use of multioperational trailing implements and 
a continuously variable ratio hydraulic drive of a undercarriage. To provide a turn of MTU with the minimum size 
of a rotary strip it is necessary to use mounted equipment more widely. The authors offered to equip tractors with 
two (forward and back) separate power takeoff shafts. The model of new generation of mobile power means MES-
5300 with two mounted soil-cultivating implements on forward and back mounted systems, and also model with the 
mounted fodder harvesting adapter and the trailed implement on back mounted system is developed for soil 
preparation for winter wheat sowing. Due to the special technique it is possible to determinate technical and economic 
efficiency of the new design machines. If parameters of new machine by 1.2-1.3 times exceed the characteristic 
existing (basic) one, then we talk about usual modernization; excess by 1.5-1.8 times indicates deep modernization. 
And advantage by 1.8-2.3 times allows to refer new design to a class of innovative machines. The number of the 
integrated operations when using multioperational equipment on the basis of MES of the fifth generation is equal 
17, when using modern technology on the basis of a tractor of the fourth generation – 27. As result the general 
capacity of equipment of the fifth generation increases by 20 percent.

Keywords: Basic technical means; Mobile power means; Efficiency; Machine complex; Machine and tractor park.
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К основным геометрическим параметрам, вли-
яющим на  крошащую и оборачивающую 
способность диска, относят его диаметр D, 

радиус сферы R, половину центрального угла φ сфе-
рического сектора. Половина центрального угла 
сферического сектора для дисковых плугов состав-
ляет φ =31-37°, лущильников – φ =26-32°, борон – 
φ =22-26°; Радиус сферы диска как постоянную ве-
личину определяют по формуле:

 (1)

где D – диаметр диска, м;
φ – половина угла сферического сектора, град.
С учетом соотношения глубины обработки,  ди-

аметра диска и угла атаки [1] радиус сферы диска 
равен:

 (2)

УДК 631.31

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЯ 

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ДИСКА
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докт. техн. наук, 
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канд. физ.-мат. наук, 
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СТАРОВОЙТОВ С.И.2, 

канд. техн. наук

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

Российская Федерация, е-mail: vim@vim.ru
2Брянский государственный аграрный университет, ул. Советская, 2а, с. Кокино, Выгоничский район, Брянская обл. 243365,
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Размеры и форму диска для заданных условий работы при обработке почвы выбирают на основании гео-
метрических соотношений между параметрами диска и допустимыми значениями, выработанными прак-
тикой. Установили, что кроме крошащей и оборачивающей способности диска, к факторам, влияющим на 
его геометрические и энергетические параметры, нужно отнести условие несмятия вертикальной стенки 
борозды и устойчивый подъем пласта по криволинейной поверхности рабочего сектора. Определили, что 
исходными данными для построения горизонтальной, поперечно-вертикальной, продольно-вертикальной 
проекций являются диаметр диска, угол атаки, глубина хода. Глубина хода отображает хорду погруже-
ния диска на поперечно-вертикальной и продольно-вертикальной проекциях диска. На горизонтальной про-
екции обозначается сфера диска, которая исключает смятие вертикальной стенки борозды при его движе-
нии. Отметили, что критерием работоспособности диска служит возможное скольжение почвы вдоль 
кривой продольно-вертикальной проекции в пределах самой нижней точки и точки, исключающей смятие 
вертикальной стенки борозды и расположенной на хорде погружения. Параметр кривой возможного сколь-
жения определен с учетом того, что сумма произведений касательных усилий на проекцию траектории 
движения элементарной площадки меньше нуля. С учетом полученного значения на продольно-вертикаль-
ной проекции в зоне рабочей поверхности построена кривая скольжения. Точки пересечения кривой сколь-
жения с образующими продольно-вертикальной проекции перемещаются горизонтальным переносом на от-
резок горизонтальной проекции. По трем точкам осуществляется построение дуг профиля диска по высо-
те расположения образующих. Профиль диска со сферическим или плоским днищем строится на уровне 
образующих поперечно-вертикальной проекции с учетом отрезков, расположенных на перпендикуляре к 
центру диаметра диска горизонтальной проекции. Методика по построению профиля поперечного сечения 
диска разработана с учетом двух условий: несмятия почвы в зоне хорды погружения и возможности обе-
спечения ее скольжения. Данная методика позволяет проектировать диск с плоским и сферическим диском.

Ключевые слова: почвообработка, дисковый рабочий орган, хорда погружения, радиус сферы, кривая 
скольжения.
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где k – коэффициент соответствия глубины обра-
ботки и диаметра диска;

α – угол атаки, град.
Размеры и форму диска для заданных условий 

работы выбирают обычно на основании некоторых 
геометрических соотношений между парамет рами 
диска и допустимыми их значениями, выработан-
ными практикой. Кроме крошащей и оборачиваю-
щей способности диска, к факторам, влияющим на 
его геометрические и энергетические параметры, 
можно отнести условие несмятия вертикальной стен-
ки борозды и устойчивый подъем пласта по криво-
линейной поверхности рабочего сектора [2, 3].

Цель исследования. Разработать методику по-
строения профиля диска с учетом  условия  несмятия 
почвы в зоне хорды погружения и возможности обе-
спечения ее скольжения в пределах криволинейной 
поверхности рабочего сектора.

Материалы и методы. Для построения горизон-
тальной, поперечно-вертикальной и продольно-вер-
тикальной проекций первоначально вводим оси 
симметрии (рисунок) с центром в точке О. Для по-
строения горизонтальной проекции под углом ата-
ки α = 22° в IV квадранте проведем отрезок ОА дли-
ной D = 660 мм. Относительно центра отрезка ОА 
точки О1 размещаем цифры 1, 2, 3, 4, 5 на расстоя-
нии, указанном в таблице 1. Для построения попе-
речно-вертикальной проекции через точку О1 го-
ризонтальной проекции проводим вертикальную 
линию. На данной вертикальной линии на рассто-
янии D/2 от дна борозды отмечаем точку О2. Через 
точку О2 проводим горизонтальную прямую. Рас-
стояние между горизонтальными образующими на 
поперечно-вертикальной проекции и прямой, про-
ходящей через точку О2, равно:

 (3)

где hi – вертикальная координата положения обра-
зующих относительно горизонтальной прямой, 
проходящей через точку О2;

Δi – расстояние между точкой О1 и цифрами 1, 2, 
3, 4, 5 отрезка ОА горизонтальной проекции дис-
кового рабочего органа.

Точки пересечения вертикальных прямых, про-
ходящих через цифры 1, 2, 3, 4, 5 отрезка ОА гори-
зонтальной проекции, и горизонтальных образу-
ющих поперечно-вертикальной проекции связы-
ваем плавной кривой, получая поперечно-верти-
кальную проекцию диска.

Для построения продольно-вертикальной про-
екции проводим дуги, радиус которых равен рас-
стоянию между дном борозды и соответствующей 
образующей поперечно-вертикальной проекции. 
Через точки пересечения дуг с линией, обозначаю-
щей дно борозды, и точки, расположенные на от-

резке ОА горизонтальной проекции, проводим вер-
тикальные и горизонтальные прямые. Полученные 
точки пересечения связываем плавной кривой и по-
лучаем профиль продольно-вертикальной проек-
ции.

Результаты и обсуждение. Глубина обработки 
и диаметр дискового рабочего органа связаны меж-
ду собой следующим соотношением:

 (4)

где а – глубина обработки, м.
Для плугов коэффициент соответствия глуби-

ны обработки и диаметра диска составляет k=3-4, 
для борон k=4-6 для лущильников k=6-8. Большие 
значения k принимают при обработке твердых почв 
при малых углах атаки, больших скоростях рабо-
ты орудия. Примем k=4. При диаметре диска 0,66 м 
глубина обработки составит 0,165 м. На попереч-
но-вертикальной, продольно-вертикальной проек-
циях хорду погружения диска обозначаем утолщен-
ной линией.

Определим радиус сферы диска на линии соот-
ветствия хорде погружения, при котором исключа-
ется смятие борозды тыльной стороной диска:

 (5) 

На горизонтальной проекции штриховой лини-
ей на уровне хорды погружения радиусом R =772 мм 
обозначаем сферу диска, которая исключает смя-
тие вертикальной стенки борозды при движении. 
Далее, от точки О1 горизонтальной проекции про-
водим вниз вертикальный отрезок несмятия. Точ-
ку пересечения К вертикального отрезка и штри-
ховой линии, обозначающей сферу диска при усло-
вии несмятия стенки борозды, горизонтальным пе-
реносом смещаем на хорду погружения продоль-
но-вертикальной проекции диска. Получаем точ-
ку Kʹ .́

Рассмотрим методику определения геометрии 
сферы диска с учетом аналитических зависимостей, 
оптимизирующих переднюю поверхность актив-
ного рабочего органа [4, 5]. Критерием работоспо-
собности диска является возможное перемещение 
почвы вдоль кривой скольжения продольно-верти-

К ПОСТРОЕНИЮ ПОПЕРЕЧНО-ВЕРТИКАЛЬНОЙ И 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПРОЕКЦИЙ

Номера точек и образующих 1 2 3 4 5

Расстояние от точки O1 до цифр 
1, 2, 3, 4, 5 отрезка ОА, мм 55 110 165 220 275

Расстояние от точки O2 до 
образующих поперечно-
вертикальной проекции, мм

325 311 286 246 182

Таблица 1
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кальной проекции Оʹ 1́ Kʹ .́ А это будет в случае, ес-
ли векторы dT

→
 и dl

→
  в любой точке кривой Оʹ 1́ Kʹʹ сос-

тавляют между собой тупой угол. При этом соблю-
дается следующее условие:

 (6)
Или же в развернутой форме:

 (7)
где dTx*́, dlx*́,  dTy *́, dlyʹ́* – проекции касательного 
усилия траектории движения элементарной пло-
щадки на оси х и у.

Начальные условия для пассивных рабочих ор-
ганов следующие: 

– деформатор заглубился в почву полностью 
h(x)=0;

– поворот при заглублении отсутствует, k=0;
– вдоль траектории заглубления рабочий орган 

не перемещается: а(h)=const; aʹ(h)=0.
Рассмотрим следующие составляющие функ-

ции (7). Проекция касательного усилия элементар-
ной площадки на ось x: 

 (8)

 

Проекция касательного усилия элементарной 
пло щадки на ось у: 

 (9)

 

Проекция траектории движения элементарной 
площадки на ось х: 

 (10)
 

Проекция траектории движения элементарной 
площадки на ось y:

 (11)
 

 

Таким образом, реализация условия (7) имеет 
следующий вид:

 

Функция y = f(x) будет выглядеть так:

 (12)

Тогда: 
 

Имеем:

 
 

Примем f внеш. ≠ 0,
Поэтому будет равно нулю выражение в скоб-

ках:
 

Отсюда:
 (13)

Координата х0 обозначает глубину обработки. 

Рисунок. К построению профиля диска
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Длина отрезка О1К =у0 = 123 мм, что можно опре-
делить графическим путем. Для определения зна-
чения α1 воспользуемся выражением (13). В табли-
це 2 представлено интервальное значение 0≤х≤х0 и 
искомое значение y. Значение x сопоставимо с па-
раметрами образующих. 

Для дальнейшего построения используем зна-
чение a1 = –0,00422 так как при необходимом отри-
цательном значении y ≤ y0. С учетом полученных 
значений при a1 = – 0,00422 на продольно-верти-
кальной проекции в зоне рабочей поверхности дис-
ка строим кривую скольжения у = f(х). Точки пере-
сечения кривой скольжения у = f(х) с образующи-
ми продольно-вертикальной проекции горизон-

тальным переносом перемещаем на отрезок О1К 
горизонтальной проекции. Далее по трем точкам 
строим дуги профиля диска на высоте расположе-
ния образующих. 

Профиль диска строим на уровне образующих по-
перечно-вертикальной  проекции. Первоначально 

проводим вертикальный 
отрезок ОА. От данного 
вертикального  отрезка 
откладываем влево отрез-
ки длиной О11, О12, О13, 
О14, О15, О16, находящи-
еся на перпендикуляре к 
точке О1 отрезка ОА (ри-
сунок). Длины отрезков 
для построения профиля 
сечения диска представ-
лены в таблице 3.

Можно построить диск 
со сферическим или пло-
ским днищем. Если мы 
строим диск со сфериче-
ским диском, то от точ-
ки 6 выпуклой поверхно-

сти радиусом, исключающим несмятие стенки бо-
розды на уровне хорды погружения, отмечаем точ-
ку О2 на линии, проходящей через центр диска. Этим 
же радиусом от точки О2 связываем точки 6. Если 
необходимо построить диск с плос ким днищем, то 
связываем точки 6 вертикальным отрезком.

Выводы. Разработана методика по построению 
профиля поперечного сечения диска с учетом двух 
условий: несмятия почвы в зоне хорды погружения 
и возможности обеспечения  ее скольжения.

Показано, что радиус сферы диска является пе-
ременной величиной.

Данная методика позволяет проектировать диск 
с плоским или сферическим днищем.

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ  ПРОФИЛЯ ДИСКА

Значе-
ние

x, мм

Значения у при a1

a 1
=

0,
00

45
18

a 1
=

0,
00

48
09

a 1
=

0,
00

58
7

a 1
=

0,
00

96
81

a 1
=

– 
0,

24
84

8

a 1
=

 –
 0

,0
05

69

a 1
=

 –
 0

,0
04

52

5 0,112873 - - - 202,51 8,2792 7,3433

19 1,630704 0,82347 - - 703,44 29,947 26,7021

44 8,746168 7,19688 1,5481 - 1355,70 63,093 56,8644

84 31,87771 29,8977 22,6787 - 1753,20 101,320 93,3722

148 98,95998 98,2278 95,5583 85,969 735,50 124,640 121,6990

165 123 123 123 123 123 123 123

Таблица 2

ДЛИНЫ ОТРЕЗКОВ

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЯ СЕЧЕНИЯ ДИСКА

О11 О12 О13 О14 О15 О16

2,8 мм 10,53 мм 23,69 мм 41,17 мм 54,45 мм 54,7 мм

Таблица 3
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Russian Federation, е-mail: starovoitov@mail.ru

A choice of the sizes and form of a disk is made for the set operation conditions on the basis of geometrical ratios 
between parameters of a disk and their admissible values developed by practice. Except the crumbling and turning 
ability of a disk the add factors influencing on its geometrical and power parameters are non-crumple condition of 
a vertical wall of a furrow and steady raising of layer on a curvilinear surface of operation sector. Basic data for 
construction horizontal, cross-vertical, longitudinal-vertical projections is diameter of a disk, an angle of attack, 
running depth. Depth of the course images a chord of disk dip on cross-vertical and longitudinal-vertical projections 
of a disk. The disk sphere which excludes crumple of a vertical wall of a furrow at its movement is designated on 
the horizontal projection. Criterion of disk efficiency a is possible soil sliding along a curve of longitudinal-vertical 
projection within limits of the lowermost point and a point excluding crumple of the furrow vertical wall and located 
on a chord of deep. The parameter of a curve of possible sliding can be defined taking into account that the sum of 
multiplications of tangent efforts to a projection of a trajectory of the movement of an elementary platform less 
than zero. Taking into account the received value we can construction the sliding curve on the longitudinal-vertical 
projection in a zone of operating surface. Points of intersection of the sliding curve with the generating lines of 
longitudinal-vertical projection are moved by horizontal transfer on a piece of an interval of the horizontal projection. 
On three points we create a profile of a disk on height of a placement of the generating lines. The disk profile with 
the spherical or flat bottom should be create at the level of generating lines of cross-vertical projection taking into 
account the intervals placed on a perpendicular to the center of diameter of a disk of a horizontal projection.

