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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

УДК 681.5 DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-3-10

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО СРЕДСТВА
C ОПРЫСКИВАТЕЛЕМ И МОДУЛЕМ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 

ОБРАБОТКИ РАСТЕНИЙ В САДОВОДСТВЕ

Измайлов А.Ю., докт. техн. наук, академик РАН; 
Хорт Д.О., канд. с-х. наук; 

Смирнов И.Г., канд. с-х. наук; 
Филиппов Р.А., канд. с-х. наук; 
Кутырев А.И.*, аспирант

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Рос-
сийская Федерация, *e-mail: alexeykutyrev@gmail.com

В современных условиях ведения сельского хозяйства использование роботизированных машин позволяет соз-
давать высокоинтеллектуальное автоматизированное производство сельхозпродукции, полностью заменять руч-
ной труд, минимизировать негативное воздействие химикатов на человека и сокращать потери рабочего времени, 
связанные с человеческим фактором. Проанализированы особенности конструкции и технологического приме-
нения разрабатываемого в ВИМ робототехнического средства с опрыскивателем для низкорастущих культур и 
модулем магнитно-импульсной обработки растений в садоводстве. Обоснованы параметры робототехнического 
средства: мощность двигателя 36 л.с., ширина колеи передних колес 1260 мм, задних – 1410 мм, дорожный про-
свет 350 мм, общая длина агрегата 4900 мм, наименьший радиус поворота 5,6 м. Выявлена целесообразность и 
эффективность внедрения совмещенного технологического приема обработки садовых растений (опрыскивание и 
магнитно-импульсная обработка) с помощью робототехнического средства. Такая обработка позволит повысить 
урожайность на 25-30 процентов вследствие стимуляции обменных процессов на определенных фазах развития 
растений слабыми низкочастотными импульсными магнитными полями в сочетании с дополнительным синхрон-
ным облучением импульсами света 445 нм и 660 нм и адресного внесения средств химической защиты растений. 
Проведено имитационное математическое моделирование подвижности 3D-модели робота в виде совокупности 
тел с различными упругодемпфирующими характеристиками в машинных технологиях возделывания низкорасту-
щих культур в садоводстве. Для проверки модели проведены расчеты динамического поведения корпуса робота 
на различных режимах движения. Представлены графики параметров движения робота, полученных по результа-
там моделирования динамики разгона. Предложена методика и проведен расчет показателя локальной автоном-
ности выполнения задания беспилотным робототехническим средством на опрыскивании с одновременной маг-
нитно-импульсной обработкой растений на основе анализа совокупности единичных показателей автономности. 
Определены преимущества технологического применения робота в машинных технологиях в садоводстве.

Ключевые слова: робототехническое средство, садоводство, модуль магнитно-импульсной обработки, техно-
логический адаптер, автоматизированное производство.

■ Для цитирования: Измайлов А.Ю., Хорт Д.О., Смирнов И.Г., Филиппов Р.А., Кутырев А.И. Обоснова-
ние параметров робототехнического средства c опрыскивателем и модулем магнитно-импульсной об-
работки растений в садоводстве // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N1. С. 3-10. 

JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF ROBOTIC MEANS WITH SPRAYER AND 
MODULE MAGNETIC-PULSE PROCESSING OF PLANTS IN HORTICULTURE

A.Yu. Izmaylov, Dr. Sci. (Eng.), member of RAS; 
D.O. Khort, Cand. Sci. (Agri.); 

I.G. Smirnov, Cand. Sci. (Agri.); 
R.A. Filippov, Cand. Sci. (Agri.); 
A.I. Kutyrev*

Federal Research Agro-engineering Center VIM, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian Federation, 
*e-mail: alexeykutyrev@gmail.com

Robotic machines use in farming allows to create highly intellectual automated agricultural production, to replace 
completely a manual work, minimize the negative effects of chemicals on human and to reduce the losses of working hours 
connected with a human factor. The authors analyzed features of a design and technological using of the worked out in 
VIM robotic mean with a sprayer for low-growing cultures and the module of magnetic-pulse processing of plants in 
horticulture. Parameters of robotic mean are proved: engine capacity is 36 h.p., track width of forward wheels of 1260 mm, 
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Уровень производства продукции садовод-
ства определяется степенью развития и вне-
дрения инновационных машинных техно-

логий и технических средств нового поколения с 
современным информационным и приборным обе-
спечением. Низкий уровень механизации негатив-
ным образом сказывается на агротехнических сро-
ках выполнения технологических операций, каче-
стве продукции и себестоимости производства. 
Очевидно, что без повышения уровня механизации 
производства плодов и ягод на всех технологиче-
ских стадиях (подготовка почвы, посадка сада, уход 
за насаждениями, уборка урожая, послеуборочная 
обработка и хранение) невозможно получение вы-
сококачественной продукции в объемах, соотве-
ствующих требованиям продовольственной безо-
пасности России.

Цель исследований – обосновать параметры кон-
струкции, проанализировать подвижность и тех-
нологическое применение робототехнического сред-
ства с модулем магнитно-импульсной обработки 
растений и системой автоматического движения на 
опрыскивании низкорастущих культур; выявить 
целесообразность и эффективность внедрения ком-
бинированного агротехнологического приема об-
работки растений – опрыскивания с магнитно-им-
пульсным облучением растений, которое позволя-
ет стимулировать процессы жизнедеятельности 
растений, экономить средства химической защиты 
и повышать эффективность производственного 
процесса.

Материалы и методы. При разработке робото-
технического средства использовали серийные уз-
лы и агрегаты трактора ВИМ-320.4. Робототехни-
ческое энергосредство оснащено дизельным дви-
гателем мощностью 36 л.с., передним и задним на-
весным устройством и комплексной системой ав-

топилотирования. В исследовании использован 
анализ технико-эксплуатационных параметров со-
временных отечественных и зарубежных робото-
технических средств сельскохозяйственного назна-
чения с комплектами навесного оборудования. Ос-
новным методом обоснования конструктивных па-
раметров машины стало компьютерное проекти-
рование конструктивно-технологических схем ра-
боты робототехнического средства с набором тех-
нологических адаптеров. При разработке техноло-
гических и конструктивных схем работы машины 
использованы современные ГОСТы и исходные 
требования на базовые процессы: фрезерную и про-
пашную междурядную обработку почвы в садах, 
опрыскивание насаждений, борьбу с сорняками в 
междурядьях. Исследования и обработка данных 
проведены по следующим методикам: «Детерми-
национный анализ (Determinacy Analysis, DA) – ме-
тод вычисления правил для диагностики, объясне-
ния, принятия решений»; «Методика оценки новой 
сельскохозяйственной техники в составе зональ-
ных агротехнологий» (РосНИИТиМ); «Методика 
проектирования технологических процессов в рас-
тениеводстве» (МГАУ им. В.П. Горячкина).

Результаты и обсуждение. Многофункциональ-
ное робототехническое средство, разработанное в 
Федеральном научном агроинженерном центре 
ВИМ, было представлено на центральном стенде 
ФАНО России в рамках выставки «Золотая осень 
2016» (рис. 1).

Конструкция машины позволяет изменять агро-
технический просвет и ширину колеи, устанавли-
вать различные ходовые системы. Корпус разрабо-
тан по современным дизайнерским и технологиче-
ским критериям, имеет технологические люки для 
обслуживания всех узлов. Система управления ро-
бототехническим средством содержит централь-

back ones – 1410 mm, a ground clearance height – 350 mm, the total length of the unit is 4900 mm, the smallest turning 
radius is 5.6 m. Feasibility and efficiency of implementation combined method of plants processing (spraying and magnetic-
pulse processing) by robotic means. This processing will make it possible to increase productivity by 25-30 percent due to 
stimulation of exchange processes in certain phases development of plants by weak low-frequency pulse magnetic fields in 
combination with additional synchronous radiation by light impulses 445 and 660 nanometers and targeted introduction 
of chemical crop-protection agents. Imitating mathematical modeling of mobility of a 3D robot model in the form set of 
bodies with various elastic characteristics in machine technologies of low-growing cultures cultivation in horticulture is 
carried out. Calculations dynamic behavior of robot body at various movement modes are made for model check. The 
schedules of robot movement parameters received subsequent to results of acceleration dynamics modeling are presented. 
The technique is offered and calculation of an indicator of local autonomy of task performance by unmanned robotic 
means for spraying with simultaneous magnetic-pulse processing of plants on the basis of the analysis of set of single 
indicators is made. Benefits of technological use robot in machine technologies in horticulture are determined.

Keywords: Robotic means; Horticulture; Module of magnetic-pulse processing; Technology adapter; Automated 
production.

■ For citation: Izmaylov A.Yu., Khort D.O., Smirnov I.G., Filippov R.A., Kutyrev A.I. Justification of parameters 
of robotic means with sprayer and module magnetic-pulse processing of plants in horticulture. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 3-10. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-3-10. (In Russian)
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ный компьютер, который собирает информацию с 
датчиков и сенсоров, обрабатывает ее и передает 
управляющие сигналы на приводы движения ма-
шины. Движение робота осуществляется как по ра-
диосигналу с пульта дистанционного управления, 
так и в автономном режиме по заранее заданной 
карте местности по данным от ГЛОНАСС/GPS диф-
ференциального приемника спутниковой навига-
ционной системы. Для обеспечения надежного спут-
никового сигнала используют базовую корректи-
рующую станцию. Для автоматического конт роля 
и текущего местоположения робота задействова-
на инерциальная система. Передача сигналов от 
робота на планшет управления осуществляется по-
средством канала Wi-Fi на расстояние до 200 м.

Режим ручного управления позволяет управ-
лять движением робота в аварийных ситуациях, 
при проведении сервисных операций, погрузки или 
выгрузки его для транспортировки. В случае не-
преодолимого препятствия или неисправности си-
стемы автоматического управления ручное дистан-
ционное управление позволяет корректировать 
маршрут или безопасно доводить робот до зоны 
технического обслуживания.

Машина создана с использованием новейших 
разработок в области механизации и автоматиза-
ции сельхозтехники, c соблюдением мировых стан-
дартов качества машиностроительной продукции 
и имеет высокие технико-экономические показате-
ли. Робототехническое средство предназначено для 
выполнения различных технологических опера-
ций: обработки почвы, ухода за насаждениями, в 
том числе обработки растений импульсами маг-
нитной индукции и средствами химической защи-
ты (рис. 2) и транспортных работ в автономном ре-
жиме без непосредственного участия оператора-во-
дителя в технологическом процессе [1-4].

Электронный прибор магнитно-импульсной об-
работки (МИО) растений состоит из блока управ-
ления, световых излучателей и трех магнитных ин-
дукторов на основе плоской спиральной катушки 
двойной намотки. Предназначен для стимуляции 
жизненных и ростовых процессов посадочного ма-
териала, овощных культур, садовых растений, в 

том числе в закрытом грунте. С периодической по-
следовательностью он излучает одно- или разно-
полярные импульсы магнитной индукции в сверх-
низкочастотном диапазоне в двух режимах интен-
сивности облучения – с возможностью частотного 
сканирования, одновременного дополнительного 
синхронного облучения импульсами света опреде-
ленных длин волн оптического диапазона (рис. 3) 
[5, 6].

Технические характеристики блока управления 
магнитно-импульсной обработки растений пред-
ставлены в таблице.

На основе современных ГОСТов (ГОСТ 53053-
2008, ОСТ 70.4.4.-90), исходных агротехнических 
требований к базовым технологическим процес-
сам в садоводстве и компьютерного моделирова-
ния проведен анализ применения и разработаны 

Рис. 1. Робототехническое средство на выставке «Золотая 
осень – 2016»
Fig. 1. Robotic means at the exhibition «Golden Autumn – 2016»

Рис. 2. Универсальный технологический адаптер для МИО 
растений, представленный на выставке «Золотая осень – 
2016»
Fig. 2. Universal technological adapter for magnetic-pulse 
processing of plants at the exhibition «Golden Autumn – 2016»

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

SPECIFICATIONS

Показатели
Parameters

Значение
Value

Частотный диапазон, Гц
Frequency range, Hz 0,1-100

Вид регулировки частоты импульсов
Type of pulses frequency control

плавный
smooth

Регулируемая длительность импульса, с
Variable pulse duration, s

от 1 до 999
from 1 to 999

Количество световых излучателей, шт.
Number of light emitters, pcs 2

Рабочая площадь индуктора, см2

Working area of the inductor, cm2 2140

Питание от сети
Mains supply

50 Гц, 220 В 
50 Hertz, 220 V

Table Таблица
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конструктивно-технологические схемы работы 
беспилотного робота с технологическим адапте-
ром на операции магнитно-импульсной обработ-
ки растений [7, 8]. При проектировании учитыва-
ли возможность применения технологического 
адаптера МИО в промышленных садовых насажде-
ниях интенсивного типа и низкорастущих ягодни-
ках – на примере земляники садовой (рис. 4).

Анализ схем технологического применения на 
различных культурах показал, что робот с адапте-
ром МИО должен иметь регулируемую колею 140-
180 см. Тогда его можно применять на посадках 
низкорастущих ягодников с междурядьем 75-100 см, 
в садах интенсивного типа с междурядьями 3,5 м и 
кустарниковых ягодниках с междурядьями 2,5-3,5 м 
[9-11].

На основе имитационного математического мо-
делирования в различных условиях эксплуатации 
проведен анализ подвижности робототехническо-
го средства. Для проверки модели проведены рас-
четы динамического поведения корпуса робота при 
различных режимах движения (рис. 5).

а

а

c

c

b

b

Рис. 3. Электронный прибор магнитно-импульсной обработ-
ки растений:
а – блок управления; b – контакты блока управления (вид 
сверху); c – магнитный индуктор;
1 – переключатель частоты магнитно-импульсного излуче-
ния; 2 – переключатель частоты светового излучения; 3 – 
дисплей отображения частоты излучений; 4 – кнопка запу-
ска таймера магнитно-импульсного излучения; 5 – кнопка 
запуска таймера светового излучения; 6 – переключатель ре-
жима работы магнитно-импульсного излучения (3 режима: 
выкл.; таймер; постоянная работа); 7 – переключатель ре-
жима работы светового излучения (3 режима: выкл.; тай-
мер; постоянная работа); 8 – световой индикатор режима 
работы; 9 – кнопки управления таймером; 10 – индикатор 
режима работы светового излучения; 11 – дисплей тайме-
ра работы индукторов; 12 – дисплей таймера светового 
излучения; 13 – световой излучатель, 445 нм; 14 – световой 
излучатель, 650 нм; 15 – питание блока управления; 16, 17 – 
разъемы подключения световых излучателей; 18 – разъемы 
подключения индукторов
Fig. 3. The electronic device of magnetic-pulse processing of 
plants:
а – control block; b – contacts of control unit (top view); c – 
magnetic inductor;
1 – switch of  frequency of magnetic pulse radiation; 2 – light 
emission frequency switch; 3 – frequency radiation display; 4 – 
button for start of magnetic pulse radiation timer; 5 – button 
for start of light emission timer; 6 – switch of running regime of 
magnetic pulse radiation (3 modes: off ; timer; full-time); 7 – 
light emission mode switch (3 modes:  off ; timer; full-time); 8 – 
light mode indicator; 9 – timer controls; 10 – light indicator off 
running regime; 11 – display of timer of inductors operation; 12 – 
display of light emission timer; 13 – light emitter 445 nm; 14 – 
light emitter 650 nm; 15 – control unit power; 16, 17 – connectors 
for light emitters; 18 – connectors for inductors

Рис. 4. Конструктивно-технологические схемы применения 
технологического адаптера с модулем магнитно-импуль-
сной обработки растений на робототехническом средстве: 
a – промышленные плантации земляники; b – плантации 
ягодных кустарников; c – плантации плодовых насаждений 
интенсивного типа
Fig. 4. Constructional and technological schemes of use of 
technology adapter with module for magnetic-pulse processing of 
plants integrated on the robot:
a – industrial plantation of strawberries; b – plantations of berry 
shrubs; c – plantations of intensive orchards
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В программном комплексе многотельного про-
ектирования математическая модель робота пред-
ставлена в виде совокупности тел с различными 
упругодемпфирующими характеристиками. Дан-
ный метод позволил на этапе проектирования про-
вести оптимизацию конструктивных параметров.

