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ИНФОРМАЦИЯ INFORMATIION 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В целях поощрения ученых за научные труды, научные от-
крытия и изобретения, имеющие важное значение для нау-
ки и практики, Российская академия наук присуждает золо-
тые медали и премии имени выдающихся ученых.

Золотые медали присуждаются за выдающиеся научные 
работы, открытия и изобретения или по совокупности ра-
бот большого научного и практического значения.

В конкурсах на соискание золотых медалей могут участво-
вать лишь отдельные лица персонально.

Право выдвижения кандидатов на соискание золотых ме-
далей предоставляется:

а) академикам и членам-корреспондентам Российской ака-
демии наук;

б) научным учреждениям, высшим учебным заведениям;
в) научным и инженерно-техническим обществам;
г) научным советам Российской академии наук и других 

ведомств по важнейшим проблемам науки;
д) научно-техническим советам государственных комите-

тов, министерств, ведомств;
техническим советам промышленных предприятий; кон-

структорским бюро.
Организации или отдельные лица, выдвинувшие канди-

дата на соискание золотой медали, обязаны представить в 
Российскую академию наук (119991, Москва, Ленинский 
проспект, 14, корп. 2, Экспедиция) с надписью «На соиска-
ние золотой медали имени...»:

а) мотивированное представление, включающее научную 
характеристику работы, ее значение для развития науки и 
народного хозяйства;

б) при выдвижении работ на соискание премии - опубли-
кованную научную работу (серию работ), материалы науч-
ного открытия или изобретения - в трех экземплярах (при 
выдвижении закрытых работ допускается представление ру-
кописных материалов в одном экземпляре);

Примечание: При выдвижении кандидата на соискание зо-
лотой медали представление опубликованных научных ра-
бот (серий работ), материалов научного открытия или изо-

бретения не обязательно.
в) сведения об авторе (перечень основных научных работ, 

открытий, изобретений, место работы и занимаемая долж-
ность, домашний адрес, номера служебного и домашнего те-
лефонов);

г) справку о том, что представляемая на конкурс работа 
ранее не была удостоена Государственной премии, а также 
именных государственных премий (справка выдается на блан-
ке учреждения за подписью начальника отдела кадров или 
ученого секретаря. Если отдел кадров учреждения такую 
справку не выдает по каким-то причинам, тогда к докумен-
там прикладывается заверенная копия трудовой книжки).

Работы, удостоенные государственной премии, а также имен-
ных государственных премий, на соискание золотых медалей 
и премий имени выдающихся ученых не принимаются.

Ученым, удостоенным золотых медалей, предоставляет-
ся право при печатании работ отмечать в заголовке «Удо-
стоена золотой медали (премии) имени...Российской акаде-
мии наук за...год».

Решения президиума РАН о присуждении золотых меда-
лей, а также краткие аннотации о работах, удостоенных зо-
лотых медалей или премий, публикуются в «Вестнике Рос-
сийской академии наук», в «Известиях Российской акаде-
мии наук» соответствующей серии и в  газете «Поиск». В 
«Вестнике Российской академии наук» помещаются портре-
ты ученых, удостоенных золотых медалей и премий.

Рассмотренные на заседании президиума РАН печат-
ные научные работы, за которые присуждены золотые 
медали, передаются в Библиотеку Российской академии 
наук на хранение.

Золотые медали, а также дипломы о присуждении зо-
лотых медалей вручаются удостоенным их лицам на го-
дичном общем собрании членов РАН. Дипломы о при-
суждении премий вручаются удостоенным их лицам на 
заседании президиума РАН.

Справки по телефону: (499) 237-99-33

О КОНКУРСАХ
НА СОИСКАНИЕ ЗОЛОТЫХ МЕДАЛЕЙ ИМЕНИ ВЫДАЮЩИХСЯ УЧЕНЫХ, 

ПРОВОДИМЫХ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИЕЙ НАУК В 2018 ГОДУ
Российская академия наук объявляет конкурсы на соискание следующих золотых 

медалей имени выдающихся ученых, каждая из которых присуждается в 
знаменательную дату, связанную с жизнью и деятельностью ученого,

именем которого названа медаль.

ЗОЛОТЫЕ МЕДАЛИ
(присуждаются отечественным ученым)

Золотая медаль имени В.П. Горячкина – за вы-
дающиеся работы в области земледельческой ме-
ханики и механизации сельского хозяйства.
Срок представления работ до 29 октября 2017 года.

Золотая медаль имени В.Р. Вильямса – за выда-
ющиеся работы в области общего земледелия и кор-
мопроизводства.
Срок представления работ до 9 июля 2018 года.
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УДК 621.18 DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-3-8

ПРИБЛИЖЕННАЯ МОДЕЛЬ СУШКИ ВЛАЖНОЙ ЧАСТИЦЫ

Голубкович А.В.*, 
докт. техн. наук; 

Дадыко А.Н., 
аспирант

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

При сжигании растительных отходов процесс сушки топлива переносится в топочную камеру. Сушка круп-
ных частиц топлива с самого начала протекает в периоде падающей скорости процесса, сопровождается углубле-
нием фронта испарения внутрь материала, выделением, зажиганием летучих компонентов и коксового остатка. 
Выявили, что в условиях конвективного и лучистого теплообмена с дымовыми газами, находящимися при высо-
кой температуре, частица практически сразу же прогревается до температуры кипения воды. При этом начинает-
ся процесс интенсивного испарения влаги, фронт которого с течением времени перемещается вглубь материала. 
Внутри частицы образуются «сухая» и «мокрая» зоны. В процессе углубления зоны испарения начинается прогрев, 
выделение летучих компонентов и их воспламенение в «сухой» зоне. Отметили, что для случая горения в топке 
крупной частицы влажного топлива радиусом более 1 мм в предлагаемой модели предусмотрены три периода 
сушки: до воспламенения летучих компонентов; видимого горения летучих компонентов до воспламенения кокса 
на поверхности; сушки, протекающей параллельно с выгоранием кокса. Каждому из этих периодов соответствует 
определенное положение зоны испарения, по которому можно рассчитать остаточное влагосодержание частицы 
и длительность сушки. Определили, что суммарное время сушки представляет собой длительность зажигания ча-
стицы. Рассчитали процессы сушки и зажигания частиц с разной начальной влажностью и при различных услови-
ях теплоотдачи. Установили, что в крупной влажной частице растительных отходов при поступлении в топочную 
камеру одновременно происходят процессы сушки, выделения и воспламенения летучих компонентов, а также и 
горения коксового остатка. Показали, что длительность зажигания определяется временем окончания горения 
коксового остатка и может быть рассчитана по выражению полного высушивания частицы. В топочном блоке 
ТБР-2,0 сушка и зажигание влажных мягких частиц растительных остатков радиусом менее 0,25 мм происходит 
менее чем за 2 с, сушка с последующим зажиганием частиц радиусом 1-3 мм занимает до 30 с.

Ключевые слова: растительные отходы, сжигание, сушка, длительность зажигания частицы.

■ Для цитирования: Голубкович А.В. Дадыко А.Н. Приближенная модель сушки влажной частицы // 
Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N4. С. 3-8

APPROXIMATE MODEL OF WET PARTICLE DRYING

Golubkovich A.V.*, 
Dr. Sc. (Eng.); 

Dadyko A.N.

Federal Scientific Agricultural Engineering Center VIM, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian 
Federation, *e-mail: vim@vim.ru

When plant refuse burning process of drying of fuel is transferred to the furnace camera. Drying of large particles of fuel 
from the very beginning proceeds in the period of the drooping combustion rate. At the same time the front of evaporation 
goes deep in material, volatile components and coke residual are separated and firing. In the conditions of convective and 
radiant heat exchange with the combustion gases which are in case of high temperature, the particle practically at once gets 
warm to a water boiling temperature. At the same time process of intensive evaporation of moisture which front moves deep 
into material begins. «Dry» and «wet» zones are formed in a particle. Warming up, separation of volatile components and 
their inflaming in «dry» zone begin in the course of a deepening of evaporation zone. Three periods of drying are provided 
for burning of a large particle of the wet fuel with a radius more than 1 mm: before inflaming of volatile components; visible 
burning of volatile components before inflaming of coke on a surface; the drying proceeding in parallel with coke burning-
off. A certain location of an evaporation zone corresponds to each of these periods. And we can calculate particle dryness 
and drying duration. Summary time of drying represents duration of particle ignition. Processes of particles drying and 
ignition with different initial humidity and under various conditions of a heat emission were calculated. Drying, separation 
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Сжигание растительных отходов (РО), в из-
бытке остающихся на предприятиях пище-
вой, деревообрабатывающей промышлен-

ности и в сельскохозяйственном производстве, в 
топках теплотехнических устройств позволит су-
щественно снизить затраты жидкого и газообраз-
ного топлива [1-4].