Keywords: Soil cultivation; Disk working element; Deep chord; Sphere radius; Sliding curve.
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Цель исследования – разработка нового подби-
рающего аппарата с подпружиненными пальцами, 
обоснование параметров и режимов работы.

Материалы и методы. Поиск новой конструк-
ции подбирающего аппарата параметров и режи-
мов подбора стеблей льнотресты относится к про-
цессу теоретических и экспериментальных задач.

Результаты и обсуждение. Анализ работы под-
борщиков льнотресты показал, что в сравнении с 
другими устройствами подбирающий аппарат ба-
рабанного типа с активным кожухом и жесткими 
ведомыми пальцами является наилучшим. Но и он 
имеет серьезный недостаток, заключающийся в 
том, что жесткие пальцы плохо копируют рельеф 
поля, а при встрече с камнями и различными пре-

пятствиями деформируются.
В связи с этим разработано несколько схем под-

бирающих аппаратов барабанного типа с жестки-
ми подпружиненными пальцами [1-4]. Одна из них 
показана на рисунке 1.

Подбирающий аппарат состоит из вращающе-
гося кожуха 1, подвижной эксцентричной оси 2, 
установленной в подшипниках 7, пальцев 3, рыча-
га 4, пружины 5 и упоров 6. Эксцентричная ось ба-
рабана удерживается в неподвижном положении 
при помощи пружины 5 и упоров 6 на раме подбор-
щика. При встрече пальцев с препятствиями про-
исходит деформация пружины, а следовательно, и 
необходимый поворот эксцентричной оси. Паль-
цы при этом смещаются внутрь барабана, и изме-

УДК  631.358:633.521
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Погодные условия в зонах возделывания льна в период подъема льнотресты характеризуются большим 
количеством осадков, относительно высокой влажностью воздуха, а в некоторых зонах – крайне низкой 
температурой. Засоренность полей камнями, прорастание лент льнотресты травой, нередко большая 
растянутость и неравномерная укладка льностебелей затрудняют их подбор. Поэтому необходимо ис-
пользовать специальные приспособления. Существующие подбирающие аппараты не обеспечивают каче-
ственного подбора лент льнотресты, имеют низкую эксплуатационную надежность. Проведены науч-
но-исследовательские и опытно-конструкторские работы с целью создания конструктивно-технологиче-
ской схемы подбирающего аппарата барабанного типа с жесткими подпружиненными пальцами. Сформи-
рована математическая модель работы аппарата при встрече пальцев с препятствием. Описано условие 
равновесия механизма, при котором палец барабана будет выполнять технологический процесс подбора 
льнотресты без срабатывания предохранительного устройства (пружины). Предложенная методика рас-
чета работы этого аппарата внедрена на серийных подборщиках-оборачивателях лент льна.

Ключевые слова: лен, льнотреста, подбирающий аппарат, подпружиненные пальцы.
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няется высота их установки над поверхностью по-
ля. Этим обеспечивается плавное копирование паль-
цами барабана рельефа почвы, исключаются слу-
чаи пропуска подборщиком стеблей тресты, а так-
же устраняются деформации элементов машины и 
барабана при встрече пальцев с препятствиями.

Из рисунка 2 видно, что в момент встречи паль-
ца с препятствием на него действуют следующие 
силы, Н:

P – сила воздействия препятствия на палец, опре-
деляемая экспериментальным путем;

Pα – сила воздействия обода барабана на палец;
P0 – сила воздействия пальца на ось эксцентри-

ка;
T – сила сопротивления пружины;
F1 –  сила трения пальца о препятствие;
F2 – сила трения пальца об обод барабана.
Условием равновесия механизма, при котором 

палец барабана будет выполнять технологический 
процесс подбора льнотресты без срабатывания пре-

дохранительного устройства (пружины), является 
равенство нулю суммы моментов всех сил, действу-
ющих на палец относительно оси вращения бара-
бана (рис. 2).

 . (1)

 Это условие может быть выражено следующим 
уравнением:

T·α – P0·e = 0, (2)

где α – расстояние от оси вращения барабана до 
точки крепления пружины, м;

e – расстояние между осями вращения бараба-
на и пальца (эксцентриситет), м;

Сила P0 , с которой палец действует на ось экс-
центрика, равна:

 , (3)

где ln – длина пальцев, м.
K – определяется по теореме синусов из треу-

гольника ООʹ1В1:

 , (4)

где α – угол поворота пальца при встрече с препят-
ствием, град.;

φ = ω·t – угол поворота барабана, град.;
β – угол поворота эксцентрика, град.;
ω – угловая скорость барабана, с–1.
В момент встречи пальца с препятствием пре-

дохранительный механизм срабатывает при усло-
вии:

Мс > Мдв , (5)

где Мс  –  момент сопротивления движению паль-
ца относительно точки О1; 

Мдв – момент движения.
Причем:

 , (6)

 . (7)

После подстановки значений из уравнений (4), 
(6) и (7) в выражение (5), получим уравнение сраба-
тывания механизма в момент встречи пальца с пре-
пятствием:

 . (8)

Из этого выражения можно получить значение 
угла β поворота эксцентричной оси в момент встре-
чи пальца с препятствием:

Рис. 1. Схема подбирающего аппарата барабанного типа 
с подпружиненной осью

Рис. 2. Схема сил, действующих на палец барабана при 
встрече с препятствием
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 .

Угол α определяется из условия сложного дви-
жения барабана и равен:

 , (9)

где R – радиус барабана, м;
VМ  – поступательная скорость подборщика, м/с.
Из условия срабатывания механизма, с учетом 

сопротивления пружины, следует:

         (10)

,

где N = R sin (α + ɸ);
f1–  коэффициент трения пальца о препятствие;
f2 – коэффициент трения пальца об обод барабана;
h1 – длина перпендикуляра, опущенного из цен-

тра вращения барабана на направление действия 
пружины, м.

Для проверки основных теоретических положе-
ний проведены экспериментальные исследования 
работоспособности подбирающих аппаратов ба-
рабанного типа с жесткими и подпружиненными 
жесткими пальцами при различных поступатель-
ных скоростях движения подборщика.

Из приведенных на рисунке 3 результатов иссле-
дований видно, что с увеличением поступательной 
скорости потери за подборщиком с жесткими паль-

цами возрастают резче, 
чем потери за подборщи-
ком, снабженным под пру-
жиненными пальцами.

Объясняется это тем, 
что аппарат с жесткими 
пальцами хуже копиру-
ет неровности поля.

Выводы. Проведен-
ные теоретические и экс-
периментальные иссле-
дования позволили обе-
спечить надежную рабо-
ту подбирающего аппа-
рата подборщиков- обо-
рачивателей и подбор-
щиков тресты. Разрабо-
тан и обоснован рацио-
нальный тип подбираю-
щего аппарата барабан-

ного типа с жесткими подпружиненными пальца-
ми. Его конструктивная схема признана изобрете-
нием. Аппарат успешно прошел государственные 
испытания и внедрен в производство. 

В результате теоретических исследований полу-
чены выражения для определения параметров и ре-
жимов его работы. Подбирающий аппарат бара-
банного типа с жесткими подпружиненными паль-
цами обеспечивает на всех режимах работы более 
качественную чистоту подбора (99-100%) в сравне-
нии с подбирающим аппаратом, снабженным жест-
кими пальцами.

Рис. 3. Зависимость потерь 
тресты от поступатель-
ной скорости подборщика: 
1 – с жесткими пальцами; 
2 – с подпружиненными паль-
цами
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ANALYSIS OF ACTION OF DEVICE WITH SPRING PINS FOR PICKING UP OF RETTED FLAX 
STRAW
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Weather conditions in flax cultivation areas during harvesting time can be characterized with high rainfalls, 
relative humidity and, in some areas, extremely low temperature. Clogging of fields with stones, grass germination 
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through flax swaths, often an absence of homogeneity on length and thickness of straw in swaths require working 
out new devices for straw lifting. Existing devices for picking up do not provide a high-quality lifting of flax swaths 
and have a low coefficient of reliability of the process. Researches and experimental-design works were carried out 
to create a constructive-technological scheme of the picking up device of cylindrical type with spring-loaded rigid 
pins. The mathematical model of the device operation when a pin touching an obstacle. The condition of balance of 
the mechanism under which the pin of a cilinder will operate technological process of picking up of retted flax straw 
without action of the safety device (spring) was described. The offered method of calculation of operation of this 
device was introduced in a common flax swath lifter-turners. 

Keywords: Flax; Retted straw; Picking up device; Spring pins.
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Выполнение одной фрезой различных прие-
мов обработки почвы под посадку клубней 
в семеноводстве и промышленном производ-

стве картофеля позволяет увеличить ее годовую за-
грузку, сократить количество типов применяемых 
машин и снизить затраты [1-4]. При выполнении 
селекционных посадок картофеля (как правило, на 
небольших площадях) и его промышленном возде-

лывании требуются сплошная предпосадочная об-
работка почвы, а также, в зависимости от техноло-
гии возделывания, полосное фрезерование и нарез-
ка гребней при гребневой технологии или сплош-
ное фрезерование и формирование гряд при грядо-
вой или грядово-ленточной [3]. 

Некоторые фрезы, например гребнеобразующая 
фреза RR 2F75/80 компании IMAС (Италия), могут 
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Качественная обработка почвы под посадку картофеля повышает его урожайность и позволяет снизить 
повреждаемость клубней при уборке. При его возделывании требуется интенсивное сплошное или полосное 
крошение почвы, формирование гребней или гряд под посадку и их обработка при уходе за посадками. Для вы-
полнения каждого приема используют машины разного типа, в том числе различные фрезы, фрезерные греб-
необразователи и грядоделатели. Предложили многофункциональную фрезу с горизонтальным фрезерным 
барабаном, агрегатируемую с тракторами классов 1,4 и 2. При переналадке фреза выполняет основные при-
емы обработки почвы, необходимые при возделывании картофеля: сплошное предпосадочное фрезерование, 
формирование гребней или гряд под посадку, их обработку при уходе за всходами, рыхление нижележащего 
слоя в полосах формируемых гребней или грядах под рядами посадки. Установлено, что конструкционными 
особенностями такой фрезы служат: фрезерный барабан со съемными секциями плоских Г-образных зубьев, 
позволяющий выполнять сплошную и полосную обработку почвы на глубину до 12 см; регулируемые по глуби-
не и ширине захвата дисковые бороздорезы; съемные лапы для рыхления нижнего слоя почвы на глубину до 
22 см под рядами посадки; нарезать гребни высотой до 28 см с шириной междурядий 75 см, формировать 
гряды высотой до 25 см и шириной по верху 150 см с бороздами 30 см; фартук сменный с прямой задней кром-
кой и (или) со съемным средним и с переставными и съемными боковыми бороздоформирующими корпусами; 
опорные колеса, переставляемые с передней балки на боковины сзади, при формировании гряд. Приведены ос-
новные агротехнические требования к выполняемым фрезой приемам сплошного предпосадочного фрезеро-
вания, нарезки гребней и гряд и их обработки при уходе за посадками. Использование предложенной фрезы 
обеспечивает качественное выполнение приемов обработки почвы при возделывании картофеля и в 2-3 раза 
сокращает типаж необходимых для этого машин и затрат на их приобретение. 

Ключевые слова: почвообрабатывающая фреза, предпосадочная обработка почвы, гребнеобразователь, 
грядоделатель, бороздорез, фрезерный барабан, рыхлитель.

*Статья подготовлена в рамках выполнения программы Союзного государства «Инновационное развитие производства 
картофеля и топинамбура». Государственный контракт № 243/19 от 18 февраля 2014 г.  
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выполнять сплошное фрезерование почвы и фор-
мирование гребней. Ее фрезбарабан содержит съем-
ные секции с Г-образными плоскими зубьями [5].

Фартук фрезы выполнен с прямой задней кром-
кой, а сменный – с закрепленными на нем гребне-
формирующи корпусами. Однако эта фреза не при-
способлена для формирования гряд, а в одном хо-
зяйстве может потребоваться применение и греб-
невой, и грядовой технологий с использованием 
для этих целей трех машин: фрезы для сплошной 
обработки почвы, гребнеобразователя и грядоде-
лателя. 

Цель исследования – создание многофункцио-
нальной фрезы для возделывания картофеля на се-
лекционных делянках и при его промышленном 
производстве, которая в результате переналадки и 
крепления сменных устройств может выполнять 
сплошное фрезерование почвы, формирование греб-
ней и гряд.

Материалы и методы. Рекомендуемая глубина 
посадки картофеля (от верха клубня до поверхно-
сти почвы): 6-8 см на суглинистых почвах, 8-10 см 
на легких и 12-14 см в южных влагодефицитных ре-
гионах. Многофункциональная фреза должна ин-
тенсивно крошить почву на глубину h = 6-12 см, 
обеспечивая содержание не менее 90% комков раз-
мером до 25 мм. При этом в обработанном слое не 
допускаются глыбы размером более 5 см. При твер-
дости почвы выше 3 МПа ее нижележащий слой 
под будущими рядами посадки клубней целесо-
образно разрыхлить на глубину Hр=22 см. Шири-
на верхней части формируемых гребней b =15-20 
см, их высота H от дна борозды до верха должна 
составлять при весенней нарезке 12-14 см, при осен-
ней – 18-20 см, при уходе за посадками – 20-30 см.  
Ширина борозд между гребнями сверху около 50 
и 55 см при ширине междурядий, соответственно, 
70 и 75 см. Ширина верхней части гряд – от 110 до 
150 см, ширина борозд между ними сверху – 30 см, 
их глубина – 15-25 см (рис. 1), а интервал между ни-
ми B1=140-180 см. Эти требования фреза должна 
выполнять при твердости почвы до 2,5 МПа, ее 
плотности до 1,2 г/см3 и влажности до 26% [1-5].