Уравнение динамики корпуса:

,

 (1)

где S̈ c – вектор координат центра масс корпуса в не-
подвижной системе координат; ωc = (ωx, ωy, ωz)Т – 
вектор проекции угловой скорости корпуса на под-
вижную, связанную с корпусом, систему координат; 
J = diag(Jx, Jy, Jz) – диагональная матрица масс тела; 

Kf – количество внешних сил, действующих на 
корпус;

Fi – трехмерный вектор внешних сил, действу-
ющих на точку, заданный в неподвижной системе 
координат;

АТ – ортогональная матрица поворота (ориента-
ции), которая переводит вектор, заданный в подвиж-
ной системе координат, в неподвижную систему;

ri – радиус-вектор точки приложения силы в под-
вижной системе координат;

Km – количество внешних моментов; 
Mei – трехмерный вектор внешних моментов, 

действующих на точку, заданный в подвижной сис-
теме координат;

I – вектор кинетического момента тела;
I·ωc – вектор моментов гироскопических сил.
В описании модели используются кинематиче-

ские уравнения Эйлера:

 
,
  (2)

где φ̇ , θ, ψ – корабельные углы Эйлера, то есть углы 
последовательных поворотов вокруг осей x, y, z, 
связанных с корпусом системой координат [12]. Мат-
рицу поворота определяют через углы:

A = | a  b  c |, (3)
где a, b, c – столбцы матрицы:

 

Исходными данными для расчета выступают: 
масса m = 1980 кг номинальная мощность тягово-
го двигателя Ne = 26478 Вт, моменты инерции от-
носительно осей x, y, z – Jx = 440,9; Jy = 1344,7; Jz = 
1614,2 кг·м2, радиус колеса r = 0,52 м. 

По результатам моделирования динамики раз-
гона получены графики параметров движения ро-
бота (рис. 6).

Для определения автономности проведения ро-
ботом технологической операции опрыскивания 
низкорастущих культур с магнитно-импульсной 
обработкой растений проведен расчет на основе 
анализа совокупности следующей информации:

- о состоянии участка окружающей среды, в ко-
тором роботу предстоит функционировать; 

- о роботе, используемом для выполнения зада-
ния;

- о задании, которое должно быть выполнено;
- о планировании выполняемого задания.
Обобщенный показатель локальной автоном-

ности выполнения задания рассчитан по совокуп-
ности единичных показателей (рис. 7):

- показатель уровня выполнимости задания в 
автономном режиме в соответствии с приоритета-
ми их выполнения (F*); 

- временные затраты на выполнение задания (F1); 
- энергетические затраты на выполнение зада-

ния (Fen).
Расчет обобщенного показателя локальной ав-

тономности Fa проведен в соответствии с функци-
ональной зависимостью:

Fa = f(F*, F1, Fen) . (4)

Для решения использовали метод расчета функ-
циональной зависимости F*, F1 и Fen – со взвешен-
ной зависимостью коэффициентов:

Рис. 5. Динамическая модель корпуса
Fig. 5. Dynamic model of body
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F1 = k*·F* + ki · Fi + ken · Fen, (5)

где k*, k1 и ken – весовые коэффициенты, определя-
ющие влияние различных проявлений автономно-
сти на обобщенный показатель локальной авто-
номности. 

Расчет уровня выполнимости задания в авто-
номном режиме F* выполнен по формуле:

 , (6)

где Na
i – оценка возможности выполнения данного 

компонента задания в автономном режиме; 
Fm

i  – функциональная значимость данного ком-
понента задания;  

n – число компонентов задания.
Таким образом, F* достигает максимального 

значения 1, если все задание может быть выполне-

но роботом автономно; равняется 0, если робот мо-
жет выполнять задание только в режиме дистанци-
онного управления; принимает промежуточные 
значения, если часть задания выполняется авто-
номно, а для реализации другой части требуется 
вмешательство оператора.

Временные затраты на выполнение задания Fi 
рассчитали по формуле:

 ,     (7)

гдe Fi
* – оценочное время выполнения задания без 

учета вероятностных факторов; 
pi – вероятность свершения события, ведущего 

к проявлению поправочного коэффициента; 
kct

i   – поправочные коэффициенты, учитываю-
щие влияние события на время выполнения зада-
ния. 

Значения поправочных коэффициентов опреде-
ляют эмпирическим путем. Затем проводят срав-
нение со временем, допустимым для выполнения 
задания.

Энергетические затраты на выполнение задания 
Fen определили по формуле:

 ,   (8) 

где Fе
*
n – оценочная величина затрат энергии робо-

том для выполнения задания без учета вероятност-
ных факторов.

Затем сравнивают Fеn с доступными для робо-
та энергозапасами при выполнении задания.

По результатам расчета, обобщенный показа-
тель локальной автономности выполнения задания 
робототехническим средством на опрыскивании 
низкорастущих культур с магнитно-импульсной 
обработкой растений составляет:

Fa = (k* F* + ki Fi + ken Fen)·100% =
= (0,8·043+0,9·0,129+0,9·0,125)·100% = 57,2%. 

Предложенная методика расчета автономности 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Рис. 6. Графики параметров движения:
a – скорости; b – ускорения
Fig. 6. Graphs of motion parameters:
a – speed; b – acceleration

Рис. 7. Схема показателей автономности робототехниче-
ского средства
Fig. 7. Scheme of indicators of robotic autonomyа

b
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не накладывает ограничений на номенклатуру и 
количество единичных и обобщенных показателей, 
принимаемых во внимание [13].

Выводы. Полученное значение обобщенного по-
казателя локальной автономности показывает, что 
для робототехнического средства сельскохозяй-
ственного назначения его значение достаточно вы-
сокое в сравнении с другими аналогичными разра-
ботками. Однако для эффективного применения в 
промышленном сельхозпроизводстве робототех-
нические средства должны иметь уровень автоном-
ности не ниже 80%, что позволит более качествен-
но и оперативно выполнятьфункциональные тех-
нологические операции и расширять их в соответ-
ствии с требованиями новых интеллектуальных 
агротехнологий. Для достижения уровня автоном-

ности 80% в разработанном робототехническом 
средстве необходимо усовершенствовать систему 
позиционирования и автопилотирования в слож-
ных условиях (туман, ночь, дождь и т.д.).

Выявлена целесообразность и эффективность 
внедрения нового агротехнологического приема 
обработки садовых растений на базе робототехни-
ческого средства – дифференцированного опры-
скивания с магнитно-импульсной обработкой рас-
тений. Слабые низкочастотные импульсные маг-
нитные поля в сочетании с дополнительным син-
хронным облучением импульсами света положи-
тельно воздействуют на рост и развитие растений, 
что позволит сократить количество химических 
обработок, обеспечить рост урожайности на 20% 
и снизить трудовые затраты на 25-35%.
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ УБОРОЧНОЙ ТЕХНИКИ НА СЛАБОНЕСУЩИХ 
ГРУНТАХ В ДАЛЬНЕВОСТОЧНОМ РЕГИОНЕ
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На основании исследований авторы выявили актуальные задачи уборочных работ в Амурской области: обе-
спечение проходимости машин по переувлажненной почве, необходимость адаптирования машин к технологиям 
уборки сои, перевод части комбайнового парка на гусеничный ход, внедрение перегрузочных почвощадящих тех-
нологий уборки, повышение экономической эффективности машиноиспользования и послеуборочной сушки зер-
на колосовых и кукурузы. Показаны перспективные пути решения этих проблем: совершенствование конструкции 
гусеничных ходовых тележек комбайнов на резиноармированных гусеницах (РАГ); разработка и производство 
соезернового комбайна на РАГ или комплекта приспособлений к зерноуборочному комбайну на РАГ как опции, 
переводящей его в разряд соезерновых; разработка технологии, обеспечивающей сбор зерносоевого вороха поле-
вой машиной на РАГ с одновременным измельчением и разбрасыванием соломы по полю, доставку зерносоевого 
вороха на стационарный пункт послеуборочной обработки для последующего разделения на семенное, товарное 
зерно и соевую полову как ценный белковый корм для животноводства, готовый для скармливания и хранения; 
разработка кормоуборочного комбайна на РАГ на блочно-модульной основе, то есть на базе универсального 
энергосредства на РАГ с 4-машинной схемой объемного гидропривода ходовой части; совершенствование кон-
струкции гусеничных блоков с треугольной формой обвода; реализация перегрузочных технологий уборочных ра-
бот по системе ВИМЛИФТ. Производство уборочно-транспортных машин должно осуществляться на блочно-мо-
дульной основе – в виде комплекса самоходных сельскохозяйственных машин на базе высвобождаемого гибкого 
энергомодуля с комплектом сменных технологических адаптеров, обеспечивающих его загрузку в течение года. 
Агросрок уборки кукурузы на зерно следует перенести на более позднее время, когда зерно естественным образом 
достигает кондиционной влажности.

Ключевые слова: уборочные работы; агроэкологическая проходимость; комбайн; резиноармированная гусе-
ница; перегрузочная почвощадящая технология; экономическая эффективность машиноиспользования; послеубо-
рочная сушка зерна. 

■ Для цитирования: Панасюк А.Н., Годжаев З.А., Канделя М.В., Липкань А.В., Ширяев В.М., Кузь-
мин В.А. Особенности работы уборочной техники на слабонесущих грунтах в Дальневосточном реги-
оне // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N1. С. 11-17. 
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Сельскохозяйственное производство Дальне-
восточного региона при проведении убороч-
ных работ сталкивается с зональными осо-

бенностями: уборка влажных хлебов, кукурузы, труд-
нообмолачиваемого риса и легкотравмируемой сои, 
экстремальные почвенно-климатические условия 
(переувлажнение почвы вследствие обильных до-
ждей, снег, морозы, суточный перепад температур). 
Отсюда академическим и научно-исследовательским 
учреждениям региона сельскохозяйственного про-
филя предстоит решить следующие задачи:

1) обеспечение физической и агроэкологической 
проходимости уборочных машин;

2) адаптирование зерноуборочных комбайнов к 
технологиям уборки сои с минимальными прямы-
ми и косвенными потерями;

3) расширение зонального парка уборочных и 
транспортно-технологических машин на гусенич-
ном ходу;

4) внедрение перегрузочных почвощадящих тех-
нологий уборки как в условиях переувлажнения по-
чвы, так и при нормальных погодных условиях;

5) повышение экономической эффективности 
использования машин зональной мобильной поле-
вой энергетики;

6) необходимость послеуборочной сушки зерна 
зерновых колосовых культур и кукурузы.

Материалы и методы. Обеспечение физической 
и агроэкологической проходимости предусматри-
вает постановку зерноуборочных комбайнов на ре-
зиноармированные гусеницы (РАГ). Переход на 

РАГ этой категории уборочно-транспортных ма-
шин в Амурской области – реально свершивший-
ся факт. Созданы и серийно производятся зерно-
уборочные комбайны КЗС-812С «Амур-Палессе» 
и КЗС Vector 450 Track – соответственно с 2011 и 
2012 гг.  (рис. 1). Следующей задачей в данном на-
правлении станет совершенствование конструкции 
гусеничных ходовых тележек (ГХТ) этих комбай-
нов на РАГ для повышения эксплуатационной на-
дежности, рациональной развесовки по опорам и 
дальнейшего адаптирования комбайнов под убор-
ку сои.

Результаты и обсуждение. С этой целью инже-
нерам предстоит:

- доработать конструкцию ведущего моста ГХТ 
с 2-машинной схемой объемного гидропривода хо-
довой части типа ТГР-3 для достижения более вы-
сокого технического уровня (рис. 1а) [1];

- усовершенствовать схему управления поворо-
том на месте ГХТ с 4-машинной схемой объемно-
го гидропривода ходовой части типа ТГР-5 с раз-
нонаправленным движением гусениц (рис. 1b) [2];

- доработать унифицированную ГХТ до более 
высокого технического уровня как  вариант гото-
вого изделия под заказ – для перевода других 
уборочно-транспортных машин на резиноармиро-
ванный гусеничный ход в других регионах России 
и поставок за рубеж.

Адаптирование зерноуборочных комбайнов к 
процессу уборки сои предусматривает соблюдение 
следующих условий:

The authors based on own researches established actual problems of harvesting in the Amur region: ensuring passability 
of machines on the waterlogged soil, need of machines adaptivising to technologies of soybean harvesting, transfer of a 
part of the combine fleet to a caterpillar track, implementation of reloading reducing impact on the soil technologies of 
harvesting, increase in cost efficiency of mashines use and postharvest drying of grain and corn.Perspective solutions of 
problems are shown: design development of caterpillar end trucks of combines with the rubber-reinforced tracks (RRT); 
engineering and production of the soybean-grain harvester with RRT or a set of devices for the grain harvester with RRT 
as the option transferring it to the category the soybean-grain ones; process development to provide harvesting of soybean 
heap by the machine with RRT which crush and spread straw across the field simultaneous, to deliver soybean heap to 
stationary point of postharvest handling for the subsequent separation into seeds, marketable soybean and a soy chaff as 
valuable protein feed for livestock production, ready for feeding and storage; engineering of the forage harvester with RRT 
on a block and modular basis, that is based on the multipurpose power mean on RRT with the 4-machine scheme of a 
hydrostatic power drive of a undercarriager; development of a design of caterpillar blocks with triangular shape of contour; 
implementation of reloading technologies of harvest operations on system VIMLIFT.Production of harvest transport 
vehicles should be performed on a block and modular basis – in the form of a complex of self-propelled agricultural 
machines based on the released multipurpose power module with a set of the replaceable technological adapters providing 
its loading within a year. The agroterm of corn on grain harvesting should be delayed to later time when grain reaches 
standard humidity naturally.

Keywords: Harvesting; Agroecological passability; Harvester; Rubber-reinforced track; Reloading reducing impact on 
the soil technology; Economic efficiency of the operating; Postharvest grain drying.

■ For citation: Panasyuk A.N., Godzhaev Z.A., Kandelya M.V., Lipkan' A.V., Shiryaev V.M., Kuz'min V.A. 
Features of harvesting machinery operation on weak soils in the Far East Region. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 11-17. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-11-17. (In Russian)
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- низкий срез (проходят испытания усовершен-
ствованные жатки соевые унифицированные 
ЖСУ-700, ЖСУ-900 и их модификации для комбай-
нов производства КЗ «Ростсельмаш» (рис. 1b);

- снижение потерь при очесывании бобов план-
ками мотовила (логарифмические пружинные паль-
цы мотовила, установка необходимого числа обо-
ротов мотовила для обеспечения оптимального со-
отношения линейной скорости граблин мотовила 
к рабочей скорости, правильный выбор высоты и 
выноса мотовила над режущим аппаратом в зави-
симости от высоты растений сои);

- улучшение равномерности подачи массы в мо-
лотилку вследствие расположения подбирающих 
пальцев шнека по винтовой линии;

- обеспечение мягкого, щадящего режима обмо-
лота двухбарабанной молотилкой, в том числе бла-
годаря применению понижающего редуктора;

- снижение уровня дробления и микроповреж-
дений сои в результате изменения конструкции и 
материалов транспортирующих рабочих органов 
(шнеки и элеваторы), а также конфигурации бичей 
барабана;

- сокращение энергозатрат и улучшение каче-
ства измельчения влажной соломы благодаря по-
вышению оборотов и расположению по винтовой 
линии ножей измельчителя-разбрасывателя незер-

новой части урожая [3];
- сбор половы как биологически ценного пита-

тельного корма для КРС.
Решение данной проблемы предусматривает раз-

работку и производство соезернового комбайна на 
РАГ или комплекта приспособлений к зерноубо-
рочному комбайну на РАГ как опции, переводящей 
его в разряд соезерновых. 

Адаптирование технологии для уборки сои преду-
сматривает разработку новых технологий, обеспе-
чивающих выполнение тех же задач, что и при 
адаптировании комбайна:

- снижение единичного и суммарного уровня 
воздействия на почву;

- уменьшение уровня дробления и микроповреж-
дений семян сои, то есть повышение качества по-
севного материала;

- измельчение и рассев по поверхности поля не-
зерновой части урожая для последующей ее задел-
ки в почву для поддержания ее плодородия;

- сбор половы сои как биологически ценного корма.
Этим условиям соответствует, например, техно-

логия уборки, рекомендуемая для семеноводческих 
хозяйств, предусматривающая сбор зернового во-
роха полевой машиной на РАГ с одновременным 
измельчением и разбрасыванием соломы по полю. 
Затем транспортно-технологическое средство на 
РАГ с помощью механизма погрузки-разгрузки 
(МПР) системы ВИМЛИФТ подбирает оставлен-
ные на поле сменные кузова и доставляет на край 
поля, где их устанавливают с помощью такого же 
МПР на автотранспортные средства и доставляют 
на стационар [4-6]. Там ворох очищают и разделя-
ют на семенное, продовольственное зерно и поло-
ву с подготовкой ее к хранению и последующему 
скармливанию (гранулирование, брикетирование).