Для мелких частиц (радиус ≤0,3 мм) интенсив-
ный выход летучих веществ начинается практиче-
ски только в конце стадии прогрева частицы, ког-
да ее температура уже близка к температуре пото-
ка дымовых газов. Это позволяет применить для 
таких частиц изотермическую модель расчета вы-
хода летучих компонентов. Для частиц R= 0,3-1 мм 
этот расчет необходимо проводить по неизотерми-
ческой модели, но можно не учитывать градиент 
температур по сечению частицы. Для частиц R>1 
мм необходимо учитывать нестационарность про-
цесса выхода летучих веществ во времени и по се-
чению частицы. При этом в расчетах прогрева не-
обходимо учитывать переменность теплофизиче-
ских характеристик (плотности, теплоемкости и 
др.) [5, 6].

При нестационарном воспламенении угольных 
частиц выделен ряд последовательных стадий: 
инертный прогрев до температуры начала испаре-
ния влаги; испарение влаги; выход летучих веществ; 
зажигание твердого кокса [7, 8]. Такие же стадии 
можно выделить при рассмотрении процесса вос-
пламенения частиц РО.

При расчетах высокоскоростного прогрева топ-
ливных частиц и выхода из них летучих компонен-
тов в условиях топочной камеры можно пренебречь 
влиянием экзо- и эндотермических реакций терми-
ческой деструкции, так как их доля в суммарном 
теплоподводе меньше 10%, а в большинстве случа-
ев не превышает 5%.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – теоретическое обоснова-
ние процессов тепломассопереноса при нагреве ча-
стицы твердого топлива и расчет длительности за-
жигания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При решении задачи при-
нимали следующие упрощающие допущения (не 
накладывающие существенных ограничений на 
общность постановки задачи):

– при термическом разложении РО учитывают 

наличие газообразного компонента;
– термохимическое взаимодействие РО и водя-

ных паров не рассматривают;
– теплофизические характеристики РО не зави-

сят от температуры;
– частица нагревается за счет конвекции;
– выделение смол при термической деструкции 

органической части РО не учитывают.
Влияние ряда факторов, отраженных в допуще-

ниях, ранее исследована при решении задач зажига-
ния ряда топлив, например водоугольных [2]. Сдела-
ны выводы о правомерности принятых допущений.

Приняли следующие условия сушки:
– теплота, выделяемая в результате реакции тер-

мического разложения, существенно ниже посту-
пающей при сжигании топлива и не учитывается.

– на границе системы частицы «РО – среда» вы-
полняется условие dT/dR = 0, где Т – температура, 
R – радиус частицы, мм.

При сжигании процесс сушки топлива перено-
сится в топочную камеру, так как пневмоподача топ-
лива, а тем более другой вид подачи не позволяют 
существенно снизить влажность частиц топлива.

Сушка крупных частиц топлива с самого нача-
ла протекает в периоде падающей скорости сушки, 
сопровождается углублением фронта испарения 
внутрь материала, выделением и зажиганием лету-
чих компонентов. Приближенная теория процесса 
высокотемпературной сушки и горения влажных 
топлив предполагает, что частица РО имеет фор-
му шара радиусом R. В условиях конвективного и 
лучистого теплообмена с дымовыми газами, нахо-
дящимися при высокой температуре Тс, частица 
прогревается до температуры кипения воды Ти. При 
этом начинается процесс интенсивного испарения 
влаги, фронт которого с координатой r = ξ(τ) с те-
чением времени τ перемещается вглубь материала. 
Внутри частицы образуются «сухая» и «мокрая» 
зоны. Температуру «мокрой» зоны (r<ξ) будем счи-
тать постоянной и равной Ти. В «сухой» зоне (ξ<r≤R) 
температурное поле неравномерно, и все точки этой 
зоны, включая поверхность частицы, продолжают 
нагреваться. Влагосодержание материала в «сухой» 
зоне примем равным нулю, а в «мокрой» – началь-
ному W0. В процессе углубления зоны испарения 
начинается прогрев, выделение летучих веществ и 

and inflaming of volatile components, as well as burning of coke residual take place at the same time in a large wet particle 
of plant refuse in case of arrival into the furnace camera. Duration of ignition is defined by end time of burning of coke 
residual and can be calculated according to complete drying of a particle. In the furnace unit TBR-2.0 drying and ignition 
of the wet soft plant refuse particles with a radius less than 0.25 mm takes less than for 2 s, drying with the subsequent 
ignition of particles with a radius of 1-3 mm continues 30 s.

Keywords: Plant refuse; Burning; Drying; Duration of particle ignition.

■ For citation: Golubkovich A.V., Dadyko A.N. Approximate model of wet particle drying. Sel’skokhozyaystvennye 
mashony i tekhnologii. 2017; 4: 3-8. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-3-8. (In Russian)
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их воспламенение в «сухой» зоне [9, 10].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для вывода уравне-

ния зажигания рассмотрим температурное поле 
«сухой» зоны частицы. В предположении о том, что 
коэффициент теплоотдачи α одинаков по всей по-
верхности, это поле будет одномерным: T = T(r, τ).

Уравнение теплопроводности, описывающее од-
номерное стационарное температурное поле в те-
лах сферической формы, может быть записано в 
виде:

 . (1)

На поверхности частицы (r – R) происходит кон-
вективный теплообмен со средой, описываемый 
граничным условием третьего рода:

 , (2)

где λ – коэффициент теплопроводности «сухой» об-
ласти материала.

На поверхности раздела зон (r – ξ) температура 
равна температуре кипения (граничное условие пер-
вого рода):

T(ξ, τ) = Tи. (3)

Решение задачи (1)-(3) имеет вид [4]:

 . (4)

В правой части выражения (4) функции времени 
представлены температурой среды Тс(τ) и коорди-
натой границы раздела зон ξ(τ). При изменяющем-
ся во времени коэффициенте теплоотдачи α пере-

менным будет и значение критерия Био .

Для нахождения временной зависимости поло-
жения фронта интенсивного испарения ξ(τ) восполь-
зуемся условием Стефана:

 , (5)

где L – удельная теплота испарения воды; γс – плот-
ность частицы.

Подставляя (4) в условие (5) и полагая Bi = const, 
проинтегрируем (5) с учетом начального условия 
ξ(0) = R. После преобразований получим уравне-
ние:

 , (6)

где введены следующие безразмерные величины:
- относительное время t=τз/τ* (τз – время сушки;
- время сушки частицы τ* при Bi → ∞);
- относительная избыточная температура среды

;

- начальная температура среды Tc0;
- относительная координата фронта интенсив-

ного испарения η = ξ/R.
Установим связь между средним влагосодержа-

нием частицы W̅  и величиной η. Согласно приня-
той модели, вся масса влаги т сосредоточена в объ-
еме «мокрой» зоны и равна:

,

где γc – удельная масса сухого вещества.
Определяем массу сухого вещества частицы:

.

Тогда , а относительное

влагосодержание:

.

С учетом найденного соотношения имеем η = уk
⅓ 

и после подстановки в (6) получим уравнение ки-
нетики сушки частицы:

 . (7)

Если температура топочного газа Тс постоянна 
и равна Тс0, то θс ≡ 1, и уравнение (7) принимает вид:

 . (8)

Безразмерное время τз, необходимое для сушки 
частицы, найдем, положив в (8) величину ук = 0:

 . (9)

Из полученного выражения следует, что время 
τз зависит от значения критерия Bi. При очень ин-
тенсивном теплообмене поверхности частицы с га-
зом (Bi → ∞) это время минимально: t = 1, что со-
ответствует времени τ*.

Величину τ* можно определить, если принять 
во внимание уравнения теплопроводности и испа-
рения влаги из частицы за счет поступающего теп-
ла. Первое выражение имеет вид:

 ,  (10)

где Q – тепло, Вт;
F – поверхность частицы, м.
Второе выражение:

 ,  (11)

где mc – масса сухого вещества.
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Отсюда время сушки частицы:

 . (12)

где ΔU – влагосъем, кг влаги/кг сухого вещества,  
ΔU = U0 – Uк (U0, Uк – начальное и конечное 
влагосодержание);

f – удельная поверхность частицы f = F/m, м2/кг,
Отметим, что время τ* – это минимально воз-

можное время сушки частицы.
Зажигание частицы может произойти и при про-

должающейся подсушке, а коэффициент теплоот-
дачи α в реальных условиях имеет конечное значе-
ние. Тогда длительность сушки τз, в соответствии 
с (8), будет равна:

 , (13)

где τ* определяется выражением (11); yк= W̅ к /W0 
(W̅ к , W0 – конечное и начальное влагосодержание, 
кг/кг).

При Тс<Тс0, что происходит в реальной топке,  
величина θс ≠ 1. Величину Т'с  можно определить из 
баланса теплоты, приняв, что основные ее затра-
ты приходятся на испарение влаги, тогда:

 , (14)

где B – расход топлива, кг/ч;
V0 – стехиометрический расход воздуха на горе-

ние, кг/ч;
αт – избыток воздуха безразмерная величина;
ст – теплоемкость материала, кДж/(кг·°С).
Выражение (13) в этом случае для комплекса ча-

стиц примет вид:

.

Моделирование сушки частицы в условиях топ-
ки. Для случая горения крупной частицы влажно-
го топлива (R>10 мм) можно выделить условно три 
периода сушки:
τ1 – сушка в период до воспламенения летучих 

веществ;
τ2 – сушка в период видимого горения летучих 

компонентов до воспламенения кокса;
τ3 – сушка, протекающая параллельно с выгора-

нием кокса.
Каждому из этих периодов будет соответство-

вать определенное положение зоны испарения, по 
которому можно рассчитать остаточное 
влагосодержание частицы ук и определить τз (13).