Результаты и обсуждение. Многофункциональ-
ная фреза должна иметь: фрезерный барабан, пере-
страиваемый со сплошного на полосное фрезеро-
вание, задний фартук – сменный или со съемными 
гребнегрядоформирующими корпусами, бороздорезы 
– в виде сферических дисков с регулируемыми углом 
атаки и высотой крепления, лапы для полосного 
рыхления нижележащего слоя почвы под рядами 
посадки клубней и переставные колеса [6]. 

Для выполнения таких требований  разработа-
на фреза с изменяемой шириной захвата от 1,5 до 
1,7 м (рис. 2). Ее модификации  содержат фрезбарабан 

( 560 мм) со съемными секциями плоских Г-образных 
зубьев, съемные бороздорезы и рыхлители, задний 
подпружиненный регулируемый по высоте уста-
новки фартук со съемными гребнегрядоформирую-
щи ми (бо роз дообразующими) корпусами и съем-
ными опорными ножами, переставные колеса с вин-

Рис.1. Сечения пласта: 
А – сплошное фрезерование; Б –  нарезка гребней; В –  рыхле-
ние нижнего слоя гребней под рядами посадки клубней;
Г –  формирование гряд 

а

г

б

д

в

е

Рис. 2. Модификации многофункциональной фрезы: 
а – для сплошной предпосадочной обработки; б – греб не-
образователь;  в – грядоделатель (вид спереди); г – грядоде-
ла тель (вид сверху); д – гребнеобразователь (вид сбоку); 
е – грядоделатель (вид сбоку): 
1 – рама; 2 – навесное устройство; 3 – боковина; 4 – кожух 
верхний; 5 – балка передняя; 6 – балка зад няя; 7 – фрезбарабан; 
8, 9 – секции зубьев; 10 –  зуб плоский; 11 – бороздорез; 
12 – рых литель; 13, 14 – фартуки верхний и подпружиненный 
задний; 15 – корпус; 16 – нож опорный; 17 – колесо; 18 – стой-
ка с винтовым механизмом; 19 – центральный редуктор; 
20 – вал трансмиссионный; 21 – бортовая цепная переда-
ча; 22 – механизм пружинный; 23 – тяга; 24 – механизм ре-
гулировки глубины; 25 – заслонка 
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товыми механизмами  регулировки глубины обра-
ботки. Фреза агрегатируется с тракторами мощно-
стью не менее 60 л.с.

Секции зубьев фрезбарабана выполнены в виде 
охватывающих вал двух частей цилиндра, разде-
ленного по образующим. Так как обработку вы-
полняют на отвальной зяби или предварительно 
разрыхленном агрофоне, не требующем измельче-
ния растительных остатков, то можно использо-
вать энергоэкономные плоские зубья, работающие 
с минимальным выносом наверх влажной почвы 
нижнего слоя [7-9].

Верхний фартук содержит смотровые окна, а 
зад  ний – съемные ножи опорные, заслонки и бо-
роз дообразующие корпуса (симметричный сред-
ний и боковые переставные с одной наклонной по-
верхностью). На носках корпусов внизу закрепле-
ны износостойкие накладки. 

При сплошном предпосадочном фрезеровании 
колеса устанавливают перед фрезбарабаном (рис. 
2а), а с заднего фартука демонтируют корпуса или 
используют сменный фартук с прямой задней кром-
кой (рис. 1а). Для формирования гребней (рис. 2б) 
используют фартук с корпусами и ножами, а с 
фрезбарабана снимают размещенные перед корпу-
сами секции Г-образных зубьев (рис. 2б и 2д). Ин-
тервал между секциями – 350 мм. Для формирова-
ния гряд с заднего фартука снимают средний кор-
пус, бороздорезы устанавливают на балку перед 
боковинами, а колеса размещают сзади них и кре-
пят стойки на кронштейнах боковин (рис. 2в, 2г, 
2е). При формировании гряд или гребней можно 
установить рыхлители для разуплотнения нижне-
го слоя почвы в полосах посадки клубней или для 
внесения в них удобрений (рис.1б и 1в) с интерва-
лом между полосами, равным ширине междурядий 
при посадке [10, 11]. 

При установке глубины hф предпосадочного фре-
зерования нужно учитывать не только глубину по-
садки hп, но и коэффициент вспушенности почвы 
kВ, который при ее фрезеровании после сплошного 
предварительного рыхления равен 1,2±0,05. Глуби-
ну посадки измеряют от верха клубня до поверхно-
сти почвы. Поэтому допустимо считать, что с уче-
том вспушенности минимальная глубина сплошно-
го фрезерования hф ≥ hп+0,5dк, где dк – диаметр вы-
саживаемых клубней. При этом глубина разрыхлен-
ного слоя, подготовленного к посадке, равна: 

h = 1,2 (±0,05) hп + 0,5dк . (1)

Гребни формируют до и после посадки. При пер-
вичном формировании гребней и перемещении в 
них всей разрыхленной почвы из борозд ее объем 
больше, чем объем разрыхляемой в междурядье, на 
величину коэффициента вспушенности kВ. Гребень 

составляют слои разрыхленной почвы и неразрыхленной, 
расположенной внизу гребня выше дна борозды. 
При этом глубина h разрыхленного слоя должна 
быть не меньше h ≥ hп+dк. При послепосадочном 
формировании гребней глубина рыхления полос 
должна составлять половину требуемой высоты 
гребней.

При нарезке дисковыми бороздорезами радиу-
сом R борозд между грядами сечение пласта S, вы-
резаемого одним диском, равно произведению пло-
щади кругового сегмента Sо (АСB) радиусом R и 
высотой h, равной заглублению диска, на sinα, то 
есть с учетом угла атаки диска (рис. 3). Площадь 
So сегмента равна разности площадей сектора, со-
держащего этот сегмент, и треугольника с верши-

нами в центре диска и в концах радиусов к точкам 
А и В сегмента: 

So= (πR2α /360) –  . (2)
Длина хорды этого сегмента l =BD должна быть 

приблизительно равна половине ширины борозды 
сверху разрыхленного слоя. 

 . (3)
  
 При этом угол атаки диска равен:

 . (4) 
           

Вследствие малого влияния угла β наклона дис-
ков бороздореза на длину l при β ≤ 20° этот угол не 
учитываем.

При высоте гребней 20 см, ширине междурядий 
75 см, верхнего основания – 18-20 см и борозд вни-
зу – 10-15 см, ширина обрабатываемой полосы долж-
на составлять около 30 см.  

Для нарезки между грядами борозд шириной 
сверху lв=30 см длина верхней хорды l вырезаемо-
го диском сегмента почвы должна составлять не 

Рис. 3. К определению длины верхней хорды l сегмента, вы-
резаемого в почве диском, заглубленным на h 
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менее половины lв. Для работы дискового бороздореза 
без сгруживания почвы его заглубление h не долж-
но превышать 0,7R диска, при диаметре 460 мм – 
16 см, при 510 мм – 18 см и при 560 мм – не более 
20 см. Для обеспечения l=15 см при максимальном 
заглублении бороздореза с дисками диаметром 460, 
510 и 560 мм их углы атаки α, согласно (3), должны 
(округленно) составить, соответственно,  20; 18 и 
16°.  Так как за счет почвы, выброшенной из бороз-
ды на гряду, и вспушенности фрезерованного слоя 
глубина борозд или высота гряды приблизитель-
но на 3 см больше заглубления дисков, то при их 
максимальном заглублении и диаметре 460, 510 и 
560 мм можно сформировать гряды высотой 19; 21 
и 23 см. Глубина борозд между грядами (высота 
гряд) может быть увеличена бороздообразующими 
корпусами заднего фартука. 

Таким образом, при несложной переналадке од-
ну фрезу можно использовать для сплошного фре-
зерования или его совмещения с формированием 
гряд, а также для полосного фрезерования и нарез-
ки гребней. 

Выводы. При возделывании картофеля приме-
няют гребневую, грядовую и грядово-ленточную 
технологии, для выполнения которых требуется 
сплошное предпосадочное рыхление почвы, фор-

мирование гребней или гряд и их обработка при 
уходе за посадками. При этом используют несколь-
ко разных машин, что увеличивает затраты на про-
изводство продукции. 

Предложена многофункциональная фреза, 
агрегатируемая с тракторами мощностью не менее 
60 л.с., которая благодаря наличию сменных рабо-
чих органов и несложной переналадке может вы-
полнять приемы обработки, необходимые при раз-
ных технологиях возделывания картофеля, и заме-
нить три машины. Фреза содержит фрезбарабан со 
съемными секциями плоских Г-образных зубьев, 
съемные лапы для рыхления нижнего слоя почвы 
под рядами посадки клубней, съемные регулируе-
мые бороздорезы для нарезки борозд между гря-
дами, сменные задние фартуки с прямой задней 
кромкой и с бороздообразующими корпусами, пе-
реставные опорные колеса. Приведены сведения о 
параметрах рабочих органов фрезы.

Фреза при соответствующей комплектации мо-
жет: интенсивно крошить почву на глубину до 12 см 
по всей ширине захвата; рыхлить почву под ряда-
ми посадки на глубину до 22 см, нарезать гребни 
высотой до 28 см с шириной междурядий 75 см, фор-
мировать гряды высотой до 25 см и шириной по 
верху 150 см с бороздами 30 см. 
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High-quality soil cultivation for potato planting increases its productivity and allows to reduce damageability 
of tubers when harvesting. At its growing intensive complete or strip soil pulverizationl, formation  of ridges or 
seedbeds for planting and growing are required. For performance of each method machines of different type, including 
various tillers, tilling ridge or seedbed formers, are used. The authors offered a multipurpose tiller with the horizontal 
rotor aggregated with tractors of classes 1.4 and 2. At readjustment the tiller operatest the main methods of soil 
cultivation necessary at potato growing: complete prelanding tilling, ridges or seedbeds formation for planting, 
cultivation of them at care of seedlings, loosening of an underlying layer in strips of the formed ridges or seedbeds 
under planting rows. This tiller has some constructional features: the tiller rotor with removable sections of flat 
L-shaped teeths allowing to operate complete and strip soil cultivation at a depth of 12 cm; the disk furrow shaperы 
regulated on depth and operating width; removable hoes for loosening of the lower layer of soil at depth of 22 cm 
under planting rows; a replaceable deflector with a direct back edge and (or) with a removable furrow shapers; basic 
wheels movable from a forward girder onto sidewalls behind – when seedbeds forming. The authorsreport the main 
agrotechnical requirements to the methods of complete prelanding tilling, ridges and seedbeds forming which are 
carried out by a tiller and cultivation of them when planting. The tiller has different complete set options for 
performance of these methods. Use of the offered tiller provides high-quality performance of methods of soil 
cultivation and potato growing and by 2-3 times reduces a range of necessary machines and costs of acquisition of 
them. 

Keywords: Soil-cultivating tiller; Preplanting soil cultivation; Ridge former; Seedbed former; Furrow shaper; 
Tiller rotor; Ripper.
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Повышение эффективности технологии и тех-
нических средств сушки семян и зерна пред-
усмотрено Системой машин, соответству-

ет тенденции развития сельскохозяйственной тех-
ники и возможно на основе инновационных техно-
логий и режимов [1-3]. Среди них получили распро-

странение осциллирующие методы, позволяющие 
существенно снизить затраты тепла на сушку и в 
ряде случае повысить производительность техни-
ческих средств [4-8]. В составе последних наименее 
изучены режимы с периодическими отлежками, ко-
торые в наибольшей степени подходят для семен-

УДК 63.128

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ВЛАГИ В ЗЕРНЕ

ПРИ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ СУШКЕ

МАРИН Р.А., 

аспирант

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

Российская Федерация, e-mail: vim@vim.ru

Среди инновационных режимов сушки семян и зерна приоритет принадлежит осциллирующим. Но наи-
менее изучены режимы с периодическими отлежками, позволяющие существенно повысить эффективность 
сушки семян и зерна, в том числе и повышенной влажности. Исследования переноса влаги необходимы для 
обоснования режимов безопасной и интенсивной сушки. Реализация этих режимов позволяет определить 
допустимый коэффициент теплоотдачи и длительность периодических отлежек. Это обусловлено необ-
ходимостью снижения градиента поверхностного влагосодержания и температуры зерна. Длительность 
сушки определяется выражением, в которое входят коэффициент диффузии, радиус зерновки, толщина 
оболочки (обезвоженной зоны) и величины влагосодержания ядра и оболочки. После испарения влаги интен-
сивность и безопасность сушки снижаются, поэтому отлежка необходима для перераспределения влаги. 
При определенных условиях ширина зоны испарения оказывается значительно меньше характерного раз-
мера высушиваемого тела, так что эту зону можно заменить, например, толщиной оболочки зерна. На 
основе допустимого влагосъема и плотности теплового потока при интенсивной сушке получено аналити-
ческое выражение для расчета максимального коэффициента теплоотдачи и, соответственно, скорости 
агента сушки, которая зависит от его высоты, удельной поверхности зерна и доли теплоты, поступаю-
щей на испарение влаги. Для условий сушки зерна в зерносушилках скорость агента сушки не должна пре-
вышать 0,6 м в секунду. Определены значения допустимой величины коэффициента теплоотдачи (не более 
40 Вт на кв. м в пересчете на один градус) и длительности отлежек, равной 10 мин. Получено, что соот-
ношение длительности периода нагрева и охлаждения зерна равно 10:10, оптимальное значение этого со-
отношения – 15:20. 

Ключевые слова: зерно, осциллирующая сушка, перенос влаги, отлежка зерна.
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ного зерна повышенной влажности [9-11].
В общем случае исследование аспектов перено-

са влаги в зерновке связано с решением весьма слож-
ной задачи движения двухфазной газожидкостной 
смеси при наличии фазового перехода и одновре-
менного переноса тепла в трехфазной системе. Эта 
задача – нелинейная, так как коэффициенты в урав-
нениях движения и конвективной теплопроводно-
сти зависят от температуры, влагосодержания и 
других неизвестных величин.