Расширение зонального парка уборочных и транс-
портно-технологических машин на РАГ включа-
ет три позиции.

Первая – разработка технологий уборки куку-
рузы на силос, зеленой массы на сенаж, уборки трав 
на сено, в том числе в поймах рек и с неудобий. Для 
этого необходим кормоуборочный комбайн бун-
керного (кузовного) типа на РАГ. Желательно его 
разрабатывать на блочно-модульной основе, то 
есть на базе высвобождаемого энергосредства и 
комплектов сменных адаптеров: жаток и измель-
чителей, косилок-плющилок, валковых жаток, 
пресс-подборщиков и т.п. Без жатвенного адапте-
ра кормоуборочный комбайн можно использовать 
как кузов-перегрузчик. 

Мощный двигатель и надежный мост обеспечат 
расширение сферы использования энергомодуля 
как тягово-приводного энергосредства в посевной 
период.

Работа в данном направлении начата с создания 

Рис. 1. Самоходные зерноуборочные комбайны на гусеничных 
тележках с резиноармированными гусеницами:
 а – КЗС-812С «Амур-Палессе» на ГХТ типа ТГР-3; 
b – КЗС Vector 450 Track на ГХТ типа ТГР-5
Fig. 1. Self-propelled harvesters with rubber-reinforced caterpillar 
end trucks:
а – KZS-812S Amur-Palesse; b – KZS Vector 450 Track

а

b
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кормоуборочного комбайна на РАГ – КВК 6028С 
(рис. 2а).

Рассмотрим теоретическую основу процесса 
движения гусеничной уборочной машины, а также 
кинематику и динамику его поворота в условиях 
слабонесущих грунтов, характерных для дальне-
восточного региона (рис. 3). Поворот гусеничного 
трактора в реальных условиях представляет собой 
сложный процесс, который осуществляется изме-
нением скорости движения гусениц. В простейшем 
случае процесс поворота рассматривается с неко-
торыми допущениями: движение происходит по го-
ризонтальной поверхности, нагрузки распределе-
ны на опорные поверхности равномерно, силами 
инерции пренебрегают [7-9].

На данной схеме приняты следующие обозначе-
ния: XOYZ – неподвижная система координат, 
CX1Y1Z1 – подвижная система координат; C1, C2, 
C3, C4 – точки крепления центров опорных катков; 
K1, K2, K3, K4 – точки контакта гусениц с поверхно-

стью;  – скорости точек крепления 
центра опорных катков;    – про-
екции скоростей точек крепления центров опорных 
катков на ось CX1;  – проек-
ции скоростей точек крепления центра опорных 

катков на ось CY1;  – скорости то-
чек контакта опорных катков с поверхностью; 

 – проекции скоростей точек кон-
такта опорных катков с поверхностью на ось CX1 ; 

– проекции скоростей 

точек контакта опорных катков с поверхностью на 
ось CY1; ω1, ω2, ω3, ω4 – угловые скорости вращения 
опорных катков; l1 – расстояние от центра масс до 
1-го и 4-го катка; l2 – расстояние от центра масс (т.С) 
до 2-го и 3-го катка; φ – угол поворота корпуса ро-
бота вокруг CZ1; α1, α2   – углы между линией CC1 
и осью CY1 ( α1 для i =1,4;  α2 для i = 2,3 соответствен-
но); ψ – угол продольных колебаний машин [10-11].

При движении трактора с угловой скоростью ωт 
около центра поворота О (рис. 4) будем иметь:

 ,  (1)

где v0 — скорость точки O1 (точка пересечения пер-
пендикуляра, опущенного из центра поворота О 
на продольную ось симметрии трактора);

R – радиус поворота.
Перемещение гусениц при повороте можно раз-

ложить на движения: вращение вокруг полюсов O1 
и O2 с угловой скоростью ωт и прямолинейно-по-
ступательное движение со скоростями v1 и v2, кото-
рые можно выразить следующими соотношениями:

 ,
 (2)

 , 

где В – колея трактора; v1, v2 – скорости, соответ-
ственно, отстающей и забегающей гусениц.

При повороте трактора, кроме линейного пере-
мещения, гусеницы поворачиваются вокруг полю-
сов вращения О1 и О2, что вызывает появление сил 
трения и боковых реакций между опорной поверх-
ностью и грунтом [12].

Рис. 2. Расширение зонального парка уборочно-транспортных 
машин и тракторов на РАГ:
а – кормоуборочный комбайн КВК 6028С; b – зерноуборочный 
комбайн GS-10,5C «Амурец»; c – зерноуборочный комбайн 
Vector 410 на полугусеничном ходу с гусеничными блоками 
ШПР (шасси полугусеничное на РАГ); d – использование гу-
сеничных блоков ШПР для формирования 4-звенного гусенич-
ного хода трактора Т-150-4Г.
Fig. 2. Expansion of the zone fleet of harvest transport machines 
and tractors on RRT:
a –  forage harvester KVK 6028S; b – grain harvester GS-10.5C 
Amurets; c – grain harvester Vector 410 on semi-caterpillar to the 
course with caterpillar blocks of the chassis semi-caterpillar on 
RRT (CSR); d – use of the CSR caterpillar blocks for formation 
of a 4-unit caterpillar drive of the T-150-4G tractor

Рис. 3. Расчетная схема гусеничной машины
Fig. 3. Caterpillar machine analytical model

а

c

b

d
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На рисунке 5 показаны силы и моменты, дей-
ствующие на трактор:

Pf1 и Pf2 – силы сопротивления перекатыванию 
соответственно отстающей и забегающей гусениц;

Pк1 и Рк2 – силы тяги соответственно на отста-
ющей и забегающей гусеницах;

Mc – суммарный момент касательных сил тре-
ния и реакции грунта на опорные поверхности гу-
сениц.

Суммарный момент от элементарных сил сопро-
тивления повороту обеих гусениц выражается сле-
дующим интегралом:

 ,  (3)

где G — вес трактора; μ — коэффициент сопротив-
ления повороту, учитывающий трение и реакции 
грунта при сдвиге опорной поверхности; он в боль-
шей мере определяется радиусом поворота и услов-
но принимается одинаковым по всей длине поверх-
ности; L – длина опорной поверхности гусениц.

Второе направление – постановка комбайнов 
класса 7-10 кг/с с объемом бункера до 6-8 м3 на ГХТ 
с РАГ (рис. 2b). При урожайности 18-36 ц/га данные 
машины обеспечат минимальную себестоимость 
работ и снижение уровня техногенного механиче-
ского воздействия на почву.

Третий вариант – совершенствование конструк-
ции и производство гусеничных блоков модели 
ШПР для формирования полугусеничных ходов с 
треугольной формой обвода резиноармированных 
гусениц и верхним расположением ведущей звез-
дочки для комбайнов (рис. 2c). В качестве опций 
колесных комбайнов предусмотрен комплект смен-
ных или дополнительных колес на управляемый 
мост. Это расширит возможности их использова-
ния для формирования полугусеничного хода на 
тракторах с управляемыми колесами и 4-звенного 
гусеничного хода – на тракторах с ломающейся ра-
мой (рис. 2d).

Внедрение перегрузочных почвощадящих тех-
нологий уборки предусматривает разработку и про-
изводство универсального кузова-перегрузчика на 
РАГ для сбора урожая, доставки на край поля и пе-
регрузки в автотраспортные средства. Более пер-
спективна реализация перегрузочных технологий 
по системе ВИМЛИФТ. Чтобы адаптировать та-
кие технологии к условиям Дальнего Востока, не-
обходимы разработка и производство энергомоду-
ля транспортно-технологического средства на РАГ 
с механизмом погрузки-разгрузки типа МПР-1 или 
МПР-2 и комплектом сменных кузовов грузоподъ-
емностью 10-20 т. Внедрение перегрузочных техно-
логий по системе ВИМЛИФТ позволит исключить 
при уборке сельхозкультур заезд на поле тяжелой 
колесной автомобильной и тракторной техники и, 
соответственно, деградацию почвы [13-14].

Повышение экономической эффективности зо-
нальной мобильной полевой энергетики связано с 
расширением сферы использования, занятости в 
течение года вычленяемого из состава самоходной 
сельскохозяйственной машины мобильного энер-
гомодуля – самоходного шасси, включающего в се-
бя дорогие двигатель, гидрообъемную и механиче-
скую трансмиссии, резиноармированные гусени-
цы, пост управления и контроля с кабиной. По на-
шим расчетам, повышение технико-экономической 
эффективности самоходных сельскохозяйственных 
машин нового поколения неизбежно связано с их 
блочно-модульным проектированием. Производ-
ство всех уборочно-транспортных машин должно 
осуществляться на блочно-модульной основе – в 
виде комплекса самоходных сельскохозяйственных 
машин на базе высвобождаемого, гибкого энерго-
модуля с комплектом сменных технологических 
адаптеров, обеспечивающих его загрузку в течение 
года [15-16].  

Уборочно-транспортный технологический ком-
плекс машин на базе универсального энергосред-

Рис. 4. Схема поворота гусеничного трактора
Fig. 4. Scheme of caterpillar tractor turn

Рис. 5. Схема сил и моментов, действующих на трактор 
при повороте
Fig. 5. Scheme of forces and moments operating on the tractor 
at turn
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ства на РАГ блочно-модульной структуры состоит 
из самоходного шасси УЭС-150РГ, самоходной жат-
ки валковой ЖВС-6РГ, самоходного кузова-пере-
грузчика СКП-6РГ, самоходного кузова-самосва-
ла СКС-6РГ, универсального тягового энергосред-
ства УТЭС-150РГ в агрегате с культиватором-раз-
уплотнителем.

Необходимость послеуборочной сушки зерна 
зерновых колосовых культур и кукурузы напрямую 
связана с проблемой энергосбережения и снижения 
себестоимости производимой продукции. Для это-
го нужны конструкции активного вентилирования 
холодным воздухом или высокоэффективные си-
стемы горячей сушки с рекуперацией тепла [17]. 

Решение данной проблемы возможно и в другом 
направлении. Так, с появлением высокопроизводи-
тельных комбайнов на РАГ с высокоэффективной 
системой регулирования микроклимата в кабине 
и системой облегченного запуска двигателя при от-

рицательных температурах появляется возмож-
ность смещения агросроков уборки кукурузы на 
зерно на более поздние сроки, когда зерно есте-
ственным образом достигает кондиционной влаж-
ности, то есть в ноябре, при устойчивых отрица-
тельных температурах и замерзшей почве.

Выводы
 Таким образом, для выполнения уборочных ра-

бот на слабонесущих грунтах Дальневосточного 
региона необходимы перспективные ходовые си-
стемы, обеспечивающие проходимость, и, как след-
ствие, своевременную уборку урожая. Приведены 
аналитические зависимости действия сил и их на-
правления при повороте машин на съемных гусе-
ничных движителях. В настоящий момент можно 
смело утверждать, что съемные гусеничные дви-
жители являются наиболее перспективным видом 
ходовых систем для сельскохозяйственных машин 
Дальневосточного региона.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ ДИСКОВОГО 
РАБОЧЕГО ОРГАНА
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сийская Федерация 
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Снижение энергоемкости – важное условие при обработке почвы и выборе рабочих органов, в частности дис-
ковых, которые устанавливаются на плугах, дисковых боронах, дискаторах, лущильниках, комбинированных 
агрегатах. Предположили, что трансформация внешней режущей кромки сегмента вырезного диска в сторону его 
вогнутой поверхности снизит энергоемкость взаимодействия. Использовали навесную лабораторную установку, 
на которой можно монтировать стрельчатые и долотообразные лапы, плужные корпуса, дисковые рабочие орга-
ны. Предусмотрена возможность изменения угла атаки и глубины хода с помощью опорных колес. Сегменты трех 
вырезных дисков диаметром 560 мм в нагретом состоянии были подвергнуты пластическому деформированию. 
Внешнюю режущую кромку сегмента отгибали с помощью шаблона и контролировали измерительным инстру-
ментом. Условия проведения испытаний: фон – стерня зерновых, гранулометрический состав – суглинок, абсолют-
ная влажность – 24,47 процента, твердость – 2,44 МПа. Установили, что горизонтальная составляющая тягового 
сопротивления вырезных дисков с трансформированной на 1, 2 и 3 градуса внешней режущей кромкой меньше 
аналогичного параметра стандартного рабочего органа на 24,86; 30,92 и 27,48 процента соответственно. При этом 
отмечается увеличение степени заделки растительных остатков на 2,63; 5,96 и 8,30 процента в абсолютном выраже-
нии. Коэффициент крошения поверхностного слоя увеличился на 2,27; 4,51 и 20,33 процента в абсолютном выра-
жении. Величина гребнистости поверхности уменьшилась на 12,75; 33,33 и 41,44 процента соответственно. 

Ключевые слова: обработка почвы, дискование, внешняя режущая кромка, снижение энергоемкости.

■ Для цитирования: Лобачевский Я.П., Старовойтов С.И., Гринь А.М. Энергетические и технологиче-
ские аспекты работы дискового рабочего органа // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. 
N1. С. 18-22. 

ENERGETIC AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF DISC
WORKING TOOL OPERATION

Ya.P. Lobachevskiy1, 
Dr. Sci. (Eng.), corr. member of RAS;

S.I. Starovoytov2*,
Cand. Sci. (Eng.);

A.M. Grin2, 
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1Federal Research Agro-engineering Center VIM, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian Federation
2Bryansk State Agrarian University, Sovetskaya St., 2a, vil. Kokino, Vygonichi district, Bryansk region, 243365, 
Russian Federation, *e-mail: starovoitov.si@mail.ru

Power consumption decrease is an important factor at the soil tillage and for the choice of working tools, in particular 
disc ones which are mounted on plow, harrow, disc headers, and stubblers. The authors have assumed that transformation 
of the external blade edge of a segment of a cutout disc towards his concave surface will reduce power consumption of 
interaction. A laboratory setup was used for mounting V-shaped and chisel-tipe tines, plow bodies, disc working tools. 
A lead angle and tillage depth can be changet due to basic wheels. Segments of three 560 mm cutout disks were plastic 
deformed. The external bladeg edge of a segment was unbent by means of a templet and controlled by the measuring tool. 
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Обработка почвы почворежущими рабочими 
органами – необходимая операция в произ-
водстве сельскохозяйственной продукции. 

К основным почворежущим рабочим органам от-
носят лемехи плужных корпусов, стрельчатые пло-
скорежущие и универсальные лапы, дисковые ра-
бочие органы.

Дисковые рабочие органы нашли применение в 
дисковых плугах, боронах, дискаторах, лущильни-
ках [1-4]. Крепление дисков может быть индивиду-
альным, на жесткой или подпружиненной стойке, 
или групповым.  Группа может включать два или 
более дисков на одной оси. В последнем случае ди-
ски насажены на квадратную ось.

Диски подразделяются по форме, сплошности 
режущей кромки, виду и характеру выреза. Наи-
большее распространение получили сферические 
диски с округлым вырезом, сегмент которого име-
ет переднюю (внешнюю) и заднюю режущие кром-
ки [5-8].

Было высказано и теоретически доказано пред-
положение о том, что трансформация внешней ре-
жущей кромки сегмента вырезного диска на 2° в 
сторону вогнутой поверхности снижает энергоем-
кость процесса [9-12].

Цель исследования – энергетическая и техноло-
гическая оценка взаимодействия сферического вы-
резного дискового рабочего органа и дисков с ре-
жущей кромкой, трансформированной в сторону 
вогнутой поверхности на угол 1°, 2° и 3°. 

Материалы и методы. Подготовили 4 вырезных 
дисковых рабочих органа, диаметром  560 мм (рис. 1). 
Три диска в нагретом состоянии были подвергну-
ты пластическому деформированию. Нагрев осу-
ществляли газовой горелкой. Внешнюю режущую 
кромку сегмента отгибали с помощью шаблона и 
контролировали измерительным инструментом.

Для определения горизонтальной составляю-
щей тягового сопротивления использовали тензо-
звено и разработанную лабораторную установку 
(рис. 2) [13, 14]. На нее можно монтировать долото-
образные и стрельчатые лапы, дисковые рабочие 
органы, плужный корпус. Здесь же предусмотрена 

возможность изменения угла атаки и глубины об-
работки в ходе регулировки положения опорных 
колес с помощью винтового механизма.