Приближенно суммарное время сушки для всех 
трех периодов будет равно τз = τ1 + Δτ2 + Δτ3, что и пред-
ставляет собой длительность зажигания частицы.

Рассчитаем процессы сушки (зажигания) частиц 

с разной начальной влажностью и при различных 
α. Например, в топочном блоке ТБР-2,0 примем 
Тс = 900°С, а Ти = 110°С. Расчеты показали, что у 
частиц радиусом R<1 мм при W<10% воспламене-
ние летучих компонентов и горение коксового остат-
ка начинается после подсушки. Если же R>1 мм при 
W>10%, то воспламенение летучих веществ начи-
нается не раньше, чем заканчивается процесс суш-
ки. При R>2 мм и W>10% процесс сушки заверша-
ется в период горения коксового остатка.

Согласно (12), продолжительность процесса τ* 
обратно пропорциональна разности температур 
(Тс – Ти). Поэтому при прочих равных условиях уве-
личение температуры газа ведет к интенсификации 
процесса. Эту разность можно изменять лишь в до-
статочно узких пределах. Параметры, которыми 
также можно управлять, – это коэффициент тепло-
отдачи и размер частиц. Из уравнения (9) следует, 
что время сушки сокращается с увеличением кри-
терия Bi, а значит, и коэффициента теплоотдачи; 
согласно (12), величина τ* прямо пропорциональ-
на R и обратно пропорциональна f. Повысить α 
можно в ходе увеличения относительной скорости 
потока газа, обтекающего частицу, создания тан-
генциальных потоков, завихрений, а также путем 
измельчения частиц РО.

Математическая модель позволяет количествен-
но оценить роль обоих этих факторов на разных ста-
диях процесса зажигания. Влияние величин R и α 
на продолжительность процесса можно проанали-
зировать с помощью уравнений (8) и (12). Результа-
ты расчетов свидетельствуют о том, что время суш-
ки существенно зависит от размеров частиц и, в мень-
шей степени, от коэффициента теплоотдачи. В пер-
вую очередь это относится к крупным частицам. 

Таким образом, при ограниченных возможно-
стях изменения коэффициента теплоотдачи сокра-
тить время сушки можно только двумя способами: 
использованием мелких частиц (гранул) или пред-
варительной подсушкой их вне топки (рис. 1-3).

Тестовые задачи сушки. Приближенные реше-
ния (13) выполнены при менее сложных моделях 
тепломассопереноса.

Одномерный перенос на основе коэффициента 
теплоотдачи. Пренебрегая теплопроводностью 
для частиц R >1 мм, уравнение теплового баланса 
при сушке можно записать в следующем виде [13]:

 , (15)

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С;
S, M – поверхность и масса частиц, м2 и кг;
η – доля теплоты, пошедшей на испарение влаги;
Тс, θ – температура среды и материала, °С;
U – влагосодержание частиц РО, кг/кг;
τ – длительность сушки, ч.
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Из уравнения (15) следует:

 , (16)

где θср – средняя температура частиц, °С.
Так как температура частиц возрастает в про-

цессе сушки, то вместо θ примем θср. Если темпера-
тура среды не остается постоянной, то также необ-
ходимо выбрать среднюю величину. Как установ-
лено, подсушка протекает параллельно с выделе-
нием летучих компонентов и горением коксового 
остатка, поэтому целесообразно конечное 
влагосодержание частиц принять равным Wк ≈ 0 и 
выражение (16) переписать в виде:

 , (17)

где A – численный коэффициент, учитывающий 
комплекс допущений, принятых при расчете, опре-
деляется в ходе эксперимента.

Одномерный перенос на основе коэффициента 
теплопроводности. При малых размерах R<0,25 
мм частица практически сразу принимает скорость 
топочных газов, и конвективный теплообмен су-
щественно ниже теплопроводности. Следователь-
но, длительность сушки вычисляют по формуле 
(12).

Так как при расчете τ было принято допущение 
по низкой эффективности теплообмена, то коэф-
фициент теплопроводности играет существенную 
роль и подлежит уточнению в ходе эксперимента.

Для сопоставления результатов исследования 
по длительности сушки в топке и изотермической 
модели запишем их отношение. Допуская, что фор-
ма частицы неизменна, а коэффициент α не зави-
сит от (Tср – θср), запишем эту величину в виде:

 , (18)

где индексами «т» и «м» обозначены величины, от-
носящиеся, соответственно, к топке и модели.

Величина η может быть записана как:

 , (21)

где ΔU – съем влаги при сушке, кг/кг; 
Δθ – перепад температур в частице, °С; 
ст – теплоемкость частицы, кДж/кг·°С.
Рассматривая сушку РО (лузга подсолнечника) 

при ΔU = 0,1 кг/кг; (Tср – θср)т = 785°С; (Tср – θср)м = 30°С; 
Δθ = θк – θм (θк =100°С; θм = 20°С); ст = 1,47 кДж/(кг·°С); 
L = 2,5 МДж/кг, получим: ηт = 0,68; ηм = 0,84 и к = 21,2.

Следовательно, при моделировании сушки в изо-
термической модели время сушки должно быть сни-
жено в 21,2 раза, чтобы соответствовать реальной 
продолжительности сушки.

Рис. 1. Зависимость τ* от R при 1 – W0 = 10%, 2 – W0 =15%, 
3 – W0 =20%; λ = 0,83 кДж/кг·°С; (Wk/W0 )= 0; Тс = 900°С
Fig. 3. Depending τ* on R when 1 – W0 = 10%, 2 – W0 =15%, 3 – 
W0 =20%; λ = 0,83 kJ/kg·°С; (Wk/W0)= 0; Тс = 900°С

Рис. 2. Зависимость τз от R при α = 40 Вт/(м2·°С); Тс = 900°С: 
1 – (Wk/W0) = 0; 2 – (Wk/W0) = 0,5
Fig. 4. Depending τз on R when α = 40 W/(m2·°С); Тс = 900°С: 
1 – (Wk/W0) = 0; 2 – (Wk/W0) = 0,5

Рис. 3. Зависимость τз от α при R = 1,5 мм; Тс = 900°С:
1 – (Wk /W0) = 0; 2 – (Wk /W0) = 0,5
Fig. 5. Depending τз on α when R = 1,5 mm; Тс = 900°С:
  1 – (Wk /W0) = 0; 2 – (Wk /W0) = 0,5
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ВЫВОДЫ. В крупной влажной частице раститель-
ных отходов (R >1 мм) при поступлении в топоч-
ную камеру одновременно происходят процессы 
сушки, выделения и воспламенения летучих ком-
понентов и горение коксового остатка.

На процесс сушки существенное влияние ока-
зывает размер частицы, эта зависимость близка к 
квадратичной. С повышением коэффициента те-
плоотдачи сокращается время сушки: чем меньше 
размер частиц, тем быстрее проходит сушка.

Сформулирована и решена нестационарная за-

дача сушки частицы РО в условиях топочного бло-
ка ТБР-2,0 в рамках модели, учитывающей совмест-
ное протекание основных процессов термической 
подготовки: нагрев частиц, испарение влаги, кон-
вективный теплоперенос.

Теоретически и экспериментально исследованы 
основные закономерности теплопереноса при за-
жигании частиц РО. Проведен анализ влияния на 
условия и характеристики зажигания таких пара-
метров, как температура внешней среды, размеры 
частицы, условия теплообмена с внешней средой.
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ОСОБЕННОСТИ СУШКИ ЗЕРНА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТОПОЧНЫХ БЛОКОВ 

НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ
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Использование альтернативных видов топлив для сушки зерна и разработка технических средств сушки, в том 
числе топочных устройств на растительных отходах, являются в настоящее время актуальной задачей. Отметили, 
что режим сушки с повышающейся температурой агента сушки считается оптимальным для семенного зерна по-
вышенной влажности, поэтому в период прогрева топки и зерна использовано бесступенчатое повышение темпе-
ратуры агента сушки от начальной до конечной. Показали, что в начале топку разжигают с помощью жидкост-
ной или газовой горелки, затем подают твердое топливо. В топочном блоке при подаче твердого топлива пер-
вичного и вторичного дутья возникают циклонно-вихревые контуры, в которых циркулируют твердые частицы. 
Определили, что при использовании в качестве топлива растительных отходов частицы подсушиваются и вос-
пламеняются, начинается прогрев топки и агента сушки, который поступает в подогреватель и в сушилку. Агент 
сушки одновременно прогревает топку и высушивает зерно, которое циркулируют в сушилке. По достижении кон-
диционной влажности сушилку переводят на поток. Предложили для расчета длительности сушки использовать 
математические модели нагрева и охлаждения топки на основе теплового баланса и изменения энтальпии топоч-
ной камеры. При этом первую партию зерна высушивают при восходящем температурном режиме одновременно 
с прогревом топки. Совмещение прогрева топки с сушкой зерна позволяет на 15-20 процентов снизить затраты 
топлива, так как прогрев топочного блока занимает 1-1,5 часа. При сушке последней партии зерна осуществляется 
нисходящий режим, то есть одновременно с охлаждением топки происходит сушка зерна с понижающей темпера-
турой. Предложили длительность сушки рассчитывать по классическим выражениям, при этом температуру аген-
та сушки принимать средней с учетом разогрева топки и теплообменника, последнюю партию зерна высушивать 
при нисходящем температурном режиме. Длительность процесса определяется температурой высушенного мате-
риала и режимом охлаждения топки. Установили, что при расчете расхода твердого топлива учитывают затраты 
тепла не только на сушку зерна, но и на прогрев топки, что является функцией теплотехнических параметров топ-
ки и сушилки. 