Решения, которые могут быть получены лишь в 
частных случаях и имеют весьма громоздкий вид, 
затрудняют их практическое использование. Вме-
сте с тем в ряде случаев такие факторы, как адсор-
бционно-связанная влага, перемещение жидкости 
в порах и другие, несущественны. Поэтому можно 
представить адекватные модели процессов, позво-
ляющие получить корректные результаты, доста-
точные для практических целей. Так, для обосно-
вания безопасного влагосъема можно рассматри-
вать перенос влаги по допустимому влагосъему не 
более 6% за время непрерывной сушки.

Жидкость испаряется в узкой зоне, которая рас-
пространяется внутрь зерновки, но при этом ин-
тенсивность процесса снижается. Во время отлежки 
эта зона насыщается влагой, что позволяет повы-
сить интенсивность и безопасность сушки.

Цель исследования – расчет допустимого значе-
ния коэффициента теплоотдачи, скорости агента 
сушки и длительности периодических отлежек при 
осциллирующей сушке и экспериментальная про-
верка показателей.

Расчет коэффициента теплоотдачи. В начале 
процесса сушки удаление влаги из семян идет бы-
стро, однако мало влияет на изменение их качества. 
Установлено, что любое интенсивное (2-3%) удале-
ние влаги с верхних покровов зерна многих сель-
скохозяйственных культур не отражается на их ка-
честве [13]. Изменение влажности при одних и тех 
же условиях с течением времени замедляется. При 
этом качественные изменения материала зависят 
не от абсолютного съема влаги, а от величины от-
ношения ΔW/Wн , где ΔW– съем влаги, %; Wн – на-
чальная влажность зерна, %. Поэтому допустимое 
уменьшение влажности зерна как функцию време-
ни следует выражать не через среднюю скорость 
сушки, а через некоторую величину влагосъема.

Установлено, что для пшеницы повышенной 
влажности (W≥23-24%) величину ΔW можно выра-
зить как ΔW =0,185 τ +3,0, где τ – время сушки, мин.

Таким образом, у менее влажного зерна пшени-
цы с достаточной для практики точностью можно 
считать, что допустимый влагосъем зависит от на-
чальной влажности зерна.

Для расчета допустимого влагосъема в зернов-

ке и определения безопасной скорости агента суш-
ки будем полагать, что равенство скоростей мигра-
ции влаги к поверхности зерновки и отвода паров 
от поверхности обеспечат транспорт влаги в виде 
жидкости (первый период сушки), жидкости и па-
ра (второй период сушки) без повреждения тканей 
семени и зародыша. Для этого рассмотрим прибли-
женные модели тепломассопереноса в зерновке.

Физическая модель. Как только температура по-
верхности зерновки достигнет температуры адиа-
батического насыщения воздуха (температуры мок-
рого термометра), начинается первый период суш-
ки, в котором агент сушки у поверхности зернов-
ки насыщен водяными парами, а скорость процес-
са лимитируется скоростью их отвода от поверх-
ности испарения в ядро потока сушильного аген-
та. В этом периоде влага преимущественно из пе-
риферийных оболочек зерновки перемещается к 
поверхности, испаряется, а пары отводятся аген-
том сушки. Если в первом периоде граница испа-
рения не перемещается, то во втором она углубля-
ется внутрь зерновки.

Большая часть зерна, поступающая на сушку, 
имеет влажность меньше гигроскопической, по-
этому допустимую величину скорости сушки мож-

но записать в виде , а величину влагосъе-

ма – как  ,

где WH – начальная влажность, 
Wk – конечная влажность, %.
При сушке зерна от 20 до 14% влагосъем соста-

вит:
ΔU=0,13 τ, (1)

где ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух. мат.
Математическая модель. При конвективной 

сушке температурный градиент мал, и интенсив-
ность сушки численно равна плотности потока те-
плоты, подводимого к поверхности зерновки, ко-
торый можно записать следующим образом [13]:

 , (2)

где dW – влажность зерна, %; 
dτ – время, ч; 
α– коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; 
ρ – плотность сухого вещества зерна, кг/м3; 
S – площадь поверхности зерна, м2; 
G – масса сухого вещества зерна, кг; 
η – доля теплоты на испарение влаги; 
t, θcp – температура агента сушки и средняя тем-

пература зерна, °С; 
r – теплота парообразования, кДж/кг влаги.
Приняв форму зерновки шарообразной, заме-
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ним комплекс   на удельную поверхность f (м2/кг) и 
получим из (2):

 , (3)

где  (Qнс , Qн – теплота на испарение  вла-

ги и нагрев зерна, Вт).
Для слоя зерна высотой H влагосъем, соответ-

ственно, равен:

 , (4)

где  h0 – высота пограничного слоя (h0 = 2…3dэ, 
dэ – эквивалентный диаметр зерновки, м).

Приравнивая правые части (1) и (4) относитель-
но α, запишем:

 . (5)

Величина α характеризует допустимую интен-
сивность теплоотдачи при постоянном температур-
ном режиме сушки. Приняв во внимание, что при 
осциллировании температура зерна θcp в круглых 
скобках выражения (5) близка к предельно допу-
стимой θпд = const, получим допустимую величину 
αʹ для осциллирующего теплоподвода.

Зная значения α и α ,́ можно определить величи-
ну допустимой скорости агента сушки VД как для 
постоянного, так и переменного V Д́ теплоподвода.

Предварительно вычислив число Нуссельта 

( ), значение которого для плотного зерно-

вого слоя Nu = 0,075 Re, где  – число Рей-

нольдса, можно будет определить VД, м/с.

Значение VД =0,5 м/с при сушке селекционных 
семян рекомендовано в работе [14].

Расчет длительности отлежки
При осциллирующем режиме существенное вли-

яние на процесс оказывает длительность отлежки, 
которая должна быть достаточной для перераспре-
деления влаги в зерновках с насыщением поверх-
ностной зоны (оболочки). Последнее не только обе-
спечивает безопасность сушки, но и позволяет ин-
тенсифицировать процесс.

Физическая модель. Под действием концентра-
ционной диффузии влага из ядра при отлежке пе-
ремещается в оболочку, обезвоженную до Up (где 
Up – равновесное влагосодержание, кг/кг), и увлаж-
няет ее до Uk  (где Uk  – кондиционное влагосодержание, 
кг/кг). Полагая, что влагосодержание оболочки Uk 

≈ const и ядра Uяд ≈ const, рассчитаем τот и обеспе-
чим при осциллировании энергосберегающий ре-
жим сушки.

Ввиду цикличности процесса заменим величи-
ну влагосодержания ядра начальной стадии U0  на 

среднее значение  , а влагосодержание 

оболочки – на кондиционное.
Математическая модель. Массу влаги, пере-

мещенной из ядра в оболочку при отлежке, запи-
шем в виде:

 , (6)

где αm – коэффициент диффузии, м2/с;
ρ – плотность влаги, кг/м3; 
δ – толщина оболочки, м.
Или:

 , (7)

где GВ – масса влаги, кг; 
dτот – длительность отлежки, с; 
F – площадь массообменной поверхности обо-

лочки, м2.
Величину GВ можно представить в виде:

GВ = V0 ρ ≈ δ F ρ , (8)

где V0 – объем оболочки.
Приравнивая правые части выражений (6) и (7), 

после интегрирования и упрощения запишем:

 . (9)

При разработке моделей переноса влаги в зер-
новке принят ряд допущений. Допущения были сде-
ланы также при выборе влагосодержания, в преде-
лах которых рассчитывали τот. В связи с этим бы-
ли поставлены экспериментальные исследования, 
в которых изучали массоперенос в зерновке.

Целью экспериментальных исследований стала 
апробация расчетного выражения длительности 
отлежки для режимов осциллирующей сушки.

Исследовали поля влажности в зерновке для трех 
основных режимов осциллирующей сушки: без 
отлежек, с отлежкой нагретого зерна и с отлежкой 
охлажденного зерна. Изучили механизмы влагопереноса 
для этих режимов.

Материалы и методы. Программа работ пред-
усматривала сушку увлажненного зерна пшеницы 
влажностью 20 и 24% в тонком слое (~10 мм) до 13-
14% при следующих режимах:

- осциллирующий режим без отлежек с соотно-
шением периодов нагрева и охлаждения 1:1 при экс-
позиции нагрева (охлаждения) 5; 10; 20 и 40 мин;

- осциллирующий режим с отлежками длитель-
ностью 5; 10; 20 и 40 мин после периода нагрева с 
указанными выше экспозициями;

- осциллирующий режим с отлежками длитель-
ностью 5; 10; 20 и 40 мин после периода охлажде-
ния с указанными выше экспозициями;

- режим с постоянной температурой.
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Методика исследований предусматривала через 
каждые 2-10 мин вентилирования зерна агентом 
сушки или воздухом (при охлаждении) отбор из 
кассеты навески зерна. Затем, удерживая пинцетом 
зерновку, срезали оболочку определяли влажность 
оболочки, ядра и зерновки. Причем масса срезан-
ных оболочек составляла не менее 0,5 г, масса ядер 
и зерен – по 5 г; погрешность взвешивания  наве-
сок из оболочек  – 1·10–4 г, навесок из ядер и зерно-
вок – 1·10–3 г. Скорость агента сушки – 0,5 м/с, тем-
пература агента сушки для осциллирующих режи-
мов – 65°С, для режима с постоянной температу-
рой – 55°С (семенной режим). Температура наруж-
ного воздуха, соответственно, 25 и 20°С.

Опыты проводили на лабораторной установке, 
в конструкции которой имеются кассета с решет-
чатым дном диаметром 120 мм и высотой 0,2 м, ка-
лорифер и вентилятор. Увлажненную навеску за-
сыпали в кассету, продували агентом сушки, высу-
шивая до кондиционной влажности, периодически 
отбирая навески для определения влажности. Ос-
циллирующий режим осуществляли периодиче-
ским отключением и включением калорифера. Тем-
пература агента сушки поддерживалась автомати-
чески.

Результаты и обсуждение. Кривые изменения 
влажности зерновки и ее частей при сушке приве-
дены на рисунке 1. Из графика видно, что влаж-

ность обложки сначала резко  снижается, затем 
слегка повышается, а потом постепенно уменьша-
ется.

Это явление может быть объяснено следующим 
образом. Уже в первом периоде процесса происхо-
дит углубление объема, из которого испаряется вла-
га. Скорость этого углубления возрастает с увели-
чением интенсивности влагоотдачи. Вследствие 
энергичного нагрева на поверхности зерна возни-
кает значительный температурный градиент. Рез-
кое уменьшение влагосодержания поверхностного 

слоя происходит в результате интенсивного испа-
рения влаги с поверхности зерна.

Углубление зоны испарения приводит к возрас-
танию гидродинамического сопротивления поверх-
ностной пленки и к структурным изменениям слоя, 
вследствие чего возможно некоторое увеличение в 
этом слое концентрации влаги, более интенсивно 
мигрирующей из внутренних слоев к зоне испаре-
ния из-за заметного увеличения коэффициента диф-
фузии.

Проведенные исследования показывают, что ре-
жим сушки оказывает существенное влияние на по-
ле влагосодержания. Жесткий режим приводит к 
пересушиванию поверхности зерна, более интен-
сивному углублению поверхности испарения, соз-
данию больших градиентов влажности. Поэтому 
целесообразно увеличивать количество удаляемой 
влаги, повышая высоту слоя, а не температуру аген-
та сушки. С этой же точки зрения сушку зерна вы-
сокой влажности (W>25%) рационально вести при 
более мягких режимах, чтобы поверхность испаре-
ния располагалась возможно ближе к геометриче-
ской поверхности материала.

От режима сушки зависит характер распределе-
ния влаги в зерне и, соответственно, изменяется ве-
личина поверхностного градиента влагосодержания. 
При жестких режимах сушки высоковлажного зер-
на интенсивный теплообмен с поверхностью про-
дукта вызывает соответствующее испарение вла-
ги, находящейся в капиллярах оболочек (стыковая 
влага макропор либо влага капиллярного состоя-
ния), что может привести в дальнейшем к превы-
шению допустимой температуры, усадке и сниже-
нию качества зерна.

Благодаря пористой структуре оболочка зернов-
ки легко насыщается при отлежке и легко отдает 
влагу при сушке. При увлажнении она существен-
но увеличивает свою толщину (с 0,07 до ~0,12 мм), 
в результате аккумулируется достаточно большое 
количество влаги. Оболочка служит своеобразным 
«насосом»: если чередовать периоды отлежки и вен-
тилирования, то будет осуществлен изотермиче-
ский режим и снижены удельные затраты тепла при 
сохранении качественных показателей семян.

В общем случае осциллирующий режим сушки 
обусловливает более мягкие условия обезвожива-
ния зерновки из-за меньшей интенсивности испа-
рения, что благоприятно сказывается на сохране-
нии качественных показателей зерна. В случае 
отлежки допускается не только интенсификация 
процесса, но и влагосъем более 6%.

Разность влажностей ΔW между ядром и обо-
лочкой является определяющим фактором при вы-
боре режима сушки: чем она ниже, тем меньше по-
верхностный градиент влагосодержания и тем мень-

Рис. 1. Изменение влажности W в зависимости от време-
ни τ при осциллирующей сушке: 1– оболочки ,  2 – ядра,    3 – 
зерновки
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ше вероятность механических повреждений обо-
лочки и трещинообразования в зерновках 
крупносеменных культур. Минимальная величи-
на ΔW характерна для режима с отлежкой после пе-
риода охлаждения. После периода нагрева ΔW не-
сколько возрастает, достигая максимальной вели-
чины  при осциллирующем режиме без отлежек. 
Без сомнения, снижение величины ΔW повышает 
безопасность процесса сушки, в частности семен-
ного зерна.

После нагрева оболочка зерновки достигает 

влажности, близкой к равновесной, при отлежках 
намечаются резкие скачки ее значений. Причем ам-
плитуда этих скачков со временем уменьшается 
(рис. 2).

Следует отметить существенное повышение 
влажности оболочки после отлежки и некоторое 
снижение влажности ядра. Эти изменения харак-
терны для всего периода сушки, но наибольшее из-
менение амплитуды ΔW установлено в начале про-
цесса.

Для практической реализации осциллирующих 
режимов в зерносушилках важное значение имеет 
обоснованная величина длительности отлежки. 
Естественно, чем она меньше, тем ниже стоимость 
зерносушильного оборудования и выше пропуск-
ная способность сушилки. Однако с увеличением 
длительности отлежки происходит более полное 
выравнивание полей влажности в зерновках с по-
следующей интенсификацией процесса и повыша-
ется безопасность сушки.