Контролировали скорость движения лаборатор-

ной установки, твердость и абсолютную влажность 
суглинистой почвы, глубину хода рабочих органов 
при фиксированном угле атаки.

Фон – стерня зерновых, гранулометрический со-
став – суглинок, абсолютная влажность – 24,47%, 
твердость – 2,44 МПа. Состав агрегата: лаборатор-

Test conditions: a background is a cereal crops stubble, soil type is clay loam, absolute humidity equals 24.47 percent, 
hardness is 2.44 MPas. The horizontal component of traction resistance of cutout discs with the blade edge transformed 
by 1, 2 and 3 degrees external is less than similar parameter of standard working tool on 24.86; 30.92 and 27.48 percent 
respectively. At the same time degree of plant remains incorporation accrued by 2.63; 5.96 and 8.30 percent in absolute 
terms. The soil surface crumbling coefficient increased by 2.27; 4.51 and 20.33 percent in absolute terms. The size of a 
surface roughness decreased by 12.75; 33.33 and 41.44 percent respectively. 

Keywords: Soil tillage; Soil discing; External blade edge; Decrease in power consumption.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Starovoytov S.I., Grin A.M. Energetic and technological aspects of disc 
working tool operation. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 18-22. DOI 10.22314/2073-7599-
2018-11-1-18-22. (In Russian)

Рис. 1. Партия вырезных дисков
Fig. 1. Cutout discs

Рис. 2. Лабораторная установка и тензозвено
Fig. 2. Laboratory setup and strain unit
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ная установка + МТЗ-82 (рис. 3). Угол атаки – 22°.
Результаты и обсуждение. Результаты анализа 

кривых горизонтальной составляющей тягового 
сопротивления вырезных дисков представлены в 
таблице.

Горизонтальная составляющая тягового сопро-

тивления вырезного диска с углом трансформации 
внешней режущей кромки 1°, 2° и 3° меньше иссле-
дуемого параметра стандартного вырезного диска 
на 24,81; 30,92 и 27,48%  соответственно, а  глубина 
хода – больше на 15,8; 17,9 и  20,8% соответственно.

Зависимость степени заделки растительных остат-
ков от угла трансформации режущей кромки сег-
мента вырезного диска представлена на рисунке 4.

Увеличение угла трансформации режущей кром-
ки на 1°, 2° и 3°  повышает степень заделки расти-
тельных остатков на 2,63; 5,96 и 8,30%  в абсолют-
ном выражении соответственно.

Зависимость гребнистости поверхности почвы 
от угла трансформации режущей кромки сегмента 
вырезного диска представлена на рисунке 5.

Увеличение угла трансформации внешней кром-
ки сегмента на 1°, 2° и 3° снижает гребнистость на 
12,75; 33,33 и 41,44% в абсолютном выражении со-
ответственно.

Зависимость содержания в обрабатываемой поч-
ве частиц длиной менее 50 мм от угла трансформа-

ции режущей кромки сегмента вырезного диска 
представлена на рисунке 6.

Увеличение угла трансформации внешней кром-
ки сегмента вырезного диска на 1°, 2° и 3° повыси-
ло содержание частиц длиной менее 50 мм на 2,27; 

4,51 и 20,33% в абсолютном выражении, что свиде-
тельствует о лучшем крошении почвы.

Выводы
1. Горизонтальная составляющая тягового со-

противления вырезных дисков с внешней режущей 
кромкой, трансформированной на 1°, 2° и 3°, мень-
ше, соответственно, на 24,86; 30,92 и 27,48% анало-

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Рис. 3. Полевые испытания вырезных дисков
Fig. 3. Field-control testing of the cutout discs

ЗАВИСИМОСТЬ ТЯГОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И ГЛУБИНЫ ХОДА ОТ УГЛА ТРАНСФОРМАЦИИ ВНЕШНЕЙ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ

DEPENDENCE OF TRACTION RESISTANCE AND WORKING DEPTH ON THE ANGLE OF TRANSFORMATION OF THE EXTERNAL BLADE

Параметры

Parameters

Диск
вырезной

стандартный
Cutout

ordinary
disc

Углы трансформации внешней режущей кромки
вырезных дисков, град.

Cutout disc with angle of transformation
of the external blade, degrees

1 2 3

Горизонтальная состав-
ляющая тягового сопро-
тивления, Н
Horizontal component of 
traction resistance, N

262 197 181 190

Глубина хода, см
Working depth, sm 7,25 8,40 8,55 8,75

Table Таблица

Рис. 4. Степень заделки растительных остатков вырезны-
ми дисками
Fig. 4. Plant organic matter incorporating by cutout discs

Рис. 5. Гребнистость поверхности при работе вырезных 
дисков
Fig. 5.  Surface roughness at cutout discs operation



21

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    1 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

гичного параметра стандартного рабочего органа.
2. При работе вырезных дисков с внешней режу-

щей кромкой, трансформированной на 1°, 2° и 3°, 
отмечены увеличение степени заделки раститель-
ных остатков на 2,63; 5,96 и 8,30% в абсолютном 
выражении; улучшение степени крошения поверх-
ностного слоя на 2,27; 4,51 и 20,33%; снижение греб-
нистости поверхности на 12,75; 33,33 и 41,44% соот-
ветственно.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Рис. 6. Степень крошения почвы при работе вырезных дисков
Fig. 6.  Soil crumbling coefficient at cutout discs operation
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНОГО БАЛАНСА
ПОЧВЫ И ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ
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В засушливых регионах Российской Федерации, на долю которых приходится почти половина всего произво-
димого в стране зерна, эффективность растениеводства во многом зависит от количества доступной для растений 
влаги. Однако дефицит почвенной влаги обусловлен не только недостатком атмосферных осадков, но и неэффек-
тивным их сбережением: потери достигают 70 процентов. В связи с этим важно выявить факторы, влияющие на 
интенсивность испарения почвенной влаги, и разработать способы снижения непродуктивных потерь влаги на 
испарение. По результатам теоретического исследования водного баланса почвы определены функциональные за-
висимости потери влаги на испарение. Установили зависимость интенсивности испарения влаги от физико-меха-
нических характеристик почвы, состояния ее поверхности и метеорологических условий. Наметили пути снижения 
потерь влаги на испарение.  Во-первых, надо улучшить качество крошения почвы,  чтобы уменьшить испаряющую 
поверхность почвы. Во-вторых, создать защитный мульчирующий слой, который  позволит увеличить альбедо 
почвы и снизить ее температуру, что вкупе сократит непроизводительные потери влаги на испарение и повысит ее 
приток при конденсации из паров воздуха. Рассмотрены наиболее распространенные виды обработки почвы: дис-
кование и мелкая плоскорезная обработка с мульчированием поверхности. В качестве контрольного фона выбран 
агрофон «без обработки». Установлено, что в сбережении почвенной влаги существенное преимущество имеет без-
отвальная мульчирующая обработка. Так, общие запасы почвенной влаги в варианте после дискования и в кон-
троле (без обработки) уменьшились, соответственно, на 24,9 и 19,8 мм, в то время как в варианте с мульчирующей 
обработкой этот показатель снизился всего на 15,6 мм. Мульчирующий слой обладает более низкой теплопрово-
дностью, что обеспечивает снижение непродуктивных потерь влаги на испарение.

Ключевые слова: почвообработка, накопление влаги в почве, мульчирование, испарение, теплопоглотительная 
способность.

■ Для цитирования: Савельев Ю.А., Добрынин Ю.М., Ишкин П.А.  Теоретическое исследование водно-
го баланса почвы и процесса испарения почвенной влаги // Сельскохозяйственные машины и техноло-
гии. 2017. N. С. 23-28. 

Nearly a half of all grain production in the Russian Federation is grown in dry regions. But crop production 
efficiency there depends on amount of moisture, available to plants. However deficit of soil moisture is caused not 
only by a lack of an atmospheric precipitation, but also inefficient water saving: losses reach 70 percent. With respect 
thereto it is important to reveal the factors influencing intensity of soil moisture evaporation and to develop methods 
of decrease in unproductive moisture losses due to evaporation. The authors researched soil water balance theoretically 

THEORETICAL STUDY OF SOIL WATER BALANCE AND PROCESS OF SOIL 
MOISTURE EVAPORATION
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В Российской Федерации около 30% посевных 
площадей приходится на засушливые степ-
ные регионы, где выращивают почти поло-

вину всего производимого в стране зерна, а также 
40% подсолнечника и 80% проса. В почвенно-кли-
матических условиях этих регионов эффективность 
растениеводства во многом зависит от количества 
доступной для растений влаги [1]. 

Однако дефицит почвенной влаги обусловлен 
не только недостатком атмосферных осадков, но и 
неэффективным их сбережением. Установлено, что 
потери влаги на непродуктивное испарение дости-
гают 40-70% от общего количества выпадающих 
осадков [2-4].

Цель исследования – выявление факторов, вли-
яющих на интенсивность испарения почвенной вла-
ги, и обоснование способа снижения непродуктив-
ных потерь влаги на испарение.

Материалы и методы. Почвенная влага пред-
ставляет собой подвижную почвенную фазу, дви-
жущуюся или задерживающуюся под действием 
сорбционных, осмотических, менисковых и грави-
тационных сил [5, 6]. 

Ее количество определяется водным балансом, 
учитывающим начальные, конечные запасы влаги 
в почве и все статьи прихода и расхода ее за опре-
деленный период. Уравнение водного баланса мож-
но представить формулой:

BO + OC + ВГ + ВК + ВПР + ВБ =
= ЕИСП + ЕТ + ВИ + ВП + ВС + В1,

где BO – начальный запас влаги в почве, мм;
ОС  – сумма осадков за наблюдаемый период, 

мм;
ВГ – приток влаги, поступающей из грунтовых 

вод, мм;
ВК – приток влаги, конденсирующейся из паров 

воздуха, мм;
ВПР  –  поверхностный приток влаги,  мм;

ВБ  – боковой приток влаги  от почвенных и грун-
товых вод, мм;

ЕИСП  – количество влаги, испарившейся за на-
блюдаемый период, мм;

ЕТ – количество влаги, расходуемой на транспи-
рацию (десукция), мм;

ВИ – инфильтрация влаги в почвенно-грунто-
вую толщу, мм;

ВП – отток влаги в результате поверхностного 
стока, мм;

ВС – отток влаги при боковом внутрипочвенном 
стоке, мм;

В1 – запас влаги в конце наблюдений, мм.
Для равнинной местности ВБ = ВС = 0. Для скло-

новой местности ВБ и ВС ≠ 0, но чаще всего ВБ = ВС,  
поэтому в уравнении баланса их можно не учиты-
вать как взаимно уравновешивающиеся величины. 
С учетом этого из уравнения баланса запас влаги 
в конце наблюдений можно представить следую-
щей формулой:

В1 = ВО + (ОС + ВГ + ВК + ВПР) – 
– (ЕИСП + ЕТ + ВИ + ВП).  (2)

В условиях богарного земледелия к природным 
неуправляемым факторам можно отнести: количе-
ство осадков, приток влаги, поступающей из грун-
товых вод, и инфильтрацию влаги в почвенно-грун-
товую толщу.

В осенний период в зоне Среднего Поволжья ко-
личество выпадающих осадков не превышает во-
допоглотительной способности почвы [7], поэтому 
поверхностный сток в большинстве случаев не на-
блюдается, следовательно, поверхностный сток ВП 
и поверхностный приток воды ВПР  в расчетах мож-
но не учитывать. 

Таким образом, к управляемым факторам во-
дного баланса почвы можно отнести приток вла-
ги, конденсирующейся из паров воздуха, количе-
ство влаги, испарившейся за наблюдаемый пери-

and determined the functional dependences of moisture loss on evaporation. Intensity of moisture evaporation depends 
on physicomechanical characteristics of the soil, a consistence of its surface and weather conditions. To decrease losses 
of moisture for evaporation it is necessary, first, to improve quality of crumbling of the soil and therefore to reduce the 
evaporating surface of the soil. Secondly – to create the protective mulching layer which will allow to enhance albedo of 
the soil and to reduce its temperature that together will reduce unproductive evaporative water losses and will increase its 
inflow in case of condensation from air vapors. The most widespread types of soil cultivation are considered: disk plowing 
and stubble mulch plowing. Agricultural background «no tillage» was chosen as a control. Subsoil mulching tillage has an 
essential advantage in a storage of soil moisture. So, storage of soil moisture after a disking and in control (without tillage) 
decreased respectively by 24.9 and 19.8 mm while at the mulching tillage this indicator revised down by only 15.6 mm. The 
mulching layer has lower heat conductivity that provides decrease in unproductive evaporative water losses.

Keywords: Soil cultivation; Soil moisture conservation; Mulching; Evaporation; Heat absorption capacity.

■ For citation: Savel'ev Yu.A., Dobrynin Yu.M., Ishkin P.A. Theoretical study of soil water balance and process 
of soil moisture evaporation. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 23-28. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-11-1-23-28. (In Russian)
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од,  и количество влаги, расходуемой на транспи-
рацию (испарение влаги растениями). Транспира-
ция служит биологической характеристикой воз-
делываемой культуры, и ее величина зависит от по-
тенциального урожая.

Осенью в процессе суточных колебаний темпе-
ратуры воздуха между почвой и воздухом проис-
ходит постоянный обмен влагой. Преимуществен-
но в дневное время, когда воздух и верхний слой 
почвы нагреваются лучами солнца, протекает про-
цесс испарения влаги из почвы. В ночное время, 
когда воздух и верхний слой почвы остывают, про-
исходит перенасыщение воздуха паром (повыша-
ется концентрация влаги) и на почве конденсиру-
ется избыточная влага воздуха. 

Потери влаги из почвы в данном колебательном 
процессе можно описать уравнением баланса:

Wcn = Wcu– Wсн,  (3)

где Wcn – среднесуточные потери влаги, мм;
Wcu – среднесуточное испарение влаги, мм;
Wсн – среднесуточное накопление влаги, мм.
Как видим, для  снижения потери влаги из по-

чвы необходимо создать условия, позволяющие со-
кратить потери влаги на испарение и повысить при-
ток влаги от ее конденсации.

Испарение – это процесс, при котором поверх-
ность вещества покидают молекулы, если их кине-
тическая энергия превышает потенциальную энер-
гию взаимодействия между ними [8]. 

Процесс испарения сопровождается охлажде-
нием испаряющегося вещества в соответствии с из-
вестным физическим законом парообразования:

Qu = Lu · mu,   (4)

где Qu– количество энергии, затрачиваемое на ис-
парение влаги, Дж;

mu – масса испаряемой влаги, кг;
Lu – удельная теплота парообразования воды 

(const = 2,26 × 106 Дж/кг).
Количество испарившейся влаги с поверхности 

поля в единицу времени можно представить зави-
симостью:

mu = Sn · Wu · pв · 10–3,  (5)

где Sn – площадь поля, м2;
Wu – интенсивность испарения влаги,  мм/ч;
pв – плотность воды  (const = 103 кг/м3).
Выражая из зависимости (5) интенсивность ис-

парения влаги Wu с учетом уравнения (4), получим:

, (6)

где t – время, ч.
Учитывая, что в состав знаменателя зависимо-

сти (6) входят постоянные величины, можно сде-

лать вывод:  интенсивность испарения влаги пря-
мо пропорциональна количеству энергии, затра-
ченной поверхностью поля на испарение.

При отсутствии источника энергии извне (без 
солнечной энергии) процесс испарения идет за счет 
снижения внутренней тепловой энергии почвы:

Qu = ΔUn = Cв.п · mn · ΔTn,  (7)

где ΔUn – изменение внутренней тепловой энергии 
почвы, Дж;

Св.п – удельная теплоемкость влажной почвы, 
Дж/(кг·К);

mn – масса рассматриваемого объема почвы, кг;
ΔTn  – изменение температуры почвы, К.
Удельная теплоемкость влажной почвы зависит 

от ее влажности, поэтому ее можно представить 
выражением:

  (8)

где Cс.п – удельная теплоемкость сухой почвы, 
const ≈ 2,1 · 103 Дж/(кг·К);

Св – удельная теплоемкость воды, 
const ≈ 4,2 · 103 Дж/(кг·К);

w – абсолютная влажность почвы.
В испарении влаги участвует верхний покрыва-

ющий слой почвы, толщину которого можно услов-
но принять равной среднему диаметру почвенных 
агрегатов, образующих дневную поверхность по-
чвы. Таким образом, можно записать:

mn = Sn · dn · pn,  (9)

где dn – средний диаметр почвенных агрегатов, м;
pn – плотность почвы, кг/м3.
Из зависимостей (6) и (7) с учетом (8) и (9) выра-

зим изменение температуры почвы ΔTn, К:

   (10)

Таким образом, в процессе испарения влаги по-
верхность почвы охлаждается, причем изменение 
температуры поверхности почвы ΔTn прямо про-
порционально интенсивности испарения влаги Wu. 