Ключевые слова: зерно, сушка, топка, растительные отходы.

■ Для цитирования: Павлов С.А., Дадыко А.Н. Особенности сушки зерна при использовании топочных 
блоков на твердом топливе // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N4. С. 9-13

FEATURES OF GRAIN DRYING USING SOLID FUEL FURNACE BLOCKS
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The urgent tasks in agriculture are fuels alternative types use for grain drying and development of drying technical means, 
including furnace devices on plant refuse. The drying mode with the increasing temperature of the drying agent is considered 
as optimum for wet seed grain. Therefore, grain continuously variable temperature increase of the drying agent from initial 
to finite is used during warming up of a fire chamber. At the beginning the fire chamber is kindled by means of a liquid or gas 
torch, then solid fuel is given. In the furnace unit in case of submission of solid fuel of primary and secondary blasting there 
are cyclonic and vortex circuits in which solid particles circulate. When using of plant refuse as fuel the particles are dried and 
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Использование альтернативных видов топлив 
для сушки зерна и разработка технических 
средств сушки, в том числе топочных устройств 

на растительных отходах, являются в настоящее 
время актуальной задачей. Растительные отходы в 
большом количестве остаются при послеубороч-
ной обработке зерновых и крупяных культур, пред-
ставляющих собой ценное биотопливо, а техниче-
ские средства сжигания находят применение в сель-
ском хозяйстве [1-6].

Известна технология сушки первой партии зер-
на перед запуском зерносушилки на поток, заклю-
чающаяся в том, что разжигают топку, прогрева-
ют зерно, циклически высушивают его до конди-
ционной влажности при пониженной температуре 
в течение 15-20 мин, затем сушилку переводят на 
поток. Температуру агента сушки регулируют из-
менением подачи топлива и воздуха. Недостаток 
этой технологии заключается в повышенных затра-
тах тепла на розжиг и необходимость прогрева топ-
ки при переходе на твердое топливо. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – расчет длительности вы-
сушивания первой и последней партий зерна, а так-
же расхода твердого топлива. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Режим сушки с повыша-
ющейся температурой (восходящий температур-
ный режим) наиболее оптимален для семенного зер-
на повышенной влажности. Поэтому в период про-
грева топки одновременно прогревают зерно, ис-
пользуя бесступенчатое повышение температуры 
агента сушки от начальной до конечной допусти-
мой температуры tk. При этом температура зерна 
по мере снижения влажности повышается до пре-
дельно допустимой   [7].

При разогреве топки 30-35% тепла от сгорания 
топлива поступает на прогрев обмуровки топоч-
ного блока [8]. 

Для расчета расхода твердого топлива при суш-

ке первой партии составили тепловой баланс за-
трат топлива на сушку и поступление тепла при 
сжигании твердого топлива. Были получены ана-
литические выражения для расчета длительности 
сушки и расхода топлива. 

Затраты тепла на сушку зерна можно записать 
следующим образом:

 ,  (1)

где Gз – вместимость сушилки по зерну, кг;
ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух мат.;
q – удельные затраты теплоты на испарение вла-

ги из зерна, кДж/кг;
η – доля теплоты, пошедшая на испарение влаги.
Количество теплоты, выделенное при сжигании 

твердого топлива, составляет:

 ,  (2)

где B – расход твердого топлива, кг/ч;
Qн

р – низшая теплота сгорания твердого топли-
ва, кДж/кг;

τ – длительность сушки, ч;
 η0 – КПД топки;
η° – доля теплоты, пошедшая на прогрев топки,  

η° ≈ 0,35.
Приравнивая правые части выражений (1) и (2), 

получим:

 ,  (3)

или 
 .  (4)

Рассмотрим сушку первой партии зерна на при-
мере колонковой сушилки типа СЗТ.

На рисунке 1 приведена схема топочного блока. 
Первую партию зерна высушивают следующим об-
разом (рис. 1).

ignite, warming up of a fire chamber and the agent of drying which comes to a heater and to the dryer begins. The drying agent 
at the same time warms up a fire chamber and dries up grain which circulate in the dryer at the same time. On reaching standard 
humidity the dryer is transferred to a flow. The authors suggested to use for calculation of drying duration mathematical 
models of heating and cooling of a fire chamber on the basis of a heat balance and change of an enthalpy of the furnace camera. 
At the same time the first batch of grain is dried up in case of the ascending temperature condition along with warming up of a 
fire chamber. Combination of warming up of a fire chamber with grain drying o allows to lower fuel expenses by 15-20 percent 
as warming up of the furnace unit takes 1-1,5 hours. When drying the last batch of grain the descending mode is carried out. 
Along with cooling of a fire chamber there is a drying of grain at step-down temperature. Drying duration should be calculated 
on classical formulas. At the same time temperature of the agent of drying is accepted as average taking into account heat-
up the fire chamber and the heat exchanger. The last batch of grain should be dryed up in case of the descending temperature 
condition. Process duration is defined by temperature of the dried-up material and the mode of cooling of a fire chamber. When 
calculating the expenditure of solid fuel we should consider costs of heat not only of grain drying, but also of warming up of a 
fire chamber that is function of thermotechnical parameters of a fire chamber and the dryer. 

Keywords: Grain; Drying; Fire chamber; Plant refuse.

■ For citation: Pavlov S.A. , Dadyko A.N. Features of grain drying using solid fuel furnace blocks. Sel’sko kho-
zyaysrvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 9-13. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-9-13. (In Russian).
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Норией 10 влажное зерно 13 загружают в сушил-
ку 8. Затем с помощью жидкостной горелки 7 раз-
жигают топку, дозатором 4 подают из бункера 3 
твердое топливо вместе с первичным дутьем 5. Ды-
мовые газы, образующиеся при сжигании твердо-
го топлива, поступают в воздухоподогреватель и 
дымососом 13 выбрасываются наружу. Вентилятор 
2 засасывает наружный воздух в воздухоподогре-
ватель 1, а затем в качестве агента сушки направ-
ляет его в сушилку 8. Зерно в сушилке высушива-
ют циркуляционно через средство разгрузки 9, но-
рию 10 и клапан 12, поставленный в положение 
«циркуляция». Как только влажность зерна дости-
гает кондиционной, в сушилку подают новую пор-
цию влажного зерна 14, а сухое зерно 15 выводят, 
перебросив клапан 12 на в положение «поток».

В топочном блоке при подаче твердого топли-
ва, первичного и вторичного дутья возникают ци-
клонно-вихревые контуры, в них циркулируют твер-
дые частицы. При использовании в качестве топли-
ва растительных отходов частицы подсушивают-
ся и воспламеняются, начинается прогрев топки и 
агента сушки, который направляется в сушилку [9].

Контроль за сушкой и горением топлива осу-
ществляют по температуре агента сушки в диффу-
зоре сушилки, которая должна составлять в колон-
ковых и шахтных сушилках не более t = Qпд+(15...20),
где Qпд – предельно допустимая температура нагре-
ва зерна, °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для расчета длитель-
ности сушки первой партии зерна при постоянной 
температуре агента сушки можно использовать вы-
ражение [10, 11]:

 ,  (5)

где k – коэффициент, k = H/hi (Hi и hi – толщина слоя 
зерна в сушилке и толщина элементарного слоя зер-
на, м.); α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; f – 
удельная поверхность материала, м2/кг;  tср – сред-
няя температура агента сушки, tср =(tн–tк)/2, где tн 
и tк – начальная и конечная его температура, °С; 
Qср – средняя температура зерна, Qср= (Qн + Qк)/2,°С.

Qн, Qк – начальная и конечная температура зер-
на, °С.

Примем Wн = 22%, Wк =14% (Wн, Wк – начальная 
и конечная влажность зерна), α =23 Вт/м2·°С; f =1,1 м2/кг. 
Температуру агента сушки в начале прогрева при-
мем tн = 25°С, в конце – tк = 60°С, температуру зер-
на в начале прогрева примем Qн = 25°С, в конце– 
Qк = 35°С и среднюю –  Qср = 30°С; также примем  
q =4,6 кДж/кг; η=ΔUq/(ΔUq+Δθc) = 0,8 (c – теплоем-
кость зерна, равная 1,89 кДж/кг·°С); η° = 0,35; 
q = 2500 кДж/кг, Н = 0,2; h = 0,01м. После расчетов 
по (5) получим τ0 = 0,9 ч.

Совмещение прогрева топки с сушкой зерна по-
зволит на 15-20% снизить затраты топлива, так как 
прогрев топочного блока занимает 1-1,5 ч.

При сушке последней партии зерна осуществля-
ется нисходящий режим, то есть одновременно с 
охлаждением топки происходит сушка зерна с по-
нижающей температурой.