Зависимость изменения ΔW от времени отлежки 
приведена на рисунке 3. Можно отметить, что вна-
чале величина ΔW возрастает прямо пропорцио-
нально τот, затем экспоненциально снижается и по-
сле 40 мин практически не меняется. На наш взгляд, 

целесообразно ограничиться величиной τ1=15 мин 
и τ2=20 мин, соответственно, для режима 
осциллирования с отлежкой после периода нагре-
ва и для периода охлаждения, где ΔW возрастает 
прямо пропорционально изменению τот.

Отметим, что отлежка затягивает процесс суш-
ки, повышает стоимость зерносушилки (необходи-
мы камеры отлежки при поточной работе или вме-
стительный надсушильный бункер при цикличе-
ской работе сушилки). Очевидно, что чем больше 
длительность отлежки, тем выше влагосъем, но в 
конечном итоге целесообразно ограничиться 
отлежкой, при которой влагосъем возрастает пря-
мо пропорционально времени.

Установлено, что рассчитанная длительность 
отлежки обеспечивает перемещение до 85% всей 
влаги в течение 40 мин в зерне, как после периода 
подогрева, так и после охлаждения [9].

Выводы. В ходе исследования получено анали-
тическое выражение для расчета максимального 
коэффициента теплоотдачи и, соответственно, ско-
рости агента сушки как с постоянным, так и пере-
менным теплоподводом.

Допустимая скорость агента сушки в плотном 
слое зерна зависит от высоты слоя, удельной по-
верхности зерна, его температуры и доли теплоты, 
поступающей на испарение влаги. В условиях суш-
ки, характерных для зерносушилок, величина ско-
рости агента сушки не должна превышать 0,6 м/с.

Отлежка обусловлена необходимостью сниже-
ния градиента поверхностного влагосодержания и 
температуры зерна. Ее длительность определяет-
ся выражением, в которое входят коэффициент диф-
фузии, радиус зерновки, толщина оболочки обез-
воженной зоны и влагосодержание зерна.

Рис. 2. Изменение влажности зерновки при осциллирую-
щем режиме с отлежкой подогретого зерна: 1 – оболоч-
ка; 2 – ядро; длительность отлежки – 10 мин

Рис. 3. Изменение ΔW = (Wя – Wоб) в зависимости от дли-
тельности отлежки τот: 1, 2 – после подогрева и охлаждения 
зерна соответственно; длительность периодов нагрев-ох-
лаждение – 10:10 мин; –·–·– –   расчетные значения τот
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RESEARCH OF MOISTURE TRANSFER IN GRAIN AT OSCILLATING DRYING
R.A. Marin
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, 

Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru
Among the innovative modes of seeds and grain drying the priority belongs to the oscillating one. But the modes 

with periodic lying allowing to increase significantly efficiency of seeds and grain drying including the increased 
moisture are least studied. Researches of moisture transfer are necessary for justification of the modes of safe and 
intensive drying. Realization of these modes allows to define heat-transfer coefficient and lying periods duration. It 
is caused by need of decrease in a gradient of surface moisture content and temperature of grain. Drying duration 
can be defined by equation which enter diffusion coefficient, the caryopsis radius, hull thickness (the dehydrated 
zone) and the size of moisture content of a kernel and a hull. After moisture evaporation intensity and safety of 
drying decrease therefore the lying is necessary for moisture redistribution. Under certain conditions width of an 
evaporation zone turns out to be much less characteristic size of the dried-up body so this zone can be replaced, for 
example, with grain hull thickness. On the basis of an admissible moisture removal and density of a thermal stream 
at intensive drying analytical expression was received. It can be used for calculation of the maximum heat-transfer 
coefficient and, respectively, of the drying agent speed which depends on its height, a specific surface of grain and 
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a share of the warmth required for moisture evaporation. For conditions of drying of grain in the grain dryers the 
speed of the drying agent should not exceed 0.6 m per a second. The authors defined values of admissible size of 
heat-transfer coefficient (no more than 40 W per sq. m in terms of one degree) and lyings duration which is equal 
10 min. The ratio of duration of the period of heating and cooling of grain is equal 10:10, optimum value of this 
ratio is 15:20. 

Keywords: Grain; Oscillating drying; Moisture transfer; Grain lying.
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Инновационные технологии выращивания 
культурных растений лежат в основе созда-
ния рационального сельского хозяйства, ре-

сурсосберегающей системы растениеводства в це-
лях улучшения естественных биологических про-
цессов, происходящих в почве и на ее поверхности, 
и основывается на принципах минимального меха-
нического повреждения почвы, сохранения ее по-
стоянного органического покрытия. На сегодняш-
ний день для выращивания растений в аграрном 
секторе в промышленном масштабе широко при-

меняют мульчирование, заключающееся в покры-
тии поверхности почвы вокруг растений соломой, 
торфом, навозом, опилками, бумагой, песком и мно-
гими другими материалами. В настоящее время для 
мульчирования почвы используют пленочные по-
лиэтиленовые и полипропиленовые нетканые ком-
позиционные материалы. При этом достигаются 
преграда быстрому выходу влаги из почвы, созда-
ние оптимальных температурных условий, тормо-
жение роста сорняков, улучшение структуры по-
чвы и ее обогащение полезными веществами, за-
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Разработка биодеградируемых, экоразрушающихся материалов с целью их использования в инновацион-
ной технологии посадки семян зерновых культур в ленту – важная и актуальная задача полимерной химии. 
Она сводится к обеспечению программируемой деструкции материала под воздействием природных фак-
торов с учетом биохимических процессов, протекающих в ходе развития растения. На сегодняшний день 
в литературе отсутствуют данные, посвященные полимерным материалам, способным, контактируя с 
корневой системой растений непосредственно в почве, управлять их биохимическими процессами. Разра-
ботали композиции на основе синтетического полимера – полиэтилена низкой плотности (ПЭНП) и био-
разлагаемого полимера – полилактида (ПЛА). Определили теплофизические параметры экопленок и выя-
вили закономерности их изменения под действием ультрафиолетового излучения. Установили, что фото-
окисление приводит к растрескиванию образцов с повышенным содержанием ПЛА. Обнаружили значитель-
ное снижение температуры плавления ПЛА со 165 до 152 градусов Цельсия (в некоторых композициях до 
137 градусов) и степени кристалличности – в среднем на 20 процентов. При этом самое значительное сни-
жение кристалличности (около 30 процентов) отмечается в композиции с соотношением компонентов 
50:50 массовых процентов. Определили влияние состава композиции на скорость деструктивного воздей-
ствия влаги и ультрафиолета. Отметили, что б льшая скорость этих процессов характерна для компо-
зиций, содержащих от 30 до 60 массовых процентов ПЛА. Показали, что биоразложению в почве быстрее 
будут подвергаться образцы с содержанием ПЛА больше 30 массовых процентов. Наибольшая потеря мас-
сы отмечается у композиции 50:50 – 18 процентов. Для остальных образцов относительная потеря массы 
составляет 5-10 процентов. Тест на биоразрушение продемонстрировал значительное изменение свойств 
полимерных образцов ПЛА-ПЭНП в зависимости от состава смеси. Это значит, что можно подобрать 
такое соотношение компонентов, при котором свойства материала соответствовали бы требованиям, 
предъявляемым к пленкам сельхозназначения.  

Ключевые слова: экоразлагаемые полимерные композиции, биодеградируемые полимеры, полимерные ма-
териалы сельскохозяйственного назначения, полимерные пленки, полилактид, полиэтилен низкой плотности. 
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щита от вредителей, болезней и выветривания [1-4]. 
Пленочный полимерный материал используют 

также в теплицах и парниках. Белая агроткань пре-
дохраняет растение от перегрева и не дает УФ-лу-
чам воздействовать на почву. Такие пленочные ма-
териалы УФ-стабильны, обеспечивают нехимиче-
скую альтернативу борьбы с насекомыми, болез-
нями и сорняками, способствуют увеличению уро-
жая, ускорению роста культур. 

В фермерских хозяйствах широко распростра-
нена посадка семян зерновых и овощей в капсулы, 
таблетки, мини-горшки из глины, торфа, смеси при-
родных веществ, био- и синтетических полимеров. 

Появляется также новая технология посадки мел-
ких семян растений на бумажную ленту с примене-
нием клеевого покрытия из крахмала, желатинопо-
добных веществ и других биополимеров. 

На сегодняшний день предложена технология 
посадки в ленту семян злаков. Эту технологию сле-
дует рассматривать как технологию будущего – 
экологически чистую, направленную на восстанов-
ление почвенного покрова. Однако ее использова-
ние в промышленном масштабе требует разработ-
ки экоразлагаемого полимерного материала – но-
сителя семян [5]. 

Назначение материала-носителя сводится к обе-
спечению экологически чистых условий проращи-
вания семян, их защиты от воздействия патоген-
ных систем, созданию микроклимата, благоприят-
ного развития растения. 

Цель исследований – моделирование структуры 
биодеградируемого полимера для обеспечения всхо-
жести семян, роста и развития растений. Она долж-
на поддерживать высокую скорость направленных 
диффузионных потоков воды, минеральных веществ 
и кислорода. Еще одно условие, предъявляемое к 
носителю семян, – это быстрый распад полимера 
на вещества, безвредные для растений и окружаю-
щей среды и способные улетучиваться, не загряз-
няя почву. Материал должен разрушиться за время 
роста колоса. Актуальной остается разработка со-
става, структуры и свойств материала таким обра-
зом, чтобы получить взаимное усиление процессов 
деструкции, то есть достигнуть синергетического 
эффекта от разных факторов разрушения. 

Материалы и методы. В качестве носителя се-
мян рассмотрены пленки из биодеградируемого по-
лилактида (ПЛА) и полиэтилена низкой плотно-
сти (ПЭНП). ПЛА – прозрачный, бесцветный, тер-
мопластичный полимер, который получают как 
синтетическим способом, так и из природного сы-
рья путем молочнокислого брожения сусла куку-
рузы, картофеля, зерновых культур и другого сы-
рья природного происхождения [6-8]. Количество 
ПЛА в смеси ПЛА:ПЭНП было кратно 10 мас.%. 

Полимеры были смешаны в смесителе типа Brabender 
при температуре 180±2°С. Затем путем прессова-
ния дробленой смеси, также при 180°С из них по-
лучали пленки. Пригодность полученных образ-
цов для высева семян оценивали методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК), 
провели тест на водопоглощение, изучили дегра-
дацию в почве и деструкцию пленок под действи-
ем УФ-излучения.

Метод ДСК. Температуру плавления Тпл опре-
деляли при скорости сканирования 8°С/мин, наве-
ски образцов составляли 8,5-10 мг. Образцы нагре-
вали до 180°С. При расчете степени кристаллично-
сти полилактида использовали формулу:

 , (1)

где χ – степень кристалличности, ΔH°пл – теплота 
плавления идеального кристалла ПЛА, равная 
93,6 Дж/г, полиэтилена – ΔH°пл = 293 Дж/г.

Тест на водопоглощение. Степень водопоглоще-
ния в относительных массовых процентах вычис-
ляют по формуле [9]:

 , (2)

где α – степень водопоглощения, %; МН – исходная 
масса образца, г; Мк – конечная масса образца, г.

Инкубация в почве. Почва для биодеградации 
была приготовлена согласно ГОСТ 9.060-75 [10]. 
Емкости с грунтом хранили в лаборатории при тем-
пературе воздуха 23±2°С. Пленочные образцы по-
гружали вертикально в грунт и выдерживали в те-
чение 12 месяцев в стандартных условиях (влаж-
ность 60-70%; рН=7) с периодическим контролем.

Потерю массы в процентах при инкубации в 
почве вычисляли по формуле:

, (3)

где Δm – относительная потеря массы, %; mн – ис-
ходная масса образца, г; mк – конечная масса об-
разца, г.

Фотодеструкция. Воздействие на полученные 
образцы ультрафиолетом проводили при λ = 254 нм 
в течение 50 ч с помощью установки Vilber Lourmat 6-LM 
(Франция).

Результаты и обсуждение. Методом ДСК иссле-
довали теплофизические параметры изучаемых об-
разцов экопленок до и после воздействия ультра-
фиолета (рис. 1, 2).

При фотоокислении отмечается растрескивание 
образцов (рис. 3), особенно с преобладанием содер-
жания ПЛА-компонента (известно, что ПЭ стоек к 
действию УФ-излучения).  Температура плавления 
ПЛА снижается со 165°С до 152°С, а в некоторых 
композициях до 137°С. Степень кристалличности 
уменьшается в среднем на 20%, а самое значитель-
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ное снижение отмечает-
ся в композиции 50:50 – 
около 30%.

Изучение кинетики 
водопоглощения показа-
ло, что композиции ПЛА-
ПЭНП достаточно ги-
дрофобны. Максималь-
ное значение степени во-
допоглощения – 7-10% 
отмечается у компози-

ций с содержанием 30, 40, 50, 60 мас.% ПЛА (рис. 
4). Скорее всего это связано с инверсией фаз и об-
разованием межфазного слоя, который характери-
зуется более рыхлой структурой и меньшей плот-
ностью по сравнению с плотностью матрицы.

Из вышеприведенных данных следует, что био-
разложению в почве будут подвергаться быстрее 

образцы с содержанием ПЛА больше 30 мас.%. Наи-
большая потеря массы отмечается у композиции 
50:50 – 18%. Для остальных образцов Δm составля-
ет 5-10%. Действительно, тест на биоразрушение 
показал, что свойства полимерных образцов ПЛА-
ПЭНП значительно меняются от состава смеси. 
Это значит, что можно подобрать такое соотноше-
ние компонентов, при котором свойства материа-
ла соответствовали бы требованиям, предъявляе-
мым к пленкам сельхозназначения. 

Выводы. Установлено, что композиции ПЛА-
ПЭНП достаточно гидрофобны. Только образцы, 
близкие по составу к 50:50, имеют степень водопо-
глощения 6-10%. Они наиболее подвержены биоде-
градации в почве. 

При изучении влияния УФ-излучения показа-
но, что процесс фотодеструкции протекает быстрее 
и глубже в образцах с преобладанием ПЛА.

Таким образом, данные исследования показа-
ли, что разработка новых экоразлагаемых поли-
мерных материалов, способных исполнять роль но-
сителей семян, позволит расширить возможности 
новой технологии выращивания зерновых культур 
в ленте.