Отсюда найдем интенсивность испарения вла-
ги Wu из почвы без учета климатических условий, 
мм/ч :

.  (11)

Охлаждение поверхности почвы компенсирует-
ся нагреванием в ходе притока солнечной энергии, 
часть которой поглощается почвой, увеличивая ее 
внутреннюю энергию. Другая ее часть отражается 
и излучается в пространство, а также теряется в ре-
зультате турбулентного теплообмена с приземны-
ми слоями воздуха [9-12]. 
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Из закона сохранения энергии зависимость (7) 
можно представить в виде уравнения теплового ба-
ланса мульчирующего слоя почвы:

ΔUмп + Uтп = Uсол – Qи–Uотр – Uвозд ,  (12)

где Uмп – изменение тепловой энергии верхнего 
мульчирующего слоя почвы, Дж;

Uтп – теплопередача энергии в глубь почвы, Дж;
Uсол – количество поступающей энергии в виде 

солнечной радиации, Дж;
Uотр – количество отраженной энергии в виде 

солнечной радиации, Дж;
Uвозд – количество энергии, расходуемое на тур-

булентный теплообмен с приземным воздухом, Дж.
Учитывая исследования ученых, каждую состав-

ляющую теплового баланса почвы можно предста-
вить следующими зависимостями:

Uтп = k · ΔT ,́  (13)

где k – коэффициент теплопередачи (теплообмена) 
верхнего мульчирующего  слоя почвы с нижерас-
положенным слоем, Дж/К;

ΔTʹ – разность температур верхнего мульчиру-
ющего слоя почвы с нижерасположенным слоем, K.

 ,  (14)

где Eосв – освещенность поверхности почвы солнеч-
ной радиацией, лк;

Кт – переводной множитель при переходе от энер-
гетических к световым величинам, лк/Дж.

Uотр = An · Uсол · Sn · t,  (15)

где An – альбедо почвы (доля отражаемой энергии).

Uвозд = kвозд · ΔTв–п · Sn · t,   (16)

где kвозд – коэффициент турбулентной теплопрово-
дности, Дж/К;

ΔTв–п – разница температур верхнего слоя почвы 
и приземного слоя воздуха, К.

Результаты и обсуждение. Таким образом, урав-
нение теплового баланса (12) можно перезаписать 
в виде следующей зависимости:

.  (17)

Подставив уравнение (17) в формулу (6), полу-
чим зависимость, моделирующую интенсивность 
испарения влаги в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик почвы и климатических ус-
ловий, мм/ч:

  (18)

Анализ данного уравнения позволяет наметить 
пути снижения потерь влаги на испарение.  Во-пер-
вых, следует повысить качество крошения почвы, 
чтобы уменьшить испаряющую поверхность по-
чвы. Во-вторых, создать защитный мульчирующий 
слой, который  позволит увеличить альбедо почвы 
и снизить ее температуру, что вкупе сократит не-
производительные потери влаги на испарение и по-
высит приток влаги, конденсирующейся из паров 
воздуха.

Для решения задачи повышения влагосбереже-
ния почвой при осенней мелкой мульчирующей об-
работке были проведены соответствующие иссле-
дования эффективности ее влияния на сбережение 
запасов влаги.

Исследования проводили в полевых условиях 
весной во время наибольшей интенсивности про-
цесса непродуктивного испарения. Изучали поч-
ву – чернозем обыкновенный среднесуглинистый 
со слабовыраженным микрорельефом.

В исследовании рассмотрены наиболее распро-
страненные виды мелкой обработки почвы – дис-
кование и мелкая плоскорезная обработка с муль-
чированием поверхности. В качестве контрольно-
го выбран агрофон без обработки. Дискование про-
ведено дисковым мульчировщиком ДМ-5,2 на глу-
бину 0,12 м, мелкая плоскорезная обработка с муль-
чированием поверхности – культиватором-плоско-
резом игольчато-роторным КПИР-3,6 на глубину 
0,16 м (рисунок).

Рис. Изменение общих запасов влаги в пахотном слое в за-
висимости от видов обработки и среднесуточной темпера-
туры воздуха
Fig. Dependence of total soil water storage in a surface soil on 
types of cultivation and average daily air temperature
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Выводы. Анализ результатов исследований под-
твердил существенное преимущество безотваль-
ной мульчирующей обработки почвы в сбережении 
почвенной влаги. За 9-дневный период наблюде-
ний  общие запасы почвенной влаги в варианте с 
мульчирующей обработкой уменьшились на 15,6 мм, 
а  после дискования и в контроле (без обработки) 
этот показатель снизился, соответственно, на 24,5 
и 19,8 мм. Среднесуточная температура приземно-
го воздуха колебалась в пределах 5,9-18,5°С.

Преимущество по общим запасам влаги почвы, 

имеющей агрофон с мелкой плоскорезной мульчи-
рующей обработкой, можно объяснить наличием 
мульчирующего поверхностного слоя, обладающе-
го более низкой теплопроводностью, обеспечива-
ющего снижение непродуктивных потерь влаги на 
испарение. Поэтому осенняя мелкая обработка поч-
вы представляет собой перспективный агроприем, 
эффективность которого зависит от качества соз-
дания верхнего мульчирующего слоя почвы, обла-
дающего необходимыми теплоизоляционными и 
влагоудерживающими свойствами.
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Рассмотрен процесс дифференцированного внесения минеральных удобрений в режиме on-line, при котором 
наличие питательных элементов определяется с помощью сканера (сенсора). Программа исследований предусма-
тривала изучение влияния количества сканеров, установленных по ширине захвата машины, на качество обеспече-
ния растений питательными элементами. Определили, что одним из показателей, характеризующих качество вы-
полнения технологического процесса внесения минеральных удобрений, является неравномерность распределения 
удобрений по ширине захвата машины. Отметили, что для качественного распределения удобрения необходимо 
обеспечить минимальную неравномерность фактической дозы внесения по отношению к требуемой. Получено 
выражение, позволяющее определить неравномерность распределения удобрений по ширине захвата машины, об-
условленную невозможностью измерения и, впоследствии, обеспечения внесения потребной дозы в каждой точке 
выделенного участка. Выявлены факторы, влияющие на неравномерность распределения. Выполнена численная 
оценка неравномерности для разных условий внесения минеральных удобрений. Она показала, что даже при абсо-
лютно равномерном распределении удобрений по ширине захвата машины отклонения фактических доз внесения 
удобрений в сравнении с требуемыми могут значительно превышать допускаемую агротехническими требовани-
ями величину. Установили, что дополнительные сканеры позволяют пропорционально снизить коэффициент не-
равномерности распределения удобрений по ширине захвата машины.

Ключевые слова: дифференцированное внесение удобрений, минеральные удобрения, туковысевающий аппа-
рат, сканеры, равномерность распределения удобрений.

At the on-line mode of differentiated mineral fertilization the availability of nutrients is determined by scanner (sensors). 
The programme of researches contained the study of the effect of the number of scanners placed across the machine 
operating width on the quality of nutrients providing of plants. One of the indicators of the quality of the technological 
process of mineral fertilization is the distribution of fertilizer across the machine working width. For the precise distribution 
is necessary to ensure minimal irregularity of the actual dose relative to addition ones. The equation allowing to define 
the inaccurate distribution of fertilizers across the machine working width caused by impossibility of measurement and, 
afterwards, providing of application of a required dose in each point of the selected section is received. The factors 

■ Для цитирования: Пономаренко И.Г., Новоженов И.А. Влияние количества сканеров на качество обе-
спечения растений питательными элементами при их дифференцированном внесении // Сельскохозяй-
ственные машины и технологии. 2017. N1. С. 29-33. 
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Применение минеральных удобрений – один 
из путей повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур. В разные периоды 

роста растениям требуется определенное количе-
ство питательных элементов. Этот показатель не-
однороден на различных участках поля. Поэтому 
необходимо вносить удобрения дифференцирован-
но, в соответствии с потребностями культур и обе-
спечением почвенного плодородия на каждом кон-
кретном участке.

Это позволяет повысить экономическую эффек-
тивность использования минеральных удобрений 
и снизить риск загрязнения окружающей среды из-
быточным количеством средств химизации [1-3]. 

Дифференцированное внесение удобрений про-
водят в режиме on-line (реального времени) и off-
line (с готовой картой поля). В первом случае ска-
нер (сенсор), расположенный на тракторе, опреде-
ляет и передает в бортовой компьютер данные о 
количестве питательных элементов в растениях 
[4-10]. Бортовой компьютер преобразовывает, срав-
нивает полученные данные с установленным пара-
метром и вычисляет потребную норму внесения 
удобрений, после чего посылает сигнал дозирую-
щим устройствам.

При таком подходе по всей ширине захвата ма-
шины будет вноситься доза, рассчитанная для то-
го места на поле, где сканер определяет количество 
питательных элементов. Это, естественно, приве-
дет к несоответствию фактической и требуемой доз 
внесения на участках ширины захвата машины, 
удаленных от сканера, что может вызвать потери 
урожая. Несоответствие может быть тем больше, 
чем дальше от сканера находится рассматривае-
мый участок и чем более интенсивно изменяется 
содержание питательных элементов в почве.

Снизить отклонение дозы внесения от требуе-
мой растениями можно уменьшением ширины за-
хвата машины или установкой нескольких скане-
ров по ширине захвата машины. 

Простое уменьшение ширины захвата машины 
относительно ее потенциальных возможностей со-
кратит производительность и, следовательно, уве-
личит затраты на производство сельхозпродукции. 
С другой стороны,  установка нескольких сканеров 

также сопряжена со значительными затратами на 
приобретение самих сканеров и сопутствующего 
дополнительного оборудования.

В настоящее время выдвигаются разные пред-
ложения по количеству устанавливаемых сканеров 
[8-9].

Цель исследования  – выявление влияния коли-
чества сканеров и ширины захвата машины на ка-
чество дифференцированного внесения минераль-
ных удобрений для оптимального обеспечения рас-
тений питательными элементами.

Материалы и методы. Рассмотрим участок по-
ля шириной, равной ширине захвата туковысева-
ющего аппарата. Если  питательные элементы пло-
хо распределены в почве, то наблюдается резкое не-
прерывное изменение их количества по всей по-
верхности выделенного участка.

В большинстве случаев сканер устанавливают 
на тракторе. При этом оценка наличия питатель-
ных элементов будет происходить только в середи-
не ширины выделенного участка поля. Именно по 
этим данным и будут рассчитывать требуемую нор-
му внесения удобрений. Следовательно, по всей ши-
рине захвата машины будет вноситься одинаковое 
количество удобрений, определенное исходя из на-
личия питательных элементов в середине выделен-
ного участка поля. Это приведет к тому, что на од-
ну часть выделенного участка будет попадать не-
достаточное количество удобрений, а на другую – 
избыточное. 

Оценкой качества внесения удобрений служит 
коэффициент неравномерности, определяемый как 
коэффициент вариации фактических доз на рассма-
триваемых элементарных участках ширины захва-
та относительно средней.

Примем допущение о том, что машина для вне-
сения удобрений обеспечивает абсолютно равно-
мерное распределение удобрений по ширине захва-
та, то есть неравномерность равна нулю. Тогда ко-
эффициент неравномерности, обусловленный не-
возможностью внесения требуемой дозы внесения 
удобрений на каждый элементарный участок ши-
рины захвата машины, можно определить как ко-
эффициент вариации фактических доз удобрений 
по отношению к требуемым:

influencing inaccurate distribution are revealed. Numerical evaluation of irregularity for different conditions of mineral 
fertilization is executed. Even in case of absolutely precise distribution of fertilizers across the machine working width the 
deviations of the actual doses of application of fertilizers in comparison with required can exceed the value allowed by 
agrotechnical requirements considerably. Additional scanners allow to lower in proportion coefficient of irregularity of 
distribution of fertilizers across the machine working width.

Keywords: Differentiated fertilization; Chemical fertilizers; Fertilizer distributor; Scanners; Precise fertilization.

■ For citation: Ponomarenko I.G., Novozhenov I.A. Influence of scanners number on quality of nutrients 
providing of plants at differentiated fertilization. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 29-33. 
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  (1)

где v – коэффициент неравномерности, %;
n – число проб, отобранных на ширине захвата 

машины; 
Дфакт – фактические дозы, кг/га;
Дmp i – требуемые дозы, кг/га.
Исходя из наличия питательных элементов в 

почве можно вычислить дозу внесения удобрений, 
необходимую для получения запланированного 
урожая. На рассматриваемом участке требуемая 
доза внесения изменяется (рисунок) по закону: 

Дтр i =А+Д • l,
 где А – требуемая доза внесения удобрений по ле-
вой границе выделенного участка, кг/га; 

Д – градиент дозы внесения удобрений на рас-
сматриваемом участке, (кг/га)/м;

l – расстояние от левой границы выделенного 
участка до i-ой точки отбора пробы, м.

В произвольной i-ой точке требуемая доза вне-
сения будет равна: 

Дтр i = Дфакт ± ΔДi.  (2)

В этой точке отклонение фактической дозы от 
требуемой составит:

ΔДi= ΔД • li,  (3)
где li – расстояние от продольной оси трактора (ме-
ста установки сканера) до рассматриваемой i-ой 
точки отбора пробы, м.

Тогда неравномерность распределения удобре-
ний определим по формуле:

  (4)

Выполнив преобразования, установили, что не-
равномерность распределения удобрений по ши-

рине захвата машины, обусловленная невозможно-
стью измерения и, впоследствии, обеспечения по-
требной дозы внесения в каждой точке выделенно-
го участка, можно вычислить по формуле:

   (5)

где В – ширина захвата машины, м.
Результаты и обсуждение. Из полученного вы-

ражения следует, что неравномерность прямо про-
порциональна ширине захвата машины и градиен-
ту дозы внесения удобрений, а также обратно про-
порциональна дозе внесения удобрений.

Рост неравномерности распределения удобре-
ний с увеличением ширины захвата машины и гра-
диента дозы внесения удобрений связан с повыше-
нием отклонения дозы внесения удобрений, опре-
деленного в месте установки сканера, от потребной 
дозы их внесения в конкретном месте ширины за-
хвата.

Увеличение неравномерности с уменьшением 
требуемой дозы внесения обусловлено тем, что од-
но и то же абсолютное отклонение фактической до-
зы внесения от требуемой соотносится с меньшей 
величиной последней.

Требуемая доза внесения удобрений зависит от 
обеспеченности почвы питательными элементами. 
При планируемой урожайности зерна 40 ц/га, ха-
рактерной для зернового производства Ростовской 
области, доза внесения действующего вещества азо-
та изменяется от 20 кг/га (при очень высокой обе-
спеченности почв питательными элементами) до 
56 кг/га (при очень низкой).

Наиболее распространенная ширина захвата у 
машин со штанговым рабочим органом – 10 м, с 
бросковым рабочим органом – 20 м.

Из анализа требуемых доз внесения, выполнен-
ного по картам наличия питательных элементов 
(агрохимические карты поля), следует, что гради-
ент дозы внесения может достигать ΔД = 0,8 (кг/га)/м 
[2-5]. При таких условиях неравномерность может 
достигать v=15%  для штанговых туковысевающих 
аппаратов и  v=23% – для бросковых. 

Современные импортные машины для внесения 
удобрений с центробежными рабочими органами 
обеспечивают распределение удобрений по шири-
не до 48 м. При такой ширине захвата неравномер-
ность может достигать 55%.

При установке двух сканеров равномерно по ши-
рине захвата машины каждый из них будет прихо-
диться на половину этой ширины; при установке 
трех – на 1/3. Однако при этом рабочий орган ма-
шины должен иметь возможность обеспечивать 
разную дозу внесения удобрений на участках ши-
рины захвата машины, обслуживаемых разными 
сканерами.

Рис. Схема к определению неравномерности распределения 
питательных элементов по ширине захвата машины
Fig. Scheme to definition of irregularity in the nutrients 
distribution across the machine operating width
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В машинах со штанговым рабочим органом та-
кая возможность имеется: левая и правая штанги 
при соответствующей конструкции могут обеспе-
чить разные дозы внесения удобрений. В случае 
установки двух сканеров на такой тип машин не-
равномерность распределения удобрений снизит-
ся и не превысит 5,8%. 