Последняя партия зерна высушивается из допу-
щений: потери тепла в окружающую среду отсут-
ствуют, и температура обмуровки одинакова по 
длине и толщине. 

Длительность сушки последней партии зерна 
можно рассчитать из баланса теплоты и изменения 
энтальпии при охлаждении топочной камеры по 
формуле [7]:

α = (T–T0) F dτ = G cоб dT,   (6)

где Т, Т0 – текущая температура топки и темпера-
тура воздуха, °С;

G, F – масса обмуровки топки (кг) и ее поверх-
ность (м2);

cоб – теплоемкость обмуровки, кДж/кг·°С. 
Из (6) получим длительность сушки последней 

партии зерна:

 ,  (7)

где TН, TК – начальная и конечная температура топ-
ки °С на моменты прекращения подачи топлива и 
окончания сушки, °С.

Выражение (7) можно переписать в виде:

 ,  (8)

где в* – глубина охлаждения обмуровки топки, ρ – 
плотность обмуровки топки, кг/м3.

Температуру ТК можно принять равной темпе-

Рис. 1. Технологическая схема топочного блока в агрегате с 
сушилкой
Fig. 1. Process scheme of the furnace block in the unit with the 
dryer
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ратуре высушенного зерна. Если дополнительно 
охлаждать зерно в сушилке, то конечная темпера-
тура ТК будет на 6-8°С выше температуры Т0. Ве-
личину в* можно определить совместным решени-
ем уравнения (8) с уравнением прогрева шамотной 
стенки: 

 ,

где α – коэффициент температуропроводности ша-
мотной стенки, α ≈ 0,002 м2/ч [9].

Длительность сушки последней партии зерна 
зависит от TН, TК и соответствует длительности ох-
лаждения топки. Зависимость τ1 от TН и TК при 
T0 =20°С представлена на рисунке 2.

ВЫВОДЫ. Первую партию зерна высушивают 
при восходящем температурном режиме одновре-
менно с прогревом топки, длительность сушки рас-
считывают по классическим выражениям, но тем-
пературу агента сушки принимают средней с уче-
том разогрева топки и теплообменника.

В расходе твердого топлива следует учитывать 
затраты тепла не только на сушку зерна, но и на 
прогрев топки, поскольку он является функцией 
теплотехнических параметров топки и сушилки.

Последнюю партию зерна высушивают при ни-
сходящем температурном режиме, ее длительность 

определяется охлаждением топки до температуры 
высушенного материала и режимом охлаждения 
топки.

Рис. 2. К расчету длительности сушки последней партии 
зерна:
1 – охлаждение топки без зерна и продувки; 
2, 3, 4 – охлаждение топки с продувкой, соответственно, 
при α = 10, 20 и 40 Вт/м2 ·°С
Fig. 2. Duration of drying of the last batch of grain:
1 – cooling of a fire chamber without grain and a blowdown; 
2, 3, 4 – cooling of a fire chamber with a blowdown, respectively, 
at α = 10, 20 and 40 W/sq.m · °C
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ОДНОПРОВОДНЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ

ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Юферев Л.Ю., 
докт. техн. наук

 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, дом 5, Российская Фе-
дерация, Москва, 109428, Российская Федерация, е-mail: leouf@yandex.ru

Повышение эффективности линий электропередачи – важное условие обеспечения сельскохозяйственных объ-
ектов электрической энергией. За время развития систем передачи электрической энергии появились линии посто-
янного тока, линии переменного напряжения промышленной частоты и линии переменного напряжения повышен-
ной частоты. Автор рассматривает особенности работы систем передачи электрической энергии, разработанных 
Всероссийским институтом электрификации сельского хозяйства, по однопроводным линиям электропередачи, 
работающим на повышенной частоте в диапазоне 5-20 кГц. Показано, что система позволяет передавать электри-
ческую энергию по одному проводу с возвратом через плохо проводящие грунты на повышенной частоте. При 
этом отметили, что для работы однопроводной системы электропередачи требуется организовывать заземление. 
Установили, что отличительной особенностью работы заземления на повышенной частоте является то, что, кроме 
проводимости грунта, работает также диэлектрическая проницаемость его слоев. Это позволяет уменьшить разме-
ры заземлителей или передавать электрическую энергию через плохо проводящие грунты с небольшими потерями. 
Приведены расчеты эффективности передачи электрической энергии. Определили, что эффективность передачи 
электрической энергии мощностью 10 кВт на частоте 10 кГц через сухой кремнезем может составлять 96,5 процен-
та, в то время как на частоте 50 Гц эффективность передачи будет стремиться к нулю. Провели оценку коррозион-
ных повреждений стальных электродов, размещенных в электролите на токах различной частоты. Приведены ре-
зультаты эксперимента по влиянию повышенной частоты на цепи заземлителей. Установили, что на повышенной 
частоте 2,6 и 100 кГц коррозия электродов уменьшается по сравнению с частотой 50 Гц на 15-20 процентов, а по 
сравнению с постоянным током – в 60 раз. Это позволяет использовать в качестве заземлителей однопроводной 
линии электропередачи не только специальные электроды, но и сельскохозяйственные объекты. 

Ключевые слова: передача электрической энергии, сети повышенной частоты, однопроводная линия, заземление.

■ Для цитирования: Юферев Л.Ю. Особенности работы однопроводных электросетей повышенной ча-
стоты // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. N4. С. 14-19.

OPERATION PECULIARITIES OF SINGLE-WIRE HIGH FREQUENCY POWER 

TRANSMISSION LINES
Yuferev L.Yu., 
Dr. Sc. (Eng.)

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian Federation, 
е-mail: leouf@yandex.ru

Increasing efficiency of power transmission lines is an important factor for providing agricultural objects with electric 
power. During the development power transmission systems, lines direct current, lines alternating voltage of industrial 
frequency and lines of alternating voltage high frequency have appeared. The author considers some features of operation 
power transmission systems over single-wire transmission lines operating at high frequency in range of 5-20 kHz. The 
system allows to transmit electrical energy on one wire with return through low-conductivity grounds due to the high 
frequency. To operate a single-wire power transmission system, it is necessary to arrange grounding. A distinctive feature 
work of grounding at a high frequency is that in addition to conductivity of soil, dielectric permittivity of soil layers also 
works. This makes it possible to reduce size of switches earthing or to transmit electrical energy through low-conductivity 
grounds with small losses. Calculations of efficiency of electric energy transfer are given. Efficiency of transmission electric 
power of 10 kW at a frequency 10 kHz through dry silica can be 96.5 percent. When the frequency is 50 Hz, so efficiency 
of transmission electric power will tend toward zero. Corrosion damages of the steel electrodes placed in an electrolyte on 
currents of various frequency were estimated. Effect of high frequency on circuit of grounding switches was studied. If the 
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За время эксплуатации силовых линий электро-
передач определились три ведущие типа сетей 
электроснабжения:

– сети переменного напряжения низкой часто-
ты (НЧ, LFAC), 15-60 Гц, наибольшее распростра-
нение – 50/60 Гц;

– сети постоянного тока (DC, линии постоянно-
го тока, ЛПТ);

– сети повышенной частоты (СПЧ, HFAC), 0,4-
20 кГц, наибольшее распространение – 0,4/2,4 Гц.

Последние годы своей жизни М.О. Доливо-Доб-
ровольский, один из основоположников сетей НЧ 
переменного тока, был занят мыслью о передаче 
энергии на большие расстояния, применяя посто-
янный ток высокого напряжения. Свои взгляды по 
этому вопросу он изложил в обстоятельном докла-
де «О пределах возможности передачи энергии на 
расстояние переменным током», вызвавшем чрез-
вычайно оживленный, отчасти даже обостренный 
обмен мнениями. 

В 1919 г. М.О. Доливо-Добровольский указывал, 
что при передаче энергии на большие расстояния, 
исчисляющиеся сотнями и тысячами километров, 
влияние емкости и самоиндукции линии электропе-
редачи ограничит применимость переменных токов 
для этой цели. Доказывая преимущества подземных 
кабельных сетей перед воздушными для дальних 
электропередач, он указывал, что для этого случая 
еще более узки границы применимости переменно-
го тока [1]. Современные исследования подтверди-
ли преимущества линий постоянного тока DC:

– отсутствуют потери на излучение, так как элек-
тромагнитные волны излучает только проводник 
с переменным током;

– в сети нет реактивной (паразитной) мощности 
и, следовательно, исключены затраты на борьбу с 
ней, то есть нет коэффициента мощности и необхо-
димости его улучшения;

– обеспечивается экономия на материалах опор 
и проводов для длинных ЛЭП.

Приведенная выше историческая справка крат-
ко характеризует положение дел в течение послед-
него века – монопольное положение в большинстве 
областей остается за сетями AC 50/60 Гц. Однако в 
последнее десятилетия, согласно предсказанию 
М.О. Доливо-Добровольского, наблюдается пере-
ход к DC в областях длинных подводных, подзем-
ных ЛЭП [2]. Также DC-сети успешно применяют-

ся в специальных целях – локальные промышлен-
ные (заводские), бортовые, контактные, транспорт-
ные сети. На средних длинах ЛЭП LFAC характе-
ризуются меньшими затратами и большими габа-
ритами и материалоемкостью (при попытках сни-
зить габариты преобразователей за счет импуль-
сной техники остаются проблемы синхронизации, 
реактивной мощности, высших гармоник). Совре-
менные линии DС на средних длинах ЛЭП имеют 
наилучшие технические характеристики (ТХ), но 
и наибольшие затраты.  