Рис. 1. Температура плавления ПЛА и ПЭНП до (синий 
цвет) и после (красный цвет) воздействия УФ

Рис. 2. Изменение степени кристалличности ПЛА и ПЭНП 
до (синий цвет) и после (красный цвет) воздействия УФ

Рис. 4. Кинетические кривые водопоглощения образцов 
ПЛА-ПЭНП

Рис. 3. Внешний вид образ-
ца ПЛА после воздействия 
50 ч УФ (254 нм)
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INNOVATIVE AGRICULTURAL MATERIALS
L.S. Shibryaeva1,2, M.V. Podzorova1,3, Yu.V. Tertyshnaya1,2

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation

2Emanuel Institute of Biochemical Physics, Kosygin St., 4, Moscow, 119334, Russian Federation
3Russia University of Economics named after G.V. Plekhanov Stremyannyy per., 36, Moscow, 117997, 
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Development of ecodegradable materials and use of them in innovative technology of sowing of seeds of grain 

crops in a tape isan important and actual problem of polymeric chemistry. Material is affected by programmable 
destruction under the influence of natural factors taking into account the biochemical processes in a plant. At the 
present time in literature there are no the data about polymeric materials which can operate plants biochemical 
processes when contacting to root system of directly in the soil. The authors developed compositions on the basis 
of synthetic polymer – low density polyethylene (LDPE) and biodegradable polymer – a polylactide (PLA). 
Thermophysical properties of ecofilms change under the influence of ultra-violet radiation. Photooxidation leads 
to cracking of samples with the raised maintenance of PLA. Temperature of melting of PLA decreases from 165 
to 152 degrees Celsius (in some compositions to 137 degrees) and crystallinity degrees lower on average by 20 
percent. Thus the most considerable decrease in crystallinity (about 30 percent) is noted in composition with a ratio 
of components of 50:50 mass percent. A composition formulation affects on the speed of destructive influence of 
moisture and an ultraviolet. The speed advantage of these processes is characteristic for the compositions containing 
from 30 to 60 mass percent of PLA. The soil samples with the maintenance of PLA more than 30 mass percent will 
be in less time exposed to biodegradation. Composition 50:50 has the greatest loss of weight equaled 18 percent. 
For other samples relative loss of weight makes 5-10 percent. The test for biodestruction showed considerable change 
of properties of polymeric samples of PLA- LDPE depending on mix composition. It means that it is possible to 
select such ratio of components at which material properties would conform to requirements imposed to agricultural 
appointment films. 

Keywords: Ecodecomposed polymeric compositions; Biodegraded polymers; Polymeric materials of agricultural 
purpose; Polymeric films; Polylactide; Low density polyethylene.
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Для достижения высоких урожаев зерновых 
культур в Украине применяют новые техно-
логии, которые обеспечивают оптимальные 

режимы посева, ухода, уборки, обработки зерно-
вого вороха и подготовки высококачественных се-
мян [1].

Предложена запатентованная конструкция дис-
кового сошника, высевающего семена  в виде по-
лосы на подошве почвы. Благодаря равномерному 
распределению семена эффективнее используют 
влагу, элементы питания и солнечную энергию, а 
также меньше травмируются при посеве.

В результате растения лучше развиваются на 
протяжении всего вегетационного периода, проис-

ходит угнетение сорняков, что повышает урожай-
ность и качество зерна.

Значительное влияние на показатели прочности 
зерновки оказывают температурный, водный и пи-
тательный режимы, предшественники, количество 
и качество питательных элементов, система защи-
ты от сорняков и  вредителей.

Известно, что после выпадения осадков, особен-
но в жаркую погоду, семена очень интенсивно по-
глощают влагу.  Оболочка, зародыш и эндосперм 
набухают, что увеличивает внутреннее напряже-
ние, а последующее подсушивание  вызывает раз-
рушение семян [2-8].

Жидкость и содержащиеся в ней биологически 

УДК  631.354:633.1

ИССЛЕДОВАНИE ТРАВМИРОВАНИЯ СЕМЯН 

ПРИ ИХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ

ПО ДИСКОВОМУ СОШНИКУ

МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ

ДЕРЕВЯНКО Д.А., 

канд. с.-х. наук

Житомирский национальный агроэкологический университет, Старый бульвар, 7, г. Житомир, 10008, Украина, nnc-imesg@ukr.net

При посеве зерна происходит его травмирование во время движения по поверхности рабочих органов. 
Это приводит к образованию трещин, разрушению и повреждению посевного материала, что уменьшает 
урожайность и снижает качество зерна. Исследовали перемещение зерновок по рабочему органу в процес-
се посева с учетом скорости движения, массы, сил трения, сопротивления и других факторов. При движе-
нии по распределительной пластине дискового сошника семена встречают цилиндрические штыри, покры-
тые резиновым материалом, установленные для равномерности распределения зерновок, которые при этом 
меняют направление своего движения. Чтобы определить их координаты в каждый определенный период 
времени, использовали систему рекуррентных алгебраических уравнений, которые позволят пошагово опре-
делять координаты частицы на пластине в любой момент времени. Доказали, что основное преимущество 
такого метода в том, что на каждом шаге можно знать положение частицы и при необходимости ме-
нять направление траектории ее движения. Реализовали численно решение данной задачи с помощью про-
граммы «Пластина». Для пластины шириной 0,075 м и длиной 0,175 м с шагом по времени 0,0001 с соста-
вили циклическую процедуру, описывающую траекторию движения частицы. Для дальнейшего определения 
направления траектории движения частицы при столкновении ее с препятствием применили вероятност-
ный подход и привлекли генератор случайных чисел. Изучили форму распределительной пластины после мо-
делирования движения частицы. Выявили, что расположение семян на распределительной пластине со 
штырями, покрытыми резиновым материалом, снижает травмирование зерновок, улучшает их качество 
и тем самым обеспечивает оптимальное размещение их на выровненной подошве почвы при посеве, что по-
ложительно влияет на урожайность зерновых культур.

Ключевые слова: посев, зерновые, травмирование семян, дисковый сошник.
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активные вещества проникают в мелкие трещины, 
поэтому стенки тканей не смыкаются после снятия 
нагрузок из-за образования тоненькой пленки  аб-
сорбционного слоя.

Травмирование семян, а потом и их разрушение 
происходят, когда напряжение σ1, возникшее при ме-
ханическом воздействии рабочих органов, превыша-
ет максимальное напряжение σ внутри зерна [9-11].

Анализ влияния механических действий на ка-
чество зерновок подтверждает необходимость глу-
бокого и всестороннего изучения физико-механи-
ческих и  биологических особенностей семян, раз-
работки новых способов и модернизации рабочих 
элементов, что обеспечит минимальное количество 
повреждений семян и максимальную возможность 
получения высококачественного посевного мате-
риала.

Цель исследований – разработка новой кон-
струкции дискового сошника методом математи-
ческого регулирования распределения семян по его 
поверхности для снижения травмирования зерно-
вок и улучшения их качества.

 Материалы и методы. Теоретические исследова-
ния проводили путем математического моделиро-
вания процессов работы машин и технологических 
процессов с использованием законов механики.

Экспериментальные, производственные и лабо-
раторные исследования выполняли в производ-
ственно-лабораторных условиях с использовани-
ем натуральных образцов и технических средств 
согласно существующим стандартным методикам.

Результаты и обсуждение. Как показали экспе-
риментальные исследования, покрытие распреде-
лительной пластины и штырей резиновыми мате-
риалами, снижающими травмирование зерновок, 
и равномерное распределение семян при посеве спо-
собствуют увеличению урожайности.

В связи с этим рассмотрим характер движения 
зерновок под действием силы тяжести (рис. 1) по 
прямоугольной распределительной пластине но-
вой конструкции, наклоненной под углом β к по-
верхности (запатентовано автором статьи). 

Используем систему дифференциальных урав-
нений плоскостного движения точки в проекциях 
на оси координат x и y:

 
,

где m – масса частицы; 
Fтр – сила трения, равная fN, (здесь f – коэффи-

циент трения, N – нормальная реакция поверхно-
сти пластины);

Fс – сила сопротивления воздуха, равная kmv2 (здесь 
k – коэффициент сопротивления воздуха при движе-
нии по плоскости, v – скорость частицы), м–1;

α – текущее значение угла между вектором ско-
рости частицы и положительным направлением 

оси х. 
Две точки над симво-

лом означают вторую 
производную по време-
ни, то есть ускорение. Из 
рисунка 1 видно, что N = 
mgcosβ. После сокраще-
ния на массу можно за-
писать систему уравне-
ний движения в виде:

 
.
 (1)

Текущие значения sin α и cos α могут быть опре-
делены по проекции скорости на оси координат сле-
дующим образом (рис. 2):

 
;

 
 

 .

Точка над символом означает первую производ-
ную по времени.

Подставляя последние выражения в систему (1) 
и учитывая, что , окончательно запи-
шем:

 
.
 (2)

Добавляя к системе (2)  начальные условия:

 , (3)

получаем задачу  Коши для системы квазилиней-
ных обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка. Полученная задача не имеет ана-
литического решения, но может быть решена либо 

Рис. 1. Движение зерновок по распределительной пластине

Рис. 2. К определению зна-
чений sin α и cos α
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с помощью конечно-разностных аналогов, либо с 
применением встроенных процедур в различных 
математических пакетах (Mathcad, Maple и т.д.). 

В процессе движения по пластине частица бу-
дет встречать различные препятствия, меняя тра-
екторию движения. При использовании встроен-
ных процедур решения систем дифференциальных 
уравнений в математических пакетах эти измене-
ния повлекут необходимость применения условных 
операторов перехода, влияющих на ход решения в 
зависимости от значений самих функций, что край-
не затруднительно при составлении алгоритма ре-
шения.

В связи с этим считаем более предпочтительным 
использование  конечно-разностных аналогов пред-
ложенных выше квазилинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка.

Хорошо известно, что первые и вторые произ-
водные от неизвестных функций x(t) и y(t) в неко-
торый момент времени ti могут быть представлены 
в виде:

 (4)

где h – некоторый достаточно малый шаг по време-
ни.

Подставим разностные аналоги производных в 
систему (2). Для более компактной формы ее запи-
си введем обозначения:

x(ti) = xi ,  y(ti) = yi.
После соответствующих преобразований полу-

чим:

 (5)

Аналогичными преобразованиями второе урав-
нение системы (2) представляется в виде:

 (6)

Начальные условия (5) представлены в виде: 
x0= x0 ;  y0= y0;

  .

Запишем их в более удобной для вычисления 
форме:

x0 = x0 ;  y0 = y0 ;  x1 =x0 + hvx0 ;  y1 = y0 +hvy0.
Таким образом, получена система рекуррент-

ных алгебраических уравнений (5)-(6), которая при 
известных значениях x0, x1, y0 и y1 позволит поша-
гово определять координаты частицы на пластине 
в каждый момент времени. 

Основное преимущество такого метода в том, 
что на каждом шаге можно знать положение части-
цы и при необходимости менять направление тра-
ектории ее движения.

Решение данной задачи численно реализовано 
программой «Пластина». Для пластины шириной 
a =0,075 м и длиной b =0,175 м с шагом по времени 
h =0,0001 с составлена циклическая процедура, 
определяющая траекторию движения частицы. На 
рисунке 3 показаны примеры траекторий движе-
ния частицы.

При движении на пластине зерновка может до-
стичь ее боковой границы. В этом случае необхо-

димо смоделировать процесс отражения, для чего 
в алгоритм численной реализации программой 
«Граница» включается условный оператор, прове-
ряющий, не достигла ли частица границы:

xi+2 ≤ 0 или xi+2 ≥ a. 
В этом случае вычисляют абсолютные значения 

последних шагов по осям х и y. Их можно записать 
в виде гиперболических функций:

 .

Затем значение xi+2 запишем через xi+1, а уi+2 – че-
рез уi+1. Новое значение уi+2= уi+1+Sh_y, а новое зна-
чение xi+2= xi+1+Sh_x – на левой границе пластины 
и xi+2= xi+1–Sh_x – на правой (рис. 4).

На следующем этапе добавим в вычислитель-
ный алгоритм определение траектории зерновки 
при встрече с препятствием, имеющим форму ци-
линдра радиусом R с центром в точке (xc, yc). 

Рис. 3. Примеры  движения зерновки по пластине 

Рис. 4. Моделирование отражения зерновки от стенок 
пластины

Sh_x

Sh_y

(xi+1, yi+1)

(xi+2, yi+2) (xi+2, yi+2)

(xi+1, yi+1)
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Для этого в алгоритм численной реализации 
программой «Препятствие» включается условный 
оператор, проверяющий, не достигла ли частица 
границы цилиндра. Траектория движения части-
цы меняется при условии:

 .
Здесь появляются некоторые трудности в опре-

делении последующего движения частицы. С од-
ной стороны, можно было бы применить обычную 
процедуру отражения шара от неподвижного пре-
пятствия, но в силу эллипсоидальной формы ча-
стицы отражение может происходить совершенно 
непредвиденным образом. В связи с этим, для чис-
ленной реализации мы приняли решение приме-
нить вероятностный подход и привлечь генератор 
случайных чисел для определения направления на-
чального шага траектории после встречи с препят-
ствием. Это направление зависит от  угла γ и слу-
чайным образом выбирается между горизонталь-
ной осью и касательной к окружности цилиндра в 
точке встречи частицы с препятствием γ0 (рис. 5). 
Его вычисляют следующим образом:

  .

Затем значение xi+2 заменяется на значение xi+1, 
а уi+2 – на уi+1. Новое значение уi+2 заменяется на
yi+1 + sh·sin γ, а новое значение xi+2 – на xi+1 + sh·cos γ, 
если xi+2 < xc, или на xi+1 + sh·cos γ, если  xi+2 > xc, 
где

 .
Перейдем теперь к основной задаче моделиро-

вания, суть которой заключается в следующем. На 
пластину прямоугольной формы, расположенную 
под некоторым углом к горизонту, подаются части-
цы посевного материала в некоторую вполне опре-
деленную зону загрузки. На поверхности пласти-

ны в шахматном порядке устанавливаются цилин-
дрические препятствия – штыри. Соскальзывая с 
пластины и соударяясь с препятствиями и с боко-
выми границами пластины, частицы меняют тра-
екторию своего движения.

Необходимо смоделировать характер движения 
частиц и траектории их движения (рис. 6).

Численная реализация алгоритма решения дан-
ной задачи состоит из аналитического моделиро-
вания положения  цилиндрических препятствий и 
пошагового контроля координат движущейся по 
пластине частицы. Циклический ряд условных опе-
раторов корректирует изменение траектории дви-
жения частицы в случае встречи ее либо с цилин-
дрическим препятствием, либо с боковыми грани-
цами пластины, как это было показано выше. 