Машины с двухдисковым центробежным рабо-
чим органом при установке специальной системы 
автоматического управления также имеют возмож-
ность раздельного изменения норм внесения с пра-
вой и левой сторон. Для машин с рабочей шириной 
захвата 20 м неравномерность распределения удо-
брений может достигать 11,5%, а с шириной захва-
та 48 м – 27,7%. Следовательно, для обеспечения 
требуемой равномерности распределения удобре-
ний необходимо уменьшать рабочую ширину за-
хвата машины.  

Таким образом, при on-line режиме дифферен-
цированного внесения минеральных удобрений да-
же при их равномерном распределении туковысе-
вающим аппаратом по ширине захвата машины бу-
дет происходить неравномерное внесение, обуслов-
ленное равенством требуемой и фактической доз 
внесения удобрений только в месте установки ска-
нера и их несоответствием на удалении от него. Эта 
неравномерность будет накладываться на неравно-
мерность распределения удобрений туковысеваю-
щим аппаратом по ширине захвата машины. В ито-
ге результирующая неравномерность распределе-
ния может значительно превышать допускаемую 
агротехническими требованиями величину.

Полученные результаты исследований могут 

быть полностью перенесены и на off-line режим 
дифференцированного внесения удобрений, при 
котором в бортовой компьютер записывается за-
ранее полученная карта распределения питатель-
ных элементов по полю, так как различие с on-line 
режимом заключается только лишь в способе опре-
деления наличия питательных элементов. При этом 
данные должны считываться из агрохимической 
карты поля для той точки ширины захвата маши-
ны, где был бы установлен сканер при on-line ре-
жиме.

Выводы
1. Неравномерность распределения минераль-

ных удобрений, обусловленная невозможностью 
обеспечения требуемой нормы внесения удобрений 
по всей ширине захвата машины, прямо пропорци-
ональна ширине захвата машины и градиенту до-
зы внесения удобрений и обратно пропорциональ-
на величине требуемой дозы внесения. Ее можно 
определить по формуле (5). 

2. Установка дополнительных сканеров или умень-
шение ширины захвата машины при неизменном 
количестве сканеров пропорционально снижает не-
равномерность распределения удобрений по шири-
не захвата машины. Однако это должно сопрово-
ждаться обеспечением возможности внесения раз-
ных доз удобрений на участках ширины захвата ма-
шины, обслуживаемых разными сканерами.

3. Раздельное регулирование норм внесения ми-
неральных удобрений между двумя половинами 
ширины захвата машины снизит неравномерность 
обеспечения растений питательными элементами,  
что позволит получить дополнительный урожай. 
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В законах, принятых Правительством Респуб-
лики Узбекистан в связи с углублением эко-
номических реформ в сельском и водном хо-

зяйствах, поставлены задачи по совершенствова-
нию способов и методов орошения путем внедре-
ния водосберегающих технологий и прогрессив-
ной техники полива, что обеспечит улучшение ме-
лиоративных состояний земель, рост урожайности 

хлопчатника и экономию оросительной воды [1-3].
Экономия воды при поливах хлопчатника дости-

гается путем исключения потерь воды на глубин-
ную фильтрацию, испарения с поверхности и из ниж-
них слоев почвы, что повышает коэффициент полез-
ного действия (КПД) существующих оросительных 
систем [4-5].  Поэтому проведение исследований по 
поливам через подпочвенные противофильтраци-

УДК 631.674.1:544.163.3:575.113.34 DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-34-36

УСТРОЙСТВО ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПОДПОЧВЕННОГО ЭКРАНА
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Ташкентский институт ирригации и мелиорации, ул. Кары Ниязи, 39, г. Ташкент, 100000, Республика 
Узбекистан, e-mail: d.ahmedjonov@mail.ru

Для создания внутрипочвенного экрана на глубине пахотного слоя почвы разработали навесное плужное 
устройство с применением интерполимерного комплекса (ИПК) на основе карбоксиметилцеллюлозы, мочевино-
формальдегидной смолы и ортофосфорной кислоты. Опрыскивание раствором ИПК производится из установлен-
ной на тракторе емкости посредством форсунок, прикрепленных к трубке длиной 22-25 см и диаметром 15-20 мм. 
Параметры трубок определены расчетным путем. Показано, что при проведении полива хлопчатника на полях с 
внутрипочвенным экраном из ИПК, созданным с помощью разработанного устройства, повышается равномер-
ность увлажнения (более быстрый добег воды в борозде), уменьшается концевой сброс воды (доувлажнение умень-
шенным расходом) и снижаются потери воды на глубинную фильтрацию и испарения из нижних слоев почвы – на 
30-35 процентов от подаваемой оросительной нормы. В ходе исследований установлен состав ИПК, способствую-
щий снижению инфильтрации, определено место расположения форсунок с нижней стороны отвалов, обеспечива-
ющее защиту от забивания почвой их отверстий. Оптимальная величина давления при опрыскивании раствором 
составляет 0,4-0,6 Па.
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To make a subsoil membrane we designed a mounted plow device using an interpolymer complex (IPС) on the basis 
of carboxymethyl cellulose, urea formaldehyde and ortho-phosphoric acid. Spraying by IPC solution is possible due to a 
reservoir fixed on the tractor and nozzles on a tube 22-25 cm long and with a diameter of 15-20 mm. Parameters of tubes 
are determined by calculation. The IPC subsoil shield is made by designed device. So, when watering of a cotton on fields 
humidifying uniformity increases (faster water travel in a furrow), overflow water decreases (additional moistening at 
reduced water expense). Thus losses of water on deep filtering and evaporations from the lower soil layers decrease by 
30-35 percent of the irrigating norm. As a part of the study we established the IPC composition promoting decrease in an 
infiltration, determined the location of nozzles on the llower side of moldboards providing protection against clogging by 
the soil. The optimum size of pressure when spraying by solution is 0.4-0.6 Pas.
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онные экраны из интерполимерных комплексов в 
виде искусственной тонкой пленки потребовало соз-
дания специального подпочвенного экрана.

Цель исследований – разработка устройства по 
созданию на глубине пахотного слоя почвы подпоч-
венного экрана из интерполимерного комплекса (ИПК), 
способствующего экономии оросительной воды и 
улучшению мелиоративного состояния земель.

Материалы и методы. Применение интерполи-
мерного комплекса в составе карбоксиметилцел-
люлозы и мочевиноформальдегидной смолы (КМЦ 
+ МФС) в сельском и водном хозяйствах имеет 
огромное значение, так как поликомплексы обла-
дают преимуществом перед любыми известными 
полимерами ввиду их высоких закрепляющих спо-
собностей [6]. Их используют для решения целого 
ряда агрофизических задач с большой экономиче-
ской и технологической эффективностью.

Высокие сорбционные свойства, способность к 
набуханию, а также низкая проницаемость пленок 
из интерполимерных комплексов послужили осно-
ванием для применения их при создании подпоч-
венного противофильтрационного экрана.

В этих целях использовано плужное устройство, 
навешиваемое на пропашной трактор. В ходе ис-
следований в конструкцию этого устройства вно-
сили ряд изменений. Внедрение водосберегающих 
способов на полях с подпочвенным экраном из ин-
терполимерного ИПК повышает КПД и улучшает 
элементы техники полива, что позволяет снизить 
поливные и оросительные нормы.

Результаты и обсуждение. Предлагаемая кон-
струкция состоит из навесного плужного устрой-
ства, которое навешивается на трактор, предназна-
ченный для пахоты (например МТЗ-82). С нижней 
стороны каждого отвала плужного устройства при-
варены трубки диаметром 15-20 мм, к которым при-
креплены форсунки. Водный раствор ИПК пода-
ется к этим трубкам через шланги высокого давле-
ния, которые соединены с установленным на трак-
торе баком (или цистерной) с раствором. Давление 
жидкости создается компрессором ПХГ и контро-
лируется манометром, расположенным в начале си-
стемы шлангов. Равномерность подачи раствора 
определяем гидравлическим расчетом диаметров 
трубок и их длины [7-8].

Длину трубки (м) вычисляем по формуле:
ln = ln

0 (nk –1) + 2 · 0,05 = 0,30 м, (1)
где nk – количество форсунок.

Расход воды в трубках равен (м3/с):
q = q0 nk , (2)

где q0 – расход раствора в поливном отверстии.
Диаметры форсунок:

  (3)

где υср – фактическая скорость воды в трубке, м/с.
С началом движения трактора плужное устрой-

ство опускается и одновременно открывается кран 
для выпуска раствора поликомплекса. После сре-
зания пласта почвы отвалом на необходимой глу-
бине на ее поверхность под давлением из форсунок 
наносится раствор ИПК, который следующим от-
валом засыпается почвой (рис. 1 и 2). 

В результате на глубине пахотного слоя почвы 
после высыхания (время высыхания 40-45 дней) об-
разуется сплошной противофильтрационный экран 
в виде тонкой пленки. Заметим, что описанную вы-
ше операцию применяют одновременно с самой 
вспашкой поля. Сев хлопчатника и другие агротех-
нические мероприятия, независимо от этого, про-
водят согласно установленным правилам агротех-
ники. Нужно отметить, что при работе агрегата не-
обходимо подобрать оптимальное давление пода-
чи раствора ИПК, создаваемое компрессором. В 
результате испытаний установлено, что оптималь-
ная величина давления при опрыскивании раство-

Рис 1. Схема устройства агрегата:
1 – кран подачи раствора; 2 – емкость с раствором; 3 – шланг 
высокого давления; 4 – форсунки; 5 – трубка; 6 – от вал плуж-
ного устройства;  7 – манометр; 8 – механизм для подъема 
и опускания отвала
Fig 1. Scheme of the plough device:
1 – solution supply valve; 2 – reservoir with solution; 3 – high-
pressure hose; 4 – nozzles; 5 – tube; 6 – moldboard of the plough 
device; 7 – manometer; 8 – mechanism for lifting and lowering 
moldboard

Рис. 2. Плужное устройство, вид спереди 
Fig. 2. Plough device, front view
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ром составила 0,4-0,6 Па. Она вполне обеспечива-
ет формирование противофильтрационного экра-
на на глубине пахотного слоя почвы.

Выводы. Определен состав ИПК, способствую-
щий снижению инфильтрации, комплекс применен 

для создания подпочвенного экрана. Установлено, 
что расположение форсунок с нижней стороны от-
валов обеспечивает их защиту от забиваний почвой.

Определена оптимальная величина давления 
при опрыскивании раствора – 0,4-0,6 Па.
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ОПЫТ СЖИГАНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ В ТОПОЧНОМ БЛОКЕ ТБР-2,0
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1Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Рос-
сийская Федерация, *e-mail: vim@vim.ru
2ООО «ОКБ по теплогенераторам», ул. 2-я Мичурина, 2а, стр. 4,  г. Брянск, 241021, Российская Федерация
3Белорусский государственный аграрный технический университет, ул. Независимости, 99, г. Минск, 
220023, Республика Беларусь

Для сушки зерна применяют различные типы топочных устройств на альтернативных и местных видах топли-
ва с взвешенным слоем. Во взвешенном слое топливо низкого качества горит лучше, чем в плотном. При этом вы-
бросы оксидов азота резко уменьшаются. Отметили, что экологические, эксплуатационные и экономические пре-
имущества этих топок сегодня не вызывают сомнения. Особенно перспективны они для сжигания низкосортных 
топлив и различных отходов (например, отходов сельскохозяйственного производства) в циклонно-вихревом слое. 
Определили, что отличительная особенность таких топок – наличие вихревых контуров в камере сжигания, что по-
вышает эффективность процесса горения. Провели испытания топочного блока с зерносушилками СЗТ-30 в ООО 
«Борисоглебский МЭЗ» (Воронежская область) на сушке кукурузы и подсолнечника. Сжигали лузгу подсолнечни-
ка с низшей теплотой сгорания 14 и 17 МДж на 1 кг производительностью 100, 210, 230, 250, 280, 320 и 380 кг в час 
на 1 топочный блок. Комплект из двух топочных блоков на растительных отходах (ТБР-2,0) при работе на лузге 
подсол нечника с низшей теплотой сгорания не менее 17 МДж на 1 кг обеспечит необходимую производительность 
сушилки СЗТ-30 на сушке зерна и семян. Установили, что максимальная мощность теплового одинарного блока 
ТБР-2,0 не должна превышать 1,5 МВт. При этом достигается максимальный КПД, а степень подогрева воздуха 
обеспечивает работу сушилки при температуре наружного воздуха не ниже 5 градусов Цельсия. Показали, что эко-
номичный и безопасный режим работ топочного блока возможен при мощности 0,8-1,3 МВт и избытке воздуха в 
1,2-1,5 раза. В этом случае выбросы окислов азота меньше допустимых величин и составляют 0,6-0,7 г на 1 куб. м.

Ключевые слова: зерносушилка, растительные отходы, альтернативные топлива, топочный блок, циклон-
но-вихревой слой топлива.

■ Для цитирования: Голубкович А.В., Беленькая Л.И., Дадыкo А.Н., Ловкис В.Б. Опыт сжигания расти-
тельных отходов в топочном блоке ТБР-2,0 // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N1. 
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EXPERIENCE IN VEGETABLE WASTE BURNING IN FURNACE BLOCK TBR-2.0
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There are various types of furnace systems with use of alternative and local fuels with the fluidized bed for grain drying. 
A low-quality fuel burns in the fluidized bed better, than in dense one. As well emissions of nitrogen oxides decrease very 
much. Ecological, operational and economic benefits of these fire chambers are certain. They are especially perspective 
for combustion of low-grade fuels and various waste (for example, waste of agricultural production) in a ciclonic and 
vortex layer. The distinctive feature of such fire chambers is availability of vortex contours in the burning camera that 
increases efficiency of burning process. The authors carried out testing of the furnace block with grain dryer SZT-30 at 
ООО «Borisoglebsky MEZ» (Voronezh region) at corn and sunflower seeds drying. We burned sunflower peelings with 
the lowest calorific power of 14 MJ and 17 MJ at 1 furnace block capacity of 100, 210, 230, 250, 280, 320 and 380 kg per 
hour. The set of two furnace blocks (TBR-2.0) operating with sunflower peelings  which are characterized by the lowest 
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На сушку зерна в РФ ежегодно затрачивают 
десятки тысяч тонн жидкого топлива, что 
существенно удорожает продукцию. По-

этому наряду с совершенствованием технологий и 
технических средств сушки большое значение име-
ет применение альтернативных источников энер-
гии для сушилок. Использование этих источников 
и технических средств сжигания с получением теп-
ла предусмотрено Системой технологий и машин 
для сельского хозяйства [1, 2].

Имеются различные типы топочных устройств 
со взвешенным слоем, в котором топливо низкого 
качества горит лучше, чем в плотном слое. При этом 
выбросы оксидов азота резко уменьшаются.

Экологические, эксплуатационные и экономиче-
ские преимущества таких топок сегодня не вызыва-
ют сомнения. Особенно перспективны они для сжи-
гания низкосортных топлив и различных отходов, 
например сельскохозяйственного производства.

Сельскохозяйственное производство ежегодно 
дает около 250 млн т органических отходов. Ис-
пользование в качестве топлива лесосечных и после-
убо рочных отходов создает дополнительные энер-
го ресурсы в объеме  45-50 млн т условного топли-
ва и сокращает расход дорогостоящего осветлен-
ного топлива [3-8]. Во многих странах биотопливо 
все шире применяют для получения тепла.

Для этих целей наиболее перспективны топки с 
циклонно-вихревым слоем. Вихревые контуры в ка-
мере сжигания таких топок способствуют эффек-
тивной организации процесса горения.

Для всех топок с циклонно-вихревым слоем ха-
рактерны достаточно высокие скорости газов (до 
6-9 м/с), близкие к скоростям в обычных камерных 
топках или даже превышающие их. Поэтому их те-
плообменная площадь не больше, чем у камерных 
[9, 10].

Для нужд сельскохозяйственного производства 
наиболее перспективным и простым в осуществле-
нии является сжигание в низкотемпературном цик-
лонно-вихревом слое, обусловленное полезным ох-
лаждением продуктов сгорания от теоретической 
температуры горения до температуры агента суш-
ки.

Простота устройств топок циркуляционно-вихревого 
слоя, возможность работы с влажными низко реак-
ци онными растительными отходами, надежность 
в эксплуатации, достаточно высокие КПД, эконо-
мичность и эффективность – серьезные достоин-
ства, чтобы данная технология прочно завоевала 
свои позиции в решении проблем экономии топлив-
но-энергетических ресурсов и в разработке новых 
видов топлива.