Рост цен на металлы, развитие возобновляемой 
энергетики, ужесточение экологических и сетевых 
нормативов требуют высоких технических харак-
теристик сети при приемлемой стоимости. Пример 
– имеющееся в мире число ПК не могло бы быть 
достигнуто при использовании 50 Гц блоков пита-
ния, так как для этого не хватило бы мировых за-
пасов меди и железа. Именно этот компромисс по-
зволяют обеспечить сети повышенной частоты 
(СПЧ, HFAC) в области малых длин ЛЭП. Обеспе-
чивая, аналогично LFAC и DC, высокий КПД ЛЭП 
за счет высокого напряжения, СПЧ так же просты 
и экономичны, поскольку сохраняются трансфор-
маторные преобразователи малых габаритов и ма-
териалоемкости из-за высокой частоты, отсутству-
ют сложные конверторы AC/DC/AC, DC/AC/DC. 
Трансформаторный преобразователь более наде-
жен по сравнению с импульсным преобразовате-
лем (ИП). 

Впервые сеть повышенной частоты была вне-
дрена советскими авиаконструкторами КБ Мяси-
щева как бортовая сеть 400 Гц 208/120 В для сни-
жения веса самолета М-50 [3]. СПЧ получили раз-
витие во второй половине XX века [4].

При получении энергии из других видов сетей 
можно использовать резонансные и ШИМ-генера-
торы. Проблемы СПЧ – излучение, согласование 
нагрузки – или успешно решаются, например, бла-
годаря бесконтактной передаче электроэнергии 
компании VAHLE, или незначительны при малой 
площади сети. Наряду с этим СПЧ имеет уникаль-
ную возможность, которой лишены LFAC и DC-се-
ти, – передачу энергии через различные объекты и 
среды (вакуум, проводники, диэлектрики, полу-
проводники, магнетики и др.). При высокой часто-
те работают оба типа проводимости – активная и 
реактивная, характерные для реальной среды (зем-

high frequency equals 2.6 and 100 kHz, so the corrosion of electrodes decreases by 15-20 percent compared to the frequency 
of 50 Hz, and by 60 times in comparison with a constant current. Therefore as grounding conductors of a single-wire power 
line it is possible to use not only special electrodes, but also agricultural objects.

Keywords: Transmission of electrical energy; High-frequency networks (HF); Single-wire line; Grounding.

■ For citation: Yuferev L.Yu. Operation peculiarities of single-wire high frequency power transmission lines. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 14-19. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-14-19. (In Russian)
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ли, воды и др.). Это позволяет строить эффектив-
ные однопроводные ЛЭП с возвратом через землю 
(ОЛВЗ/SWER) или использовать в качестве токо-
водов и заземлителей СПЧ различные объекты – 
трубопроводы, электроды станций катодной защи-
ты (СКЗ), контуры заземления зданий и др. Кроме 
стандартных глубинных могут быть задействова-
ны поверхностные площадные заземления и пере-
дача энергии с помощью резонансной однопрово-
дной системы (РОС), разработанной в ВИЭСХ, че-
рез плохо проводящие грунты [5-7].

Многофункциональность заземлителей снижа-
ет материалоемкость системы.

СПЧ ОЛВЗ имеет максимальную эффективность 
среди однопроводных ЛЭП всех типов [7, 8].    

Используемые многие десятилетия однопрово-
дные системы 60 Гц (>300 кВА, >80 кВ, >200 тыс. км) 
эффективны только для хорошо проводящих почв 
и при высококачественном заземлении, например, 
экстразаглубление для сухих почв в Австралии. В 
однопроводных ЛПТ требования к заземлению еще 
более высоки: катод – медь, анод – графит или ти-
тан. Все эти меры, применяемые в обычных систе-
мах НЧЛЭП и ЛПТ, не позволяют достичь таких 
высоких КПД как для ОЛВЗ повышенной часто-
ты. Причина эффективности ОЛВЗ СПЧ заключа-
ется в том, что с повышением частоты сопротивле-
ние диэлектрических компонентов почвы падает.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – исследование влияния перемен-
ного напряжения повышенной частоты на эффек-
тивность передачи электрической энергии через 
плохо проводящие грунты и коррозию заземлите-
лей в однопроводной линии электропередачи.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Классическая формула 
сопротивления среды R между двумя шаровыми 
электродами радиуса, погруженными в безгранич-
ную однородную среду с удельной электропрово-
дностью, показывает, что сопротивление не зави-
сит от расстояния между электродами даже для по-
стоянного тока [9]:   

 ,

где u – напряжение, α – радиус, λ – электропровод-
ность между электродами.

В реальности это невыполнимо из-за наличия в 
Земле мощных слоев диэлектриков с λ = 0. Это гра-
вий, пески, граниты, сухие почвы и др. Именно по-
этому для НЧЛЭП и ЛПТ однопроводные системы 
сталкиваются с проблемами «λ почвы и качества 
заземления». РОС повышенной частоты с ростом 
частоты перестает зависеть от этого параметра. 

  Ниже приведен пример однопроводной линии, 
которая из-за наличия диэлектрического пласта 
(например, кремнеземы, пески SiO2) не будет рабо-
тать как однопроводная ЛЭП 50Гц или ЛПТ, но 

сможет функционировать как ЛПЧ [10]. Рассмот-
рим пример, включающий мощную прослойку пол-
ностью непроводящего (λ > 0, гранит, песок и т.п.) 
диэлектрика между электродами заземления при-
емника и передатчика (рис. 1).

Сопротивление грунта для случая НЧ и ЛПТ 
ЛЭП равно:

 .

Для диэлектрика (кремнезем сухой) λ = 0; R = ∞, 
то есть линия не проводит энергию. При этом КПД 
линии равен 0%.

Сопротивление грунта для случая ВЧ ЛЭП (ВЧ 
РОС, СПЧ): 

 ,

где ε – диэлектрическая проницаемость; 
f – рабочая частота, при этом для кремнезема 

использованы величины: ε = 4; f = 10 кГц; α = 20 км.
Потери для линии 30 км, 10 кВт, 1 кВ составляют: 

Pп = I2R =(P/U)2R ≈ (10000 Вт/1000 В)2·3,5 Ом = 350 Вт.
КПД линии равен 96,5% (350 Вт/10000 Вт), если 

учитывать только реактивную проводимость. Но 
в реальности прибавится обычная активная про-
водимость, в том числе проводимость электроли-
тов почвенных вод, при этом КПД растет [11].

Уточняющие расчеты могут быть проведены с 
помощью классической физики, где среда модели-
руется несовершенными магнетиками и диэлектри-
ками, то есть обладает комплексными диэлектриче-
скими и магнитными проницаемостями. Конечно, 
в окружающем физическом мире все величины ре-
альные, и комплексный подход – это только удоб-
ный математический метод, позволяющий одновре-
менно рассчитывать оба типа проводимости – ак-

Рис. 1. Принцип передачи электроэнергии по одному проводу 
через непроводящие грунты
Fig. 1. Principle of single-wire electricity transmission through 
non-conductive grounds
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тивную и реактивную, так как они входят в одно 
комплексное число как его реальная и мнимая ча-
сти [12]. Метод предложен А. Прессом в 1922 г. и при-
меняется до настоящего времени. Для линий с воз-
вратом тока через землю теоретический расчет про-
водимости земли, в том числе с применением ПО, 
очень сложен, так как параметры среды неравномер-
но распределены и нестационарны. Уровень слож-
ности расчета аналогичен расчету в магнито- и элек-
троразведке и расчету проводимости и проницае-
мости плазмы, поэтому необходим эксперимент.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ.  Проблема коррозии 
заземляющих электродов уменьшается или вооб-
ще устраняется благодаря высокой частоте напря-
жения линии. Таким образом, заземлители имеют 
две функции: электродов в цепи постоянного тока 
СКЗ и заземлителей в высокочастотной цепи одно-
проводной ЛЭП. При этом через такой электрод 
будет протекать высокочастотный ток с нулевой 
гар моникой (постоянная составляющая), не равной 
нулю и создающей невысокие постоянные потен-
циалы на электроде (доли и единицы вольт). Выс-
шие гармоники также не равны нулю и могут пре-
вышать нулевую гармонику, но на процессы кор-
розии они не влияют вследствие высокой частоты. 
Это подтверждается теорией электролитов [13]. Эф-
фект роста проводимости с повышением частоты 
(эффект Дебая- Фалькенгагена) обусловлен умень-
шением колебания ионов и двух основных эффек-
тов, ответственных за потери в среде и, следова-
тельно, за падение проводимости: электрофорети-
ческого эффекта и эффекта асимметрии (релакса-
ции). Электрофоретический эффект обусловлен тем, 
что навстречу катиону движутся ионы ионной ат-
мосферы, несущие с собой сольватирующие их мо-
лекулы растворителя, что создает дополнительное 
торможение движения центрального иона, сравни-
мое с ростом вязкости среды [13, 14].