На завершающем этапе моделирования опреде-
лим количество рядов цилиндрических препятствий, 
необходимое для достижения достаточной равно-
мерности схода частиц с пластины по ее ширине.

Во-первых, определяем скорость, с которой ча-
стица попадает на распределительную пластину. 
Уравнение падения зерна с высоты H с учетом си-
лы сопротивления воздуха запишем следующим 
образом:

 ,

 ,
где k – коэффициент парусности. Здесь ось х на-
правлена вниз. Интегрируя это уравнение с учетом 
начальных условий:

x(0)=0, ẋ(0)=0 ,

Рис. 5. Моделирование отражения зерновки от цилиндри-
ческого штыря

Рис. 6. Примеры визуальной траектории движения зерновки 
при отражении от цилиндрического препятствия (штыря)
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получаем (полагая, что g = 9,81):

   .

Подставляя вместо х значение высоты H, нахо-
дим решение этого уравнения относительно време-
ни движения:

 .

Дифференцируя уравнение движения x(t) по вре-
мени и подставляя значение T, определим скорость 
падения частицы на пластину:

 .

При Н = 0,7 м  и k = 0,2 из полученных уравне-
ний находим, что скорость, с которой частица по-
падает на скатывающую пластину, равна 3,5 м/с.

Алгоритм решения этой задачи состоит в сле-
дующем (программа «Распределение»). 

Выбирается положение зоны загрузки. Впослед-
ствии она делится на части прямоугольной сеткой, 
из узлов которой начинается движение частицы. 
Циклически варьируется также начальный угол 
траектории движения. Составляется блок операто-

ров цикла по начальным горизонтальным и верти-
кальным координатам зоны загрузки, а также по 
начальному углу движения.

Далее формируется блок ячеек по ширине пла-
стины с целью учета количества зерновок, сходя-
щих в различных точках. Данная процедура позво-
ляет определить в процентном отношении равно-
мерность схода семян с пластины по ее ширине.

Многочисленные компьютерные эксперименты 
показали, что для достижения удовлетворитель-
ной равномерности распределения семян достаточ-
но девяти рядов штырей, которые необходимо по-
крыть резиновым материалом вместе с распреде-
лительной пластиной для снижения травмирова-
ния  зерновок и улучшения их качества.

Выводы. Таким образом, запатентованная но-
вая конструкция дискового сошника значительно 
уменьшает  травмирование семян, что положитель-
но влияет на всхожесть и урожайность культуры.

В результате равномерного распределения се-
мян не в виде ряда, а в виде полосы на выровнен-
ной подошве почвы, значительно улучшаются ус-
ловия для всхожести семян и развития растений на 
протяжении вегетационного периода в связи с бо-
лее эффективными возможностями использования 
энергии солнца, питательных веществ и особенно 
влаги, что обеспечивает формирование большей 
урожайности зерновой культуры с лучшими пока-
зателями качества зерна.
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RESEARCH OF DAMAGE OF SEEDS AT THEIR MOVEMENT IN DISK COULTER 0F MODERNIZED 
DESIGN

D.A. Derevyanko
Zhitomir National Agro-ecological University, Staryy boulevard, 7, Zhitomir, 10008, Ukraine, e-mail: 

nnc-imesg@ukr.net
During a sowing grain is damaged because of movement on a surface of working elements. It leads to formation 

of cracks, to destruction and damage of seed material and as result  productivity reduces and received grain has 
lower qualityof. The authors researched a movement of caryopsises during a sowing taking into account the speed 
of the movement, weight, friction and resistance forces, and other factors. At the movement on a distributive plate 
of a disk coulter seeds meet the cylindrical pins and change the direction of the movement that makes it possible 
the uniformity distribution. Their coordinates during each certain period of time were determined by system of the 
recurrent algebraic equations. Thanks to this system it is possible to define at each stage an arrangement of 
caryopsises, a trajectory of their movement after contact with pins. The main advantage of such method is that on 
each step it is possible to know the provision of a particle and to change the direction of a trajectory of its movement 
if it will be necessary. This problem was solved numerical due to the program «Plastina. For a plate with width 0.075 
m and length 0.175 m long, by a step of time 0.0001s the authors made the cyclic procedure describing a trajectory 
of the particle movement. To define the further direction of a trajectory of the movement of a particle after its 
collision with an obstacle the authors applied probabilistic approach and invoked a random number generator. We 
studied a form of a distributive plate after modeling of the movement of a particle. The optimum position of seeds 
on a distributive plate with pins covered with rubber material reduces damage of caryopsises, improves their quality 
that provides optimum placement in soil at sowing

Keywords: Sowing; Grain crops; Seeds damage; Disk coulter.
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В этом году по инициативе зарубежных пред-
ставителей сельскохозяйственной и лесотех-
нической инженерии, экономики, организа-

ции труда и образования в сельском и лесном хо-
зяйстве в Санкт-Петербурге впервые в России про-
шла XXXVI Международная конференция CIOSTA 
(Международной комиссии по научно обоснован-
ной  организации труда в сельском хозяйстве) и 
секции V CIGR (Международной комиссии по ин-
женерным вопросам в сельском хозяйстве) под де-
визом «Экологически дружественное сельское и 
лесное хозяйство для будущих поколений». Конфе-
ренция вызвала большой интерес международной 
научной общественности. Ученые и специалисты 

из 29 стран представили около 140 докладов и 65 
постерных презентаций.

Особое внимание было уделено вопросам эко-
логии сельскохозяйственного производства. Отме-
чалось, что решение проблемы продовольственной 
безопасности возможно только с использованием 
индустриальных технологий, которые в свою оче-
редь усиливают антропогенную нагрузку на окру-
жающую среду.

Данной проблемой активно занимается Инсти-
тут агроинженерных и экологических проблем сель-
скохозяйственного производства (ИАЭП), который 
расположен в СЗФО, где действует ряд междуна-
родных конвенций, предъявляющих особые требо-

УДК 631. 171: 621.3

ЭКОЛОГИЯ СЕЛЬХОЗПРОИЗВОДСТВА: 

ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

ПОПОВ В.Д., 

академик РАН,

 МАКСИМОВ Д.А., 

канд. техн. наук, 

БРЮХАНОВ А.Ю., 

канд. техн. наук

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства, Фильтровское шоссе, 3, п. Тярлево, 

С.-Петербург, 196625, Российская Федерация, е-mail: nii@sznii.ru

Представили информацию по исследованиям ученых Северо-Западного федерального округа России и ев-
ропейских стран, направленным на снижение экологической нагрузки сельскохозяйственного производства 
на окружающую среду. Привели результаты, полученные в ходе реализации международных проектов 
BaltHazar, ERAB, BASE, «Луга-Балт», выполненные совместно с ведущими иностранными экспертами при 
поддержке министерств сельского хозяйства и охраны окружающей среды Финляндии, Швеции, Дании, 
Германии и других стран. Показали, что наибольшее негативное воздействие на окружающую среду исхо-
дит от систем переработки и использования навоза и помета. Установили, что основную угрозу представ-
ляют потери биогенных элементов, прежде всего азота и фосфора, что может быть связано несовершен-
ством технологий и отсутствием экологического менеджмента на предприятиях. Выявили, что обобщен-
ным экологическим показателем работы сельхозпредприятия является коэффициент эффективности ис-
пользования питательных веществ. Предложили методику принятия решений по экологически безопасному  
размещению и функционированию сельхозпредприятий. Определили значения потерь биогенов в ходе основ-
ных технологических операций переработки навоза и помета. Разработали математическую модель для 
определения потерь биогенов на стадиях производственного цикла биоконверсии отходов животноводства. 
Показали, что наименьшие потери биогенов достигаются по технологии переработки навоза или помета 
с использованием биореактора барабанного типа, на который получены патенты на полезную модель. Уста-
новили, что обобщенным показателем экологической нагрузки животноводческого предприятия на окру-
жающую среду служит расчетное значение баланса азота и фосфора. В соответствии с требованиями 
Комиссии по защите морской среды Балтийского моря для расчета приняты ограничения по внесению не 
более 170 кг/га азота и не более 25 кг/га фосфора.

Ключевые слова: экологическая нагрузка, сельхозпроизводство, международные проекты, окружающая 
среда.
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вания к охране окружающей среды. За последние 
10 лет институт участвовал в выполнении 8 между-
народных проектов, направленных на разработку 
мер по снижению негативного воздействия сель-
ского хозяйства на окружающую среду, в том чис-
ле BaltHazar, ERAB, BASE, «Луга-Балт», «Устой-
чивое обращение с навозом/пометом в животно-
водческих хозяйствах Ленинградской области». 
Проекты выполняли совместно с ведущими ино-
странными экспертами при поддержке министерств 
сельского хозяйства и охраны окружающей среды 
Финляндии, Швеции, Дании, Германии и других 
стран.

С 2003 г., институт представляет Российскую 
Федерацию в Целевой группе по химически актив-
ному азоту (ЦГХАА) в составе Рабочей группы по 
стратегиям и обзору Конвенции о трансграничном 
загрязнении воздуха на большие расстояния Евро-
пейской экономической комиссии ООН. Министер-
ство природных ресурсов и экологии РФ письмом 
№ 05-10-43/9926 от 25 сентября 2008 г. определило 
институт российским опорным пунктом ЦГХАА, 
который осуществляет ее взаимосвязь с  Минпри-
роды России. В 2012 г. в рамках ЦГХАА создана 
группа экспертов по азоту в странах Восточной Ев-
ропы, Кавказа и Центральной Азии (ВЕКЦА)

Проведенные исследования показали, что наи-
большее негативное воздействие на окружающую 
среду в настоящее время исходит от систем перера-
ботки и использования навоза и помета. Основную 
угрозу представляют потери биогенных элементов, 
прежде всего азота и фосфора, которые могут про-
исходить из-за несовершенства технологий, отсут-
ствия экологического менеджмента на предприя-
тиях и в силу ряда других причин. По оценочным 
данным, потери азота и фосфора от сельхозпред-
приятий СЗФО в год могут составлять около 50 тыс. т 
по азоту и около 4,5 тыс. т по фосфору.

Вопросам эффективности использования пита-
тельных веществ и, соответственно, экологической 
нагрузке уделяют пристальное внимание в странах 
Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР). Эти темы отражены в руководя-
щих документах Гётеборгского протокола. Широ-
кое использование получили балансовые методы, 
применяемые на разных уровнях. Так, в странах 
ОЭСР баланс по азоту сельскохозяйственных пред-
приятий включен в перечень 37 агроэкологических 
индикаторов для отчетности об экологической си-
туации в сельском хозяйстве. Исходные значения 
этих балансов (поступление–выход) обеспечива-
ются в демонстрационных хозяйствах, репрезента-
тивных с точки зрения различных систем и типич-
ных условий ведения сельского хозяйства.

Материалы и методы. Расчетные формулы для 

определения балансов питательных веществ пока-
заны на примере расчета баланса по азоту N, (где 
Nизб – избыток азота, кг/га и Nэф – коэффициент эф-
фективности использования азота для сель хоз пред-
прия тия) [1]:

 

  (1)

 ,  (2)

где ΣN = Nудобрения + Nкорм + Niнавоз + Nкомпост + 
+БФА + Nатмосфер + Nсемен;

Nудобрения – количество азота в удобрениях вве-
зенных в хозяйство, кг/га; 

Nкорм – количество N в кормах для животных, 
ввезенных в хозяйство, кг/га; 

Niнавоз – количество N в навозе, ввезенном в хо-
зяйство, кг/га;

Nкомпост – количество N в компосте, ввезенном в 
хозяйство, кг/га; 

БФА – количество N, биологически фиксирован-
ного бобовыми культурами, кг/га; 

Nатмосфер – количество N из атмосферных осад-
ков, кг/га;

Nсемена – количество N, поступившего с ввезен-
ными семенами и растениями, кг/га

Nживотные – количество N в животных, вывезен-
ных из хозяйства (то есть количество, включающее 
павших животных, скорректированное на ввезен-
ных животных), кг;

Nурожай – количество N в убранном урожае, вы-
везенном из хозяйства, включая остатки, кг/га; 

Neнавоз – количество N в навозе, вывезенном из 
хозяйства, кг.

Фосфорный баланс (Ризб – баланс фосфора, кг/га 
и Рэф – коэффициент эффективности использова-
ния фосфора) рассчитан аналогично, исключены 
входы «азотфиксация» и «выпадение».

Коэффициент эффективности использования 
питательных веществ, получаемых в результате 
расчета, является обобщенным экологическим по-
казателем. Анализ отчетов по агроэкологическим 
показателям 30 стран ОЭСР показывает, что чем 
выше этот показатель, тем меньше потерь, посту-
пающих в окружающую среду; просматривается 
четкая тенденция снижения загрязнения воды, вы-
бросов парниковых газов.

Результаты и обсуждение. Проведенные балан-
совые расчеты на примере типовых сельхозпред-
приятий Ленинградской области показали, что ко-
эффициенты Nизб не превышают 60 кг/га, что сви-
детельствует об относительно невысоком потенци-
альном риске загрязнения окружающей среды сель-
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скохозяйственной деятельностью. Предприятия 
имеют достаточно земли для использования про-
изводимого навоза. На 1 га сельскохозяйственных 
земель приходится около 0,6 гол. КРС. Значения 
коэффициента эффективности использования пи-
тательных веществ находятся в границах диапазо-
на для данного класса смешанных производств 
(Nэф ≈ 0,3). Основные резервы повышения эффек-
тивности использования питательных веществ для 
данных предприятий заключаются в развитии рас-
тениеводства.

В то же время исследования показали, что даже 
при наличии общего положительного баланса мо-
гут возникать существенные экологические про-
блемы, связанные с утилизацией навоза и помета, 
обусловленные сложностью освоения современных 
технологий по их переработке и использованию.

Для решения этих задач в институте были раз-
работаны рекомендации по принятию решений для 
органов исполнительной власти, ответственных за 
развитие сельского хозяйства, при размещении но-
вых и модернизации существующих комплексов с 
точки зрения воздействия последних на окружаю-
щую среду: технологии переработки и логистика 
использования навоза/помета  [2, 3]. Предложен-
ный методический подход позволит организовать 

координацию мероприятий по обеспечению эколо-
гической безопасности сельхозпроизводства на 
уровне области. 