Цель исследований – определение параметров 
наиболее эффективного и безопасного режима то-
почного блока ТБР-2,0 на лузге подсолнечника в 
ходе оценки экспериментальных данных.

Материалы и методы. Испытания проводили на 
зерносушилках СЗТ-30 в ООО «Борисоглебский 
МЭЗ» (ИП «Киленников», г. Борисоглебск Воронеж-
ской области) на сушке кукурузы и подсолнечника.

Рассмотрим технологическую схему комплекта 
топочного блока с сушилкой (рис. 1 и 2).

Из накопительного бункера 1 дозированный ма-
териал пневмоподачей загружают в камеру сгора-
ния 3. Топочные газы из нее  поступают в тепло-
обменник 4, выводятся дымососом 5 и удаляются 
из трубы 6. Наружный воздух вентилятором 2 по-
дают в межтрубную полость теплообменника, а по-
догретый – через коллектор 8 направляют в сушил-
ку 9. Запуск топочного блока начинают с прогрева 
топочной камеры (розжига) жидкостной (газовой) 
горелкой, затем включают подачу твердого топли-
ва, зажигают его взвешенный слой и отключают 
подачу жидкого (газообразного) топлива.

Ввод твердого топлива в камеру осуществляли 
с первичным воздухом, объем которого составлял 
35% от всего количества, подаваемого на сжигание.

Ввод вторичного дутья осуществляли в нижней 
части камеры циклонно со скоростью 12 м/с, с обра-
зованием циркуляционных вихрей. По оценке в 
этих вих рях, вращающихся со скоростью частиц 
Vч = 3-5 м/с, их массовая концентрация доходила 
до 0,3 при расходе топлива G ≥ 200 кг/ч [11-12].

Рассмотрим по порядку комплектацию обору-
дования  опытного образца. 

Компоновка по воздушному тракту. Вентиля-
тор ВНСН-16И + два трубчатых теплообменника 

calorific power at least 17 MJ per 1 kg will provide necessary capacity of the dryer SZT-30 when grain and seeds drying. 
The maximum capacity of the unary thermal block TBR-2.0 should not exceed 1.5 MW. As well the maximum efficiency 
is reached, and extent of air heating provides functioning of the dryer at a temperature of external air not below 5 degrees 
Celsius. The economy and safe mode of operation of the furnace block can be provided in case of capacity 0.8-1.3 MW 
and 1.2-1.5 times air-fuel ratio. In this case emissions of nitrogen oxides are less than permitted value and equal 0.6-0.7 g 
per 1 cubic meter.

Keywords: Grain dryer; Vegetable waste; Alternative fuels; Furnace block; Cyclone and vortex layer of fuel.

■ For citation:  Golubkovich A.V., Belen'kaya L.I., Dadyko A.N., Lovkis V.B. Experience in vegetable waste 
burning in furnace block TBR-2.0. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2016; 6: 37-41. DOI 
10.22314/2073-7599-2018-11-1-37-41. (In Russian)
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последовательно + колонка зерносушилки СЗТ-30.
Компоновка по тракту дымовых газов.  Каме-

ра сгорания объемом 3 м3 с форсункой ГРП-5,0 + 
два теплообменника последовательно + циклон + 
дымосос ВР 132-30-8 + средство подачи лузги.

Камера сгорания. Топка ТБР-2,0 содержит вер-
тикальный цилиндр с металлическим кожухом и 
камерой сгорания, футерованной шамотным кир-
пичом, и форсункой ГРП-5,0 в нижней части для 
розжига растительных остатков (РО). Из камеры 

сгорания продукты горения поступают последова-
тельно в два рекуперативных прямоугольных те-
плообменника.

Теплообменник. Дымовые газы удаляются ды-
мососом, перед которым установлен циклон.

Загрузочное устройство состоит из общего на-
копительного бункера, разделяющегося на два по-
тока. Каждый поток состоит из шибера, дозатора 
с ротором диаметром 244 мм и вентилятора пнев-
моподачи РО в камеру сгорания.

Вентилятор теплоносителя (зерносушилки) – 
ВНСН-16И (920 об/мин) с электродвигателем (75 кВт; 
1470 об/мин) – экспортный.

Дымосос – ВД-8,0.00.000 с электродвигателем 
мощностью – 30,0 кВт; 1470 об/мин, расходом – 
11000 м3/ч, давлением – 5000 Па. Регулировка воз-
можна изменением числа оборотов привода с по-
мощью частотного преобразователя N300 на 30 кВт.

Средство подачи лузги. Из бункера с ворошите-
лем и ротором осуществляется непрерывная пнев-
моподача. Привод дозатора – от мотор-редуктора 
NMRV-080-50B3 с электродвигателем (1,1 кВт и 
1000 об/мин) и 18 об/мин на выходе. Максимальное 
число оборотов ротора 7 об/мин (после звездочек). 
Привод вентилятора ВР 12-26-3,15 от электродви-
гателя (4,0 кВт и 3000 об/мин), регулируемого ча-
стотным преобразователем N100plus на 3,7 кВт. Сжи-
гали твердое топливо (лузгу подсолнечника) с низ-
шей теплотой сгорания 14 и 17 МДж /кг при раз-
личной производительности G = 100; 210; 230; 250; 
280; 320 и 380 кг/ч на 1 топочный блок.

Расход топочных газов изменяли от 5400 до 
11400 м3/ч. Расход теплоносителя в сушилку соста-
вил 60 000 м3/ч (75°С) и 62 000 (90°С). Температура 
наружного воздуха – 10°С.

На выходе из дымовой трубы замеряли избыток воз-
духа, содержание в нем CO, NOХ, O2, CO2 (г/м3), темпе-
ратуру уходящих газов (°С), а также КПД топки.

Расход дымовых газов изменялся от 5700 до 
8300 м3/ч.

Для замера содержания CO, NOХ, O2, CO2 в от-
ходящих дымовых газах использован газоанали-
затор Testo 342-3, на входе в дымосос установлен 
вариант «кокс-дрова».

Температуру внутри топки замеряли пироме-
тром. Подачу воздуха на горение регулировали за-
слонками дымососа, подачу твердого топлива – до-
затором с помощью частотного преобразователя 
производительностью 100-370 кг/ч.

Результаты и обсуждение. Кривые изменения 
(избытка воздуха αт, степени нагрева теплоносите-
ля Δt, подаваемого в сушилку, КПД топочного бло-
ка η и температуры отходящих газов tух в зависи-
мости от мощности топки Q представлены на ри-
сунках 3 и 4.

До величины Q ≤ 0,8 МВт, в связи с низкими зна-

Рис. 1. Технологическая схема топочного блока ТБР-2,0 с 
сушилкой СЗТ-30: 1 – бункер; 2 – вентилятор; 3 – камера 
сгорания; 4 – теплообменник; 5 – дымосос; 6 – труба; 7 – кол-
лектор; 8 – сушилка
Fig. 1. Process scheme of the furnace unit TBR-2.0 with the dryer 
SZT-30: 1 – bunker; 2 – air fan; 3 – combustion chamber; 4 – 
heat exchanger; 5 – smoke exhauster; 6 – pipe; 7 – collector; 
8 – dryer

Рис. 2. Топочный блок ТБР-2,0 с сушилкой СЗТ-30
Fig. 2.  The furnace unit TBR-2.0 with the dryer SZT-30
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чениями концентрации материала в топочной ка-
мере и тангенциальной скорости частиц в вихре-
вых контурах, установлено неудовлетворительное 
горение, температура в топке не превышает 600-
800°С. Выявлены невысокая степень подогрева аген-
та сушки (Δt менее 45°С), низкий КПД топки – око-
ло 60-65%. При этом избыток воздуха был повы-
шенным: αт > 1,5-1,6.

При мощности топки 0,8 ≤ Q ≤ 1,3 МВт вследствие 
повышенной концентрации частиц в камере установ-
лено удовлетворительное сжигание твердого топли-
ва. При этом температура поднялась до 900°С и вы-
ше, существенно возросла величина Δt, что обуслов-
ливает возможность сушки не только семенного, но 
и продовольственного зерна с быстро возрастающим 
КПД топки и снижающейся величиной αт.

При Q ≥ 1,3 МВт температура уходящих газов 
начинает быстро повышаться, снижается КПД, то 
есть объемное напряжение топки очевидно огра-
ничено при данной аэродинамической схеме вели-
чиной 0,45 МВт/м3, и дальнейший его рост не целе-
сообразен.

На рисунках 5 и 6 представлены изменения кон-
центрации двуокиси углерода (СО2), кислорода (О2), 
окиси углерода (СО) и окислов азота (NOX) в ухо-
дящих газах в зависимости от мощности топочно-
го блока Q.

Установлено, что уменьшение нагрузки топочно-
го блока с 1,4 до 0,8 МВт сокращает содержание окис-
лов азота с 0,20 до 0,16 г/м3. Это объясняется сниже-
нием температуры газов в топочной камере. Одно-
временно уменьшается концентрация окиси углеро-
да на выходе из топки, что свидетельствует о стаби-
лизации процесса горения твердого топлива.

Изменение концентраций СО2 и О2 от Q харак-
теризует степень выгорания частиц. При малых зна-
чениях мощности топки (Q < 1,0 МВт) снижаются 
длительность нахождения частиц в камере и сте-
пень их выгорания, что повышает содержание О2 и 
уменьшает концентрацию СО2, то есть температу-
ра горения твердых частиц достаточно низкая. При 
Q > 1,0 МВт значения СО2 и О2 стабилизируются.

Выводы. Комплект из двух топочных блоков для 
сжигания растительных отходов ТБР-2,0 при рабо-
те на лузге подсолнечника с низшей теплопрово-
дной способностью не менее 17 МДж/кг обеспечит 
необходимую производительность сушилки СЗТ-30 
на сушке зерна и семян.

Рис. 3. Зависимость избытка воздуха αТ (1) и степени нагре-
ва теплоносителя Δt (2) от мощности топочного блока Q
Fig. 3. Dependence of air-fuel ratio αТ (1) and extents of heating of 
the heat carrying agent Δt  (2) on the power of the furnace unit Q

Рис. 5.  Зависимость СО2 (1) и О2 (2) от Q
Fig. 5. Dependence of СО2 (1) and О2 (2) on Q

Рис. 6.  Зависимость NOX (1) и СО (2) от Q
Fig. 6. Dependence of NOX  (1) and  СО (2) on Q

Рис. 4. Зависимость КПД топочного блока (1) и температу-
ры уходящих газов tух (2) от мощности топочного блока Q
Fig. 4. Dependence of output-input ratio of the furnace unit (1) and 
temperature of the exit gases tух (2) on the power of the furnace unit Q
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Максимальная мощность теплового одинарно-
го блока ТБР-2,0 не должна превышать 1,5 МВт. 
При этом достигается максимальный КПД, а сте-
пень подогрева воздуха обеспечивает работу су-
шилки при температуре наружного воздуха не ни-

же минус 5°С. Экономичный и безопасный режим 
работ топочного блока от 0,8 до 1,3 МВт достига-
ется при избытке воздуха в пределах 1,2-1,5 г/м3. В 
этом случае выбросы окислов NOX меньше допу-
стимых величин – 0,6-0,7 г/м3.
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УДК 631.358.027 DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-42-46

ОСОБЕННОСТЬ РАБОТЫ СЕПАРАТОРА С ГИБКИМ ЦИЛИНДРОМ
ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ЗЕРНОВОЙ СМЕСИ

Чурюмов В.Ю., канд. техн. наук

Ухтинский государственный технический университет, ул. Первомайская, 13, г. Ухта, Республика Ко-
ми, 169300, Российская Федерация, e-mail: chur50@mail.ru

В целях повышения производства зерна необходимо эффективнее использовать машины для послеуборочной 
обработки зерна. Но у них есть недостаток – неудовлетворительная работа сепарирующих органов, не соответ-
ствующая современным требованиям. В ходе исследования сепаратора с гибким цилиндром выявили, что эффек-
тивность его работы и прохождение частиц через отверстия зависят от относительной скорости слоя зерна и длины 
отверстий. Установлены значения относительных скоростей слоя для цилиндров, имеющих отверстия различной 
длины, при которых возможно наибольшее выделение частиц. Показали, что при окружной скорости цилиндра 
5,17 м в секунду для отверстий длиной 16 мм относительная скорость слоя не должна превышать 1,04 м в секунду; 
56 мм – 2,07 м в секунду; 96 мм – 3,43 м в секунду. Отметили, что выделение мелких частиц отверстиями цилиндров 
(пропускная способность) соответствует теоретическим предпосылкам. Определили угловые координаты в зоне 
подачи материала, где относительные скорости слоя были высокими – 2,2-4,0 м в секунду. Пропускная способ-
ность отверстий в начале зоны была равна нулю, затем с уменьшением скорости медленно возрастала. Отверстия 
большей длины в этой зоне (96 мм) выделяли примерно в 2 раза больше частиц, чем короткие (16 мм). В зоне ос-
новного выделения относительная скорость слоя уменьшалась с 1,8 до 0,8 м в секунду. Пропускная способность 
во всех отверстиях увеличивалась. Отверстия большей длины имели, соответственно, лучшую пропускную способ-
ность. Определили, что наибольшее выделение частиц через отверстия соответствует относительной скорости слоя 
0,7-0,9 м в секунду. Полнота выделения, равная 0,8 и выше, достигнута в цилиндрах с отверстиями длиной 96 мм за 
2 цикла обработки, а при длине 16 мм – за 3 цикла. Удельная производительность – 1,05 и 0,7 кг в секунду в расче-
те на 1 кв. м соответственно. Установили, что при работе сепаратора с гибким цилиндром и отверстиями длиной 
56 мм достигнута чистота зерна 99,0-99,2 процента. При этом удельная производительность сепаратора с гибким 
цилиндром примерно в 2,00-2,25 раза выше, чем в варианте с плоским решетом. 

Ключевые слова: сепаратор, гибкий цилиндр, сила инерции, решето, чистота зерна, полнота выделения приме-
сей, эффективность.

■ Для цитирования: Чурюмов В.Ю. Особенность работы сепаратора с гибким цилиндром для разделе-
ния зерновой смеси // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N1. С. 42-46.

FEATURE OF OPERATION OF SEPARATOR WITH FLEXIBLE CYLINDER
FOR GRAIN UNMIXING

V.Yu. Churyumov, Cand. Sci. (Eng.)

Ukhta state technical university, Pervomayskaya St., 13, Ukhta, Komi Republic, 169300, Russian Federation, 
e-mail: chur50@mail.ru

For increase in grain production it is necessary to use effectively machines for postharvest grain handling. But their 
shortcoming is the unsatisfactory work of the separating tools which is not conforming to modern requirements. The 
research of separator with the flexible cylinder revealed that its efficiency and particles passing through throughs depend on 
the relative speed of a grain layer and mesh lengths. Values of relative speeds of a layer for the cylinders having throughs of 
various length in case of which the greatest separation of particles is possible are established. At a cylinder circumferential 
speed of 5.17 m per second for throughs 16 mm long the relative speed of a layer should not exceed 1.04 m per second; of 56 
mm – 2.07 m per second; of 96 mm – 3.43 m per second. Fine particles separation through cylinders throughs (processing 
capacity) corresponds to theoretical prerequisites. The author determined angular coordinates in a material feed zone 
where relative speeds of a layer were high – 2.2-4.0 m per second. Processing capacity of throughs at the beginning of a 
zone was equal to zero, then with reduction of speed slowly increased. Throughs of bigger length in this zone (96 mm) 
separated approximately twice more particles, than short one(16 mm). In a zone of the main separation the relative speed of 
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В свете импортозамещения поставлена важная 
государственная задача – обеспечение стра-
ны сельскохозяйственной продукцией отече-

ственного производства, прежде всего зерном. Это 
требует эффективной работы машин, предназна-
ченных для его послеуборочной обработки [1-5].

К недостаткам таких машин относится неудов-
летворительная работа сепарирующих органов. Не-
обходимо повысить эффективность процесса сепа-
рирования. Например, для его интенсификации 
можно использовать силы инерции. Однако инер-
ционные сепараторы также имеют недостатки, по-
скольку силы инерции могут быть и ограничива-
ющими факторами.