Эффект релаксации – это эффект инерции иона, 
обусловленной наличием ионной атмосферы и ее 
инерционностью. При движении центрального ио-
на, например положительного катиона, его отри-
цательная ионная атмосфера теряет свою шаровид-
ность и становится несимметричной. В покинутой 
части ионной атмосферы будет преобладать отри-
цательный заряд, тормозящий движение катиона. 

Дополнительно росту проводимости, а значит 
и уменьшению колебаний ионов, способствует эф-
фект Вина: чем больше напряжение, тем лучше про-
водимость [13]. 

В физике данные эффекты могут быть представ-
лены упрощенно: при относительно невысоких то-
ках и напряжениях реактивная емкостная прово-
димость диэлектриков и электролитов растет, так 
как она прямо пропорциональна частоте 1/Xc = 2πfC.

Этот рост обусловлен уменьшением периода ко-

лебаний заряженных частиц и, следовательно, со-
кращением активных потерь при возрастающей ча-
стоте.

Ток повышенной частоты не влияет на движе-
ния заряженных частиц, которые и определяют кор-
розионные и антикоррозионные процессы. Наобо-
рот, возможен обратный эффект – затруднение дви-
жения заряженных частиц, как полярных, так и не-
полярных, а следовательно, замедление коррозии. 
Согласно принципу наименьшей энергии, частице 
«невыгодно» тратить энергию на дополнительное 
движение, так как она уже вовлечена в периодиче-
ское высокочастотное движение (колебание) элек-
тромагнитной волной, передающей энергию через 
среду. Здесь уместна аналогия с грузом маятника 
Капицы-Арцимовича, который не идет вниз, так 
как вовлечен в реактивный циклический обмен 
энергии с генератором. 

Для подтверждения полученных выше данных 
проведены оценки коррозионных повреждений 
стальных электродов, размещенных в электролите 
на токах различной частоты. Электролит – 5-10-про-
центный раствор соли в воде (рис. 2, 3). Для гене-
рации переменного биполярного напряжения ис-
пользованы мостовые инверторы (форма сигнала 
напряжения – биполярные прямоугольники). Мак-
симальный ток во всех режимах для всех частот до-
стигает 8-10 мА при отсутствии соли в воде. В соля-
ном растворе напряжение настроено так, чтобы ве-
личина рабочих токов составляла 60-80 мА.

На основе экспериментальной проверки уста-
новлено, что электроды, размещенные в растворе 
электролита без подключения к генератору напря-
жения, уменьшили свою массу на 0,3%. В случае 
подключения к источнику постоянного напряже-
ния катод увеличил массу на 1%, анод уменьшил 
массу на 35%. При подключении электродов к пе-
ременному напряжению масса электродов стано-
вится легче в среднем на 1-1,5%.

В результате экспериментов было установлено, 
что на повышенной частоте 2,6 и 100 кГц разница 
в коррозии электродов уменьшается на 15-20% по 
сравнению с частотой 50 Гц, а по сравнению с по-

Рис. 2. Схема установки для испытания электродов
Fig. 2. Electrode testing unit
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стоянным током – в 60 раз (таблица). Следователь-
но, повышенная частота не усиливает коррозион-
ные процессы (рис. 3-5). Для уменьшения металло-
емкости однопроводной системы электроснабже-
ния можно использовать как заземляющие элект-
роды, так и непосредственно сельскохозяйствен-
ные объекты, например трубопроводы. 

ВЫВОДЫ. Применение повышенной частоты для 
передачи электрической энергии позволяет исполь-

зовать контуры заземления зданий и других объек-
тов в качестве заземлителей в однопроводных си-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРОДОВ

ELECTRODE TEST RESULTS

Режим проверки (частота 
тока)

Test mode (current 
frequency)

Не
подключены

Not
connected

DC 47,98 Гц / Hz 2,6 кГц/ кHz 100,7 кГц/ кHz

Ток и напряжение, мА/ В
Current and voltage, mA/V – 65/1,57 80/1,60 82/1,35 60/1,32

Масса электродов, г:
Electrodes weight, g

m0 до эксперимента
m0 before the experiment

(22.05.14)

108,53 108,76 72,08 79,09 76,61 85,44 73,40 82,30 69,56 78,14

m1 после эксперимента
m1 after experiment 

(17.06.14)
108,67 108,91 67,03 81,66 76,63 85,72 73,36 82,61 69,65 78,23

Δm1= m1 –m0 0,14 0,15 –5,05 2,57 0,02 0,28 –0,04 0,31 0,09 0,09

m2 после эксперимента 
после очистки
m2 after the experiment 
after cleaning

(17.06.14)

108,22 108,44 46,75 79,17 76,22 84,98 73,01 81,92 69,20 77,79

Δm2= m2–m0 –0,31 –0,32 –25,33 0,08 –0,39 –0,46 –0,39 –0,38 –0,36 –0,35

Table Таблица

Рис. 3. Генераторы и размещение электродов в течение экс-
перимента
Fig. 3. Generators and placement of electrodes during the 
experiment

Рис. 4. Взвешивание и сушка электродов
Fig. 4. Weighing and drying electrodes

Рис. 5. Разрушение положительного электрода при посто-
янном токе
Fig. 5. Destruction of positive electrode on a direct current
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стемах передачи электрической энергии без увели-
чения коррозионных потерь. При передаче электри-
ческой энергии на повышенной частоте до 10 кГц 
эффективность передачи электрической энергии че-

рез сухой кремнезем составляет 96%. Одновремен-
но с этими преимуществами применение систем по-
вышенной частоты позволяет снизить затраты вслед-
ствие снижения массы и габаритов оборудования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ИНТЕНСИВНОСТИ ОТРЫВА КОРОБОЧЕК ЛЬНА 

ПРИ РАБОТЕ ОЧЕСЫВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Черников В.Г.1,2*,
член-корр. РАН, докт. техн. наук, профессор;

Ростовцев Р.А.1, 
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1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации льноводства, Комсомольский про-
спект, 17/56, г. Тверь, 170041, Российская Федерация, *e-mail: vniiml1@mail.ru

2Тверская государственная сельскохозяйственная академия, ул. Маршала Василевского, 7, пос. Сахаро-
во, г. Тверь, 170904, Российская Федерация

Уборка льна состоит из ряда последовательных технологических процессов: теребления, отделения семенных 
коробочек от стеблей, расстила стеблей, оборачивания стеблей во время вылежки, подбора их и прессования в 
крупные упаковки, погрузка и транспортирование паковок. Особое место среди перечисленных выше операций, 
в значительной мере определяющих качество получаемой продукции, занимает отделение семенных коробочек 
от стеблей. Определение параметра интенсивности отрыва коробочек льна при работе очесывающего устройства 
мало изучено. Параметр интенсивности отрыва не показывает в явном виде его зависимость от конструктивных 
особенностей и режима работы очесывающего устройства. Рассмотрели эту связь на примере гребневого очесыва-
ющего аппарата, у которого зубья на гребне различные, со случайно уменьшающимся шагом от начала к концу. 
Существующие очесывающие аппараты не обеспечивают качественного очеса стеблей льна. Поэтому проведены 
теоретические и экспериментальные исследования гребневого очесывающего аппарата. Разработаны программа 
и методика исследований очесывающего аппарата. Рассмотрены теоретические основы интенсивности очеса греб-
невым очесывающим аппаратом. Определены факторы, влияющие на повреждаемость стеблей: геометрические 
параметры зубьев, число одновременно работающих гребней, последовательность очеса, соотношение скоростей 
зубьев и зажимного транспортера. К факторам, влияющим на интенсивность очеса, относятся характеристики оче-
сываемого слоя, степень созревания льна, средневзвешенные значения эффективности одиночного воздействия. 
В льноуборочных комбайнах ЛК-4А и ЛКВ-4А с повышением частоты очесывающего аппарата до 2,87 об/мин и 
скорости зажимного транспортера от 1,54 до 1,58 м/с интенсивность снизилась до 3,02 зуб./см, а чистота очеса по-
высилась до 98 процентов. На основании этого следует считать интенсивность 3,02 зуб./см как минимально допу-
стимую, и чистота очеса может быть повышена не более чем на 2 процента.

Ключевые слова: льноуборочный комбайн, гребневой очесывающий аппарат, зубья, стебли льна, семенные ко-
робочки.

■ Для цитирования: Черников В.Г., Ростовцев Р.А. Определение параметра интенсивности отрыва ко-
робочек льна при работе очесывающего устройства // Сельскохозяйственные машины и технологии. 
2017. N2. С. 20-23

DETERMINATION OF PARAMETER OF INTENSITY OF FLAX BALLS SEPARATION 

DURING COMB DESEEDER OPERATION

Chernikov V.G.1,2*, 
corr. member of PAS, Dr. Sc. (Eng.); 

Rostovtsev R.A.1, 
Dr. Sc. (Eng.)

1All-Russia Research Institute for Flax Production Mechanization, Komsomol’skiy prospekt, 17/56, Tver, 
170041, Russian Federation, *e-mail: vniiml1@mail.ru

2Tver State Agricultural Academy, Marshala Vasilevskogo St., 7, set. Sakharovo, Tver, 170904, Russian Federation

Flax harvesting consists of serial technological processes: pulling, separation of seed bolls from stalks, stalks spreading 
out, turning during a rest, picking up of them and baling in large packages, loading, and transportation. One of the most 
important operations is seed balls separation from stalks. Determination of parameter of intensity of flex balls combing by 
deseeder operation is a little studied. Parameter of intensity of a separation doesn't show clearly its dependence on design 
features and an operating mode of the unit. The authors considered this relation by the example of the comb deseeder which 
has different tines on a ridge with accidentally decreasing spacing towards the end. The existing deseeders do not provide 
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Уборка льна состоит из ряда последователь-
ных технологических процессов: теребле-
ния стеблей, отделения семенных коробо-

чек от стеблей, расстила стеблей, оборачивания 
стеблей во время вылежки, подбора их и прессова-
ния в крупные упаковки, погрузка и транспорти-
рование паковок. Особое место среди перечислен-
ных выше операций, в значительной мере опреде-
ляющих качество получаемой продукции, занима-
ет отделение семенных коробочек от стеблей. Опре-
деление параметра интенсивности отрыва коробо-
чек льна при работе очесывающего устройства ма-
ло изучено.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение факторов, 
влияющих на интенсивность очеса и повреждае-
мость стеблей льна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Определение интенсивно-
сти очеса и режимов соотношения скоростей зубьев 
и зажимного транспортера относится к процессу 
теоретических и экспериментальных задач.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Параметр интенсив-
ности   отрыва и вывода из слоя оторванных коро-
бочек не показывает в явном виде их зависимость 
от конструктивных особенностей и режимов рабо-
ты очесывающих устройств. Поэтому установим в 
общем виде его связь с количеством удельных воз-
действий, то есть воздействий, приходящихся на 
единицу длины очесываемого слоя льна за время 
отработки, и его эффективность (интенсивность) с 
учетом конструктивных параметров и режимов ра-
боты очесывающих устройств [1].

Рассмотрим эту связь на примере гребневого 
очесывающего аппарата, у которого зубья на греб-
не размещены со ступенчато уменьшающимся ша-
гом от начала к концу.

Поскольку при очесе зубья гребней очесываю-
щего аппарата внедряются в слой и стебли при дви-
жении протаскиваются между ними, процесс от-
рыва и выделения из слоя семенных коробочек, в 
отличие от уравнений кинетики, имеет импуль-
сный характер при непрерывном движении ленты 

льна в камере очеса.
За одну секунду движения через рабочее про-

странство камеры очеса очесывающего аппарата 
слой подвергается   прочесам гребнями очесываю-
щего барабана [2, 3]:

 , (1)

где Zб – число барабанов; Zl – число гребней на ба-
рабане; n – частота вращения очесывающего бара-
бана, мин –1.

Тогда число прочесов за время t будет равно:

 ,  (2)

где t – время очеса, мин.
Очевидно, что длительность одного прочеса од-

ним гребнем равна

 ,  (3)

где m – число прочесов.
Известно, что средняя частота расстановки зу-

бьев на гребне равна [2]:

 ,  (4)

где Zз – число зубьев на гребне; LГ – длина греб-
ня, м.

Тогда число воздействий одним зубом на 1 см 
очесываемого слоя за время отработки t, или удель-
ное число воздействий (по Б.П. Можарову), рав-
но [2]:

 . (5)

Допустим, что β · t = δ1· m,  (6)

где δ1 – эффективность одного процесса одним греб-
нем.

Поскольку при одном процессе m = 1 и t = tи, то 

qualitative combings of flax stalks. Therefore, theoretical and pilot researches of the ridge comb deseeder were conducted. 
The program and a technique of researches of the comb deseeder were developed. The theoretical basics of intensity of 
combing by the comb deseeder are covered. The various factors influence damageability of stalks: geometrical parameters 
of tines, number of at the same time operating combs, sequence of combing, ratio of tines speeds and gripping conveyor. 
Characteristics of a combed layer, a flax maturing level, the weight-average values of efficiency of single influence belong 
to the factors influencing intensity of combing. In the flax harvesters LK-4A and LKV-4A with increase in frequency of the 
comb deseeder to 2.87 rpm and speeds of the gripping conveyor from 1.54 to 1.58 meter per second the intensity decreased 
up to 3.02 tine per centimeter, and combing purity increased up to 98 percent. So, intensity 3.02 tine per centimeter should 
be considered as minimum admissible, and combing purity should be increased no more than by 2 percent.

 Keywords: Flax harvester; Ridge comb deseeder; Tines; Flax stalks; Seed bolls.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A. Determination of parameter of intensity of flax balls separation 
during comb deseeder operation. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 20-23. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-11-4-20-23. (In Russian)
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с учетом (3) имеем:

 ,  (7)

тогда действительно β · t = δ1· m.
Докажем, что при однородных воздействиях, 

когда δ = const,

δ1· m = δ · Q = β · t ,  (8)

где δ – эффективность одного воздействия одним 
зубом на 1 см слоя льна при шаге между зубьями 
tз = const.

Из (8) с учетом (5) имеем:

, откуда .  (9)

Но из (7) видим, что δ1 = β · tи , тогда с учетом (3) 
находим, что  

и, следовательно, при однородных воздействиях

δ · Q = β · t.  (10)

Тогда в соответствии с равенством (10) выраже-
ние показателя чистоты очеса для случая неодно-
родных воздействий зубьями можем записать:

.  (11)

Продифференцировав (11) по Q и определив пре-
дел при Q→0, получим:

 ,  (12)

где δ ̄ – средневзвешенное значение интенсивности 
единичного воздействия для гребня с неравномер-
ной расстановкой зубьев.

Следовательно, при Q = 1, что соответствует и 
щелевому аппарату, показатели недочеса и чисто-
ты очеса можно выразить уравнениями:

 ,  (13)

 и.  . (14)

Если рассматривать в первом приближении очес 
льна как детерминированную механическую мо-
дель, то при первом воздействии гребня на элемент 
слоя длиной 1 см будут очесаны Э1 семенных коробо-
чек от общего их числа x0. При втором – Э2 = Э1(1–Э1), 
при третьем – Э3 = Э1(1–Э1)(1–Э1) и т.д. Следователь-
но, если после первого воздействия чистота очеса 
будет Э1 = 1–(1–Э1)

1, после двух воздействий 
Э2= Э1 +Э1(1–Э1), или Э2=1–(1–Э1)

2, после трех воз-
действий Э3=1–(1–Э1)

3, то после единичных воздей-

ствий чистота его очеса будет равна:
Э(Q) = 1 – (1 –Э1)

Q =  1 – H1
Q.

Тогда с учетом (13) и (14) будем иметь:

 и .  (15)

Как видим, получено выражение, аналогичное 
(11), поэтому равенство (10) справедливо.

Прологарифмировав (13), находим, что 

 .  (16)

Таким образом, в импульсном процессе очеса 
льна гребнем со ступенчато убывающим шагом зу-
бьев средневзвешенное значение технологической 
константы равно натуральному логарифму недо-
очеса от единичного воздействия.

Тогда выражение чистоты очеса (11) можно на-
писать в виде:

 .  (17)

С целью проверки из (15) находим, что

1 – Э(Q) = (1 – Э1)
Q.  (18)

Прологарифмировав (18), найдем значение Q:

 
,

откуда:

.  (19)

Но поскольку из (16) следует, что lnH1 = –δ ̄, то  –
δ ̄ ·Q = lnH(Q) = ln[1–Э(Q)]. Потенцируя последнее 
выражение и преобразуя его, получаем:

, что аналогично (11). Значения H1 и  
определяют экспериментально.

Из (11) и (12) следует, что характер протекания 
процесса очеса льна определяется средневзвешен-
ным значением эффективности  единичного воз-
действия. Чем выше эта эффективность, тем бы-
стрее, при меньшем числе воздействий Q, будет от-
делена от стеблей заданная часть семенных коро-
бочек, то есть достигнута установленная агротех-
ническими требованиями технологическая эффек-
тивность процесса – чистота очеса – Э(Q) (см. ри-
сунок).

Следовательно, для данного рабочего органа с 
его конструктивными параметрами, режимом ра-
боты, характеристиками очесываемого слоя и дру-
гими факторами (условиями) средневзвешенная ин-
тенсивность единичного воздействия –δ ̄ действи-
тельно является единственной физической констан-
той, предписывающей кинетику процесса очеса 
льна.

Поэтому, при прочих равных условиях, должно 
соблюдаться условие:
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или

 .  (20)

Из (20) следует, что если у двух очесывающих 
аппаратов имеет место δ ̄2< δ ̄1, то для обеспечения 
той же эффективности процесса (чистоты очеса) у 
аппарата с интенсивностью единичного воздей-
ствия δ ̄ количество воздействий должно быть Q2, 
причем Q2 > Q1.

Наконец, из выражений (13), (10) и (15) опреде-
лим интенсивность процесса – β.

Если  и H(t) = e–β4 , то при β·t = δ ̄Q по-
лучим H(Q) = H(t). Логарифмируя и преобразуя это 
выражение, находим:

 .  (21)

ВЫВОДЫ