Как видно из рисунка, основой предлагаемой 
схемы является метод баланса питательных веществ. 
При расчете балансов определяли взаимосвязь по-
токов питательных элементов на входе, поступаю-
щих в составе кормов удобрений, и на выходе – в 
составе реализуемой продукции.

Работа по данной схеме предусматривает взаи-

модействие между двумя заинтересованными сто-
ронами: сельхозпредприятием (инвестором) и ре-
гиональными отраслевыми органами исполнитель-
ной власти, отвечающими за функционирование 
сельхозпредприятий. Преимущественно рассма-
тривается ситуация, когда планируется строитель-
ство нового предприятия или увеличение произ-
водственной мощности уже существующего. 

Пошаговый порядок действий (обозначен циф-
рами) в соответствии с рисунком:

- уточнение вида деятельности и производствен-
ной мощности предприятия (источник исходных 
данных – сельхозпредприятие).

- выбор площадки для строительства (источник 
исходных данных – сельхозпредприятие, регио-
нальный комитет или Минсельхоз).

- уточнение объемно-планировочных и техни-
ко-технологических решений (источник исходных 
данных – сельхозпредприятие).

- проверка соответствия критериям ограниче-
ния: СЗЗ, водные объекты, нормативы и т.д. (источ-
ник исходных данных – сельхозпредприятие, реги-
ональный комитет или Минсельхоз).

- сопоставление баланса питательных веществ 
N, P планируемого предприятия и баланса N, P рай-
она, в котором планируется размещение (источник 

исходных данных – сель-
хозпредприятие, регио-
нальный комитет или 
Минсельхоз).

- принятие решения о 
размещении или расши-
рении производства. В 
случае избытка N и/или 
P в планируемом сель-
хозпредприятии и невоз-
можности их экономиче-
ски обоснованного ис-
пользования на уровне 
района/районов необхо-
димо вернуться к пере-
смотру результатов дей-
ствий 1, 2, 3. Обобщен-
ным показателем эколо-
гической нагрузки жи-

вотноводческого предприятия на окружающую сре-
ду служит  расчетное значение баланса N и P с уче-
том имеющихся доступных площадей для их вне-
сения. В соответствии с требованиями ХЕЛКОМ 
для расчета приняты ограничения по внесению N 
не более 170 кг/га и Р не более 25 кг/га.

Основные исследования по международным про-
ектам BaltHazar, BASE, ERAB и другим проводи-
ли в Ленинградской области, имеющей наиболее 
развитое сельское хозяйство (41% всей валовой сель-

Рисунок. Структурная схема принятия решений экологически безопасного размещения 
и функционирования сельхозпредприятия
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хозпродукции при 7,3% площадей сельхозугодий 
по СЗФО). В результате было определено, что еже-
годно с навозом и пометом образуется около 28280 т 
азота и 5220 т фосфора, при этом потери азота до-
стигают 75%, а фосфора – 29%.

Основное влияние на потери оказывают несо-
вершенство используемых технологий и отсутствие 
экономического стимулирования использования 
качественных органических удобрений.

Для оценки потерь биогенов в ИАЭП разрабо-
тана математическая модель их определения на ста-
диях производственного цикла биоконверсии от-
ходов животноводства: 

 
 , (3)

где YNобщ – потери биогенов на стадиях производ-
ственного цикла биоконверсии отходов животно-
водства;

yNi – потери азота на i-ой технологической опе-
рации;

kop – количество технологических операций.
В случае последовательного выполнения техно-

логических операций цикла биоконверсии уравне-
ние потерь принимает следующий вид:

 (4)

где ktv1, ktv2, ktv3 – определяемые технологическим 
воздействием коэффициенты сохранности биоге-
нов, выражающие зависимость от технологической 
операции, оборудования и режима работы.

Для функционирования математической моде-
ли аналитическим путем были определены значе-
ния потерь биогенов для 11 основных технологиче-
ских операций.

С целью подтверждения значений потерь биоге-
нов, полученных аналитическим путем, проведены 
экспериментальные исследования (таблица) [4, 5]. 

Экспериментальные исследования показали, что 
наименьшие потери биогенов достигаются по тех-
нологии переработки навоза или помета с исполь-
зованием биореактора барабанного типа, на кото-
рый получены патенты на полезную модель (№ 145378, 
146604).

В передовых странах мира в результате много-
летнего усиленного внимания к вопросам продо-
вольственной и экологической безопасности сло-
жилась высокоэффективная система рекомендуе-
мых к применению наилучших доступных техно-
логий (Best Available Techniques – ВАТ) на основе 
экономически обоснованных затрат, рационально-
го природопользования, научно организованного 
технологического регламента работ, включая очист-

ку сточных вод, выбросов в атмосферу и использо-
вание отходов. Рекомендательные справочники 
ВАТ, именуемые документами ВREF (Best Available 
Techniques Reference Document), планируется ис-
пользовать как основу при создании аналогичных 
российских справочников наилучших доступных 
технологий (НДТ).

Внедрение принципов НДТ требует разработ-
ки новых методов, способов, систем по оценке, кон-
тролю и прогнозированию состояния окружающей 
среды от воздействия сельскохозяйственных тех-
нологий. Обоснование НДТ базируется на синтезе 
методов и средств получения сельскохозяйствен-
ной продукции заданного количества и качества с 
учетом природно-климатических условий конкрет-
ного региона и эколого-экономических показате-
лей технологий. 

Для реализации такого подхода в ИАЭП разра-
батывают концепцию и методику формирования 
системы наилучших доступных технологий. Эта 
работа ведется при поддержке Минприроды Рос-
сии и в сотрудничестве с Федеральным агентством 
охраны окружающей среды Германии. В рамках 
проекта предложены обобщенные критерии для 
обоснования создания НДТ переработки, хране-
ния и использования навоза [6]:

 ,  (5)

 ,  (6)

где кspv  – капитальные затраты на сохранение пи-
тательных веществ;

кор – количество технологических операций во 
всем цикле биоконверсии;

zsi – затраты на сооружения, необходимые для 
i-ой технологической операции;

ПОТЕРИ БИОГЕНОВ НА СТАДИИ БИОКОНВЕРСИИ

НАВОЗА И ПОМЕТА БАЗОВЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ

Технологии переработки
Потери

Nобщ, % Робщ, %

Биоферментация в установках
камерного типа 12,9 0,6

Биоферментация в установках
барабанного типа 6,1 0,7

Пассивное компостирование
в полевых условиях 25,0 7,0

Глубокая переработка жидкого 
свиного навоза (биологическая 
очистка)

19,6 4,6

Таблица



47

Сельскохозяйственные машины и технологии № 3  2016  www.vim.ru

ЭКОЛОГИЯ

zoi – затраты на оборудование, необходимые для 
i-ой технологической операции;

zdt – затраты на технические средства, необхо-
димые для i-ой технологической операции;

MN1 – начальная масса азота общего перед пол-
ным циклом биоконверсии (на начало первой тех-
нологической операции);

VNi – масса азота общего после i-ой технологи-
ческой операции; 

Espv – эксплуатационные затраты на сохранение 
питательных веществ;

Espv gi – эксплуатационные затраты для i-ой тех-
нологической операции;

Опыт зарубежных стран показывает, что очень 
большую роль во внедрении НДТ имеет государ-
ственная экономическая поддержка [2, 3].

Выводы. Среди подходов к агроэкологической 
оценке можно выделить два взаимосвязанных ме-
тода, основанных на балансе питательных веществ 
и внедрении наилучших доступных технологий 
(НДТ). Разрабатываемую в России систему НДТ 
планируется применять для сельхозпредприятий 

свиноводства и птицеводства. Обоснование выбо-
ра НДТ на примере переработки навоза, помета, 
хранения и внесения органических удобрений с од-
новременным внедрением системы регулирования 
на основе балансов питательных веществ показа-
ло, что эти меры позволят снизить потери азота и 
фосфора на 60 и 28% соответственно. Расчеты ба-
лансов питательных элементов N и P показали, что 
коэффициент эффективности их использования на-
ходится в допустимых пределах для смешанных 
производств в соответствии с рекомендациями для 
европейских стран.

Определили, что наименьшие потери биогенов 
достигаются по технологии переработки навоза 
или помета с использованием биореактора бара-
банного типа, на который получены патенты на по-
лезную модель. Установили, что обобщенным по-
казателем экологической нагрузки животноводче-
ского предприятия на окружающую среду служит  
расчетное значение баланса N и P, для расчета при-
няты ограничения по внесению N не более 170 кг/га 
и Р не более 25 кг/га.
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[Analysis of intensive technologies of digestion of 
manure, poultry manure]. Perspektivy innovatsionnogo 
razvitiya agropromyshlennogo kompleksa i sel’skikh 
territoriy. Mater. Mezhdunar. agropromyshlennogo 
kongressa. Severo-Zapadnyy regional’nyy nauchnyy 
tsentr RASKhN, Sankt-Peterburgskiy GAU, OOO 
«EF – INTERNESHNL». 2014. pp. 52-53 (Russian).

of the ministries of agriculture and environmental protection of Finland, Sweden, Denmark, Germany and other 
countries. The greatest negative impact on environment proceeds from systems of processing and use of manure and 
poultry litter. The main threat is posed by losses of biogenous elements, first of all nitrogen and phosphorus that 
can be connected by imperfection of technologies and lack of ecological management at the enterprises. The 
generalized ecological indicator of agricultural enterprise work is the effectiveness ratio of nutrient utilization. A 
decision-making technique on ecologically safe placement and functioning of agricultural enterprises was offered. 
The authors defined values of losses of biogenes during the main technological operations of processing of manure 
and poultry litter, developed mathematical model for definition of losses of biogenes at stages of a production cycle 
of bioconversion of waste of animal industry. The least losses of biogenes are reached at technology of  of manure 
or poultry litter processing with use of the bioreactor of drum type on which patents for useful model are taken out. 
The generalized indicator of an environmental pressure of a livestock enterprise is the calculated value of balance 
of nitrogen and phosphorus. According to requirements of the Helsinki Commission (HELCOM) limitations of 
introduction of nitrogen no more than 170 kg/ha and  phosphorus no more than 25 kg/ha are accepted.

Keywords: Environmental pressure; Agricultural production; International projects; Environment.
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24 мая 2016 года исполни-
лось 90 лет доктору техниче-
ских наук, профессору, Заслу-
женному деятелю науки и тех-
ники РФ, академику Россий-
ской академии транспорта
Колчину Николаю Николаевичу.

Уважаемый Николай Николаевич!

Коллектив Всероссийского научно-исследовательско-
го института механизации сельского хозяйства (ВИМ) 
поздравляет Вас, Николай Николаевич, с Юбилеем!

После окончания Московского авиационного инсти-
тута Вы прошли творческий научный путь от инже-
нера до заместителя директора по научной работе 
Всесоюзного НИИ сельскохозяйственного машино-
строения (ВИСХОМ). Успешно защитив в 1958 г. кан-
дидатскую, а в 1974 – докторскую диссертации, Вы 
всю свою научную деятельность посвятили проблема-
тике механизации производства картофеля и овощей.

На основе проведенных Вами научных исследова-
ний внедрено в производство около 20 наименований 
машин и оборудования. Это техника широко исполь-
зовалась в сельском хозяйстве России и в ряде зарубеж-
ных стран. Среди разработанных с Вашим активным 
участием и выпускавшихся многие годы технических 
средств – сортировальные пункты нескольких поколе-

ний, транспортер-загрузчик для хранилищ ТЗК-30 в 
модификациях.

В числе Ваших учеников 8 докторов и более 20 кан-
дидатов наук.

Вами опубликовано в различных отечественных и 
зарубежных изданиях около 400 научно-технических 
трудов, в том числе 5 монографий, около 120 сборни-
ков, выпусков, статей. Вы имеете около 150 автор-
ских свидетельств СССР, патентов России и других 
стран. При Вашем участии и под Вашей редакцией в 
2010 году издана массовым тиражом интересная и по-
лезная книга «Машинные технологии и техника для 
производства картофеля».

Вас отличает высокая трудоспособность, умение 
четко и правильно ставить цели и находить пути их 
решения, а также внедрять эти решения в практику.

Вы – Заслуженный деятель науки Российской Фе-
дерации, отмечены Правительственными наградами, 
медалями ВДНХ и ВВЦ.

Желаем Вам, Николай Николаевич, крепкого здоро-
вья, счастья, благополучия и дальнейших творческих 
успехов.

От имени сотрудников института, 

директор ВИМ, 
академик РАН  А. Измайлов

Колчину Николаю Николаевичу – 90 лет!

Представленные в работе данные должны быть оригинальными. Не 
следует направлять в редакцию работы, которые уже напечатаны в 
других изданиях или посланы для публикации в другие редакции.

Редакция принимает к публикации рукописи и электронные версии ста-
тей, набранные в Word шрифтом 14 пт. через 1,5 интервала, не более 
12 страниц. 

Необходимо приложить рецензию на статью. 
Аспиранты должны предоставить отзыв научного руководителя. 
Приведенные в статье формулы должны иметь пояснения и расшиф-

ровку всех входящих в них величин с указанием единиц измерения в 
СИ. Графические материалы должны быть приложены в виде отдель-
ных файлов: фотографии – jpg или tif с разрешением 300 dpi, графи-
ки, диаграммы – в eps или ai. Все графические материалы, рисунки и 
фотографии должны быть пронумерованы, подписаны и иметь  
ссылку в тексте. 

Статья должна содержать не более 10 формул, 3-4 иллюстрации, 3-4 та-
блицы, размер таблиц не более 1/2 страницы. 

В каждой статье должны быть указаны следующие данные на русском 
и английском языках:

- УДК;
- название статьи;
- фамилия и инициалы автора(ов);
- e-mail автора, контактный телефон;
- место работы автора (аббревиатуры не допускаются), почтовый адрес;

- ученая степень, звание автора;
- реферат;
- ключевые слова;
- литература (транслитерация http://www.translit.ru, название статьи дубли-

руется на английском языке в квадратных скобках).
Статью следует структурировать, обязательно указав следующие раз-

делы: введение (актуальность); цель исследований; материалы и мето-
ды; результаты и обсуждение; выводы; литература.

Списки литературы (до 10 источников за последние 5 лет) следует 
оформлять по ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на источник приводятся в 
квадратных скобках. Самоцитирование допускается не более 15%.

Реферат
Реферат – это самостоятельный законченный материал. Нужно корот-

ко и емко отразить актуальность и цель исследований, условия и схе-
мы экспериментов, привести полученные результаты – с обязатель-
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). 

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

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ

НАШИ ЮБИЛЯРЫ