При кинематическом режиме работы сепарато-
ра частицы под действием сил инерции прижима-
ются к внутренней поверхности тела вращения, 
приобретая скорость, равную скорости этой по-
верхности, прекращают свое относительное дви-
жение и останавливают процесс сепарирования. 
Кро ме того, действие сил инерции способствует за-
биванию отверстий частицами большего диаме-
тра. Различные методы очистки отверстий пока не-
эффективны [6-8]. 

Устранить указанные недостатки можно путем 
изменения геометрии поверхности вращающегося 
тела. Так, перемена знака радиуса кривизны на от-
дельном участке изменяет направление действия 
силы инерции на этом участке в обратную сторо-
ну. Это предполагает использование не только вы-
пуклых поверхностей, но и хотя бы одного участ-
ка с обратной кривизной, созданного нажимным 
валиком. Поверхность должна быть гибкой, вы-
полнена в форме тела вращения и вложена в решет-
чатый барабан [9-13].

Цель исследования – определение влияния от-
носительной скорости сепарируемого слоя на про-
цесс выделения отверстиями гибкого цилиндра 
мелкой фракции зерновой смеси, а также длины от-
верстий, при которой достигается эффективная ра-
бота сепаратора.

Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на экспериментальной установке сепаратора зер-
на с гибким цилиндром (рис. 1). Исходным мате-

риалом служила озимая пшеница Харьковская-29 
влажностью 15-16%; содержание мелких частиц, 
прошедших через лабораторное сито размером 
2 мм, составляло 2-10%. Предварительно исследо-
вали элементы гибких цилиндрических решет ди-

аметром 600 мм, шириной 100 мм, изготовленные 
из винипласта (коэффициенты трения по зерну: в 
покое fп=0,35; в движении fд=0,31) и вложенные в 
решетчатый барабан. 

Элементы решет имели отверстия прямоуголь-
ной формы размерами: 2×16 (по ГОСТ 214-77); 2×56; 
2×96 мм, примерно одинакового живого сечения: 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

a layer decreased from 1.8 to 0.8 m per second. Processing capacity in all mashes increased. throughs of bigger length had, 
respectively, the best processing capacity. The greatest allocation of particles through throughs corresponds to the relative 
speed of a layer of 0.7-0.9 m per second. The completeness of separation equal 0.8 and above, is reached in cylinders with 
throughs 96 mm long for 2 operation cycles, and with a length of 16 mm – for 3 cycles. Specific throughput was equal 1.05 
and 0.7 kg per second per 1 sq. m respectively. Due to operation of a separator with the flexible cylinder and throughs of 
56 mm long grain separation grade reached 99.0-99.2 percent. At the same time specific throughput of a separator with the 
flexible cylinder is about 2.00-2.25 times higher, than in option with a flat screen. 

Keywords: Separator; Flexible cylinder; Inertia force; Screen; Grain separation grade; Processing capacity.

■ For citation: Churyumov V.Yu. Feature of operation of separator with flexible cylinder for grain unmixing. 
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 42-46. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-42-46. (In Russian)

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – решетчатый барабан; 2 – опорные катки; 3 – гибкий 
цилиндр; 4 – нажимной валик; 5 – поддерживающий ролик; 
6 – бункер; 7 – загрузочное устройство; 8 – заслонка пода-
чи материала; 9 – шибер; 10 – приемный желоб; 12 – скат-
ная доска; 11 и 13 – отверстия для вывода крупной и мелкой 
фракций; 14 – поддон; 15 – ячейки

Fig. 1. Scheme of experimental plant:
1 – cylindrical screen; 2 – basic rollers; 3 – flexible cylinder; 4 
– press roller; 5 – the supporting roller; 6 – bunker; 7 – loading 
device; 8 – material feed gate; 9 – shiber; 10 – receiving trough; 
12 – slide board; 11 and 13 – troughs for extraction of coarse and 
fine fractions; 14 – bottom plate; 15 – meshes
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0,40; 0,39; 0,36 соответственно. Отверстия распола-
гались длинной стороной вдоль направляющих ци-
линдров.

При открытом шибере зерновая смесь из бунке-
ра поступала в загрузочное устройство. Регулиру-
емой заслонкой устанавливали ее подачу в гибкий 
цилиндр. Зерновую смесь по стрелке А поступала 
на поверхность вращающегося цилиндра, переме-
щаясь в направлении вращения. Для сбора фрак-
ций, прошедших сквозь отверстия цилиндра, были 
демонтированы скатные доски и установлен под-
дон с ячейками, в которые по карманам (на рисун-
ке карманов нет, а поддон с ячейками показан пунк-
тирными линиями) поступали частицы мелкой фрак-
ции. Крупная фракция на участке обратной кривиз-
ны цилиндра по стрелке С через приемный желоб 
перемещалась по стрелке D. В зоне выделения мел-
ких частиц по наружной поверхности цилиндра бы-
ли размещены карманы с отражательными щитка-
ми (рис. 2), с промежутком π/6 радиан (30°).

По ним прошедшие через отверстия цилиндра 
мелкие частицы смеси направлялись в ячейки под-
дона. Окружную скорость гибкого цилиндра изме-
ряли тахометром ТЧ-10, а скорость слоя сепариру-
емых частиц – измерительным валиком, специаль-

но изготовленным к тахометру. 
Относительную скорость сепарируемых частиц 

слоя определяли как разницу скоростей цилиндра 
и слоя. Измеряли время проведения опыта и массу 
частиц, поступивших в ячейки за время опыта. По 
этим данным вычисляли пропускную способность 
отверстий (q, г/с) в зоне выделений, то есть количе-
ство выделившейся массы мелкой фракции в еди-
ницу времени. Окружная скорость гибкого цилин-

дра за время проведения опытов составляла Vц 
=5,17 м/с, а подача зерновой смеси (в секунду на 
один квадратный метр площади F) была qF=2,1 кг/
(с•м2). Эти режимы соответствовали эффективной 
работе. Повторность опытов – трехкратная. Резуль-
таты обрабатывали по общепринятым методикам. 

Результаты и обсуждение. Графики зависимо-
сти скорости v=f (α) и пропускной способности 
q=f (α) от угловой координаты α представлены на 
рисунке 3. Из графиков 4, 5 и 6 видно, что в зоне по-
дачи (0-π/6) пропускные способности отверстий ис-
следуемых цилиндров вначале равнялись нулю, за-
тем с уменьшением относительной скорости слоя с 
4,0 до 2,2 м/с медленно возрастали. Прохождение 
частиц через отверстия малой длины маловероят-
но ввиду того, что существует предельная относи-
тельная скорость [5]. Отверстия большей длины 
(l=96 мм) в зоне подачи выделяют примерно в 2 раза 
больше, чем отверстия малой длины (l=16 мм), со-
ответственно, q=3,78 и 1,78 г/с. В зонах выделения 
мелких частиц цилиндрами с угловыми координа-
тами (π/6)-(5π/6) относительная скорость слоя ча-
стиц уменьшается с 1,8 до 0,8 м/с, пропускная спо-
собность всех отверстий увеличивается, отверстия 
большей длины имеют, соответственно, лучшую 
пропускную способность. Наибольшее количество 
частиц проходит сквозь отверстия цилиндра при 
относительной скорости слоя 0,9-0,7 м/с.

Уменьшение относительной скорости слоя до 
0,5 м/с и ниже ослабляет действие кориолисовых 
сил инерции и давления на частицы, находящиеся 
в отверстиях, что замедляет скорость их прохож-
дения и пропускную способность отверстий [5-13]. 
Минимальная длина отверстия l решета, через ко-
торое частицы проходят без задевания кромок, за-
висит от скоростей цилиндра Vц и частицы Vr:

 ,  (1)

где R, R1 – внутренний и наружный радиусы ци-
линдра, соответственно равные 300 и 301 мм;

ψr – угол, соответствующий полету частицы, на-
ходящейся в отверстии при ее прохождении, 
ψr=arccos(R1–hs)/R1, hs=(R1–R)+ρ – высота хорды, 

ρ – полутолщина частицы, равная 2 мм; 
b – полудлина частицы, равная 4 мм; 
Vц=5,17 м/с. 
Преобразовав формулу (1) с учетом того, что от-

носительная скорость равна разности скоростей ци-
линдра Vц и слоя Vс, то есть Vо=Vц –Vc, находим пре-
дельную относительную скорость слоя Vo, при ко-
торой частицы проходят отверстия цилиндра, не 
задевая кромок:

 . (2)

Рис. 2. Схема сбора частиц мелкой фракции смеси, выделив-
шихся из отверстий цилиндра: 
1 – гибкий цилиндр; 2 – карманы; 3 – щитки; 4 – поддон; 5 – 
ячейки
Fig. 2. Scheme of collection of small fraction particles of mix 
separated out from cylinder throughs: 
1 – flexible cylinder; 2 – feed hoppers; 3 – boards; 4 – bottom 
plate; 5 – meshes
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С учетом указанных выше параметров при дли-
не отверстия 16 мм относительная предельная ско-
рость слоя составляет Vo ≤ 1,04 м/с; 

при 56 мм – Vo ≤ 2,73 м/с; 
при 96 мм – Vo≤ 3,43 м/с.
Относительная скорость слоя для различных 

длин отверстий представлена графиками 3-6.
Испытания конструкции сепаратора зерна с гиб-

ким цилиндром проводили на стенде ГСКБ ПО 
«Воронежзерномаш». Гибкие цилиндры диаметром 
600 мм и длиной 1000 мм изготовлены из вини-
пласта и АБС-пластика с отверстиями размеров: 
2×16; 2×56 и 2×96 мм. Принципиальная схема рабо-

ты сепаратора была незначительно изменена и до-
работана с учетом изобретений. 

Так, на валу шнека в питателе цилиндрическо-
го сепаратора установлено фасонное кольцо [6-7], 
разделяющее корпус питателя на загрузочную и 
разгрузочную части, что позволило одним шнеком, 
находящимся в корпусе, проводить загрузку мате-
риала в сепаратор и выгрузку из него уже обрабо-
танного зерна.  Перемещением кольца по валу шне-
ка можно изменять фронт подачи и количество ци-
клов обработки материала сепаратором от 2 до 3.

 При очистке озимой пшеницы Северодонская-4 
влажностью 15% содержание частиц, способных 

пройти через прямоугольные отверстия лаборатор-
ного сита размером 2,0 мм, составило 2,6%, а ее за-
соренность трудноотделимыми примесями разме-
ром 1,7-2,0 мм была 1,5% .

При удельной производительности сепаратора 
qF=1,2 кг/(с•м2), с учетом цикличности обработки и 
окружной скорости цилиндра 5 м/с и более, на ци-
линдре с длиной отверстий 56 мм за 3 цикла обра-
ботки достигнута чистота зерна 99,2% при полно-
те выделения 0,75. Испытания плоского решета на 
этом же материале показали, что чистота зерна, 
равная 99,0% при полноте выделения 0,61, достиг-
нута при удельной производительности 0,5 кг/(с•м2). 
При одинаковой удельной производительности 
плоского решета и гибкого сепаратора полнота вы-
деления трудноотделимых частиц толщиной более 
1,2 мм на сепараторе зерна с гибким цилиндром на 
15% выше, чем у плоского. 

Полнота выделения 0,80-0,85 при одинаковых 
режимах работы может быть достигнута при ис-
пользовании цилиндров гибкого сепаратора с от-
верстиями длиной 96 мм за 2 цикла обработки, а с 
отверстиями длиной 16 мм – за 3 цикла. Удельная 
производительность составила 1,05 и 0,70 кг/(с•м2) 
соответственно. Наличие участка обратной кри-
визны цилиндра при минимально возможной ве-
личине прогиба, равной 55 мм, способствовало хо-
рошей очистке отверстий. Во всех отверстиях ци-
линдра обнаружено не более 2,5% застрявших ча-
стиц. Это обес печило стабильную работу сепара-
тора без его остановок на регенерацию. 

Выводы
1. Производительность сепаратора зерна с гиб-

ким цилиндром зависит от относительной скоро-
сти слоя сепарируемых частиц и корректируется 
длиной отверстий.

 2. Предельная относительная скорость состав-
ляет: для отверстий длиной 16 мм – Vo ≤ 1,04 м/с; 
56 мм – Vo ≤ 2,73 м/с; 96 мм – Vo ≤ 3,43 м/с.

3. Полнота выделения 0,8 и выше может быть до-
стигнута при использовании цилиндров с отверсти-
ями длиной 96 мм за 2 цикла обработки и за 3 цик-
ла при длине отверстий 16 мм; удельная производи-
тельность равна 1,05 и 0,70 кг/(с•м2) соответственно.

4. Удельная производительность для достиже-
ния чистоты очистки 99,0-99,2% у сепаратора зер-
на с гибким цилиндром примерно в 2,00-2,25 раза 
выше, чем у сепаратора с плоским решетом.

5. Результат исследования позволил обеспечить 
стабильную работу сепаратора с гибким цилин-
дром без его остановок на регенерацию.

Рис. 3. Зависимость скорости и пропускной способности от 
угловой координаты α: 
1 – окружная скорость цилиндра Vц; 2 – скорость слоя Vс; 
3 – относительная скорость слоя Vо; 4 – отверстия 2×16 мм; 
5 – отверстия 2×56 мм; 6 – отверстия 2×96 мм

Fig. 3. Dependence of speed and throughput on angular coordinate α:
1 – district speed of the cylinder Vц; 2 – layer speed Vс; 3 – layer 
relative speed Vо; 4 – throughs 2×16 mm; 5 – throughs 2×56 mm; 
6 – throughs 2×96 mm
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ИНФОРМАЦИЯ INFORMATION 

ЕЖЕВСКИЙ
АЛЕКСАНДР

АЛЕКСАНДРОВИЧ

3.11.1915 – 15.01. 2017

15 января 2017 года скончался 
Александр Александрович Ежев-
ский – Герой Социалистического 
труда, кавалер четырех орденов Ле-
нина, двух орденов Трудового Крас-
ного Знамени, ордена «За заслуги 
перед Отечеством» IY степени.

Александр Александрович ро-
дился 3 ноября 1915 года в Иркут-
ской области. Окончил Иркут-
ский сельскохозяйственный ин-
ститут по специальности инже-
нер-механик. 

Начав свою трудовую деятель-
ность в 15 лет учеником токаря, 
прошел славный путь от главно-
го инженера до высоких постов 
руководителя государственного  
значения. В годы Великой Отече-
ственной войны принимал актив-
ное участие в организации выпу-
ска техники для нужд фронта. В 
послевоенное время все силы и та-
лант организатора отдавал ста-
новлению технического оснаще-
ния АПК страны. Начиная с 1954 
года Александр Александрович 
Ежевский работал на государ-
ственных постах в должностях за-
местителя, а затем министра трак-
торного и сельскохозяйственно-
го машиностроения. Эти годы зна-
менуются расширенной постанов-
кой на производство новейшей 
высококачественной техники для 
сельского хозяйства. В 60-тые го-
ды Ежевский А.А. – член колле-
гии Госплана СССР, с декабря с 
1962 года в течении 18 лет  рабо-
тал Председателем Всесоюзного 
объединения «Союзсельхозтени-
ка», всемерно способствуя про-
движению современных машин 
на село. Известна его деятельность 
на посту директора Иркутского, 
Алтайского заводов, завода «Ро-
стельмаш». 

Во время работы на Иркутском  
автомобильно-сборочном заводе 
под руководством Александра 

Александровича было организо-
вано поточное производство мно-
гих узлов и агрегатов автомоби-
лей. Во время войны на Иркут-
ском заводе под руководством 
Ежевского А.А. осуществлялась 
сборка автомобилей  Стедебек-
кер, получаемых по лендлизу из 
США, которые отправлялись на 
фронт. На Алтайском трактор-
ном заводе  был осуществлен без-
опасный переход с керосинового 
трактора АСХТЗ – НАТИ  на ди-
зельный Д-54. На Ростсельмаше 
было организовано производство 
самоходных косилок кукурузоу-
борочных комбайнов и другой 
техники.

В 1992-1905 годах Ежевский 
А.А. работал Главным Советни-
ком Торгово-промышленной па-
латы СССР и Главным Советни-
ком ОАО «Тракторо экспорт». 
Ежевский А.А. – депутат Верхов-
ного Совета пяти созывов, изби-
рался на XXII, XXIII, XXIV и 
XXV съездах КПСС, был членом 
Центрального Комитета КПСС.

Большой жизненный опыт, не-
иссякаемое трудолюбие и целеу-
стремленность, скромность и от-
зывчивость снискали Ежевскому 
А.А. всеобщее уважение.

Светлая память о Александре 
Александровиче Ежевском навсег-
да сохранится в наших сердцах.
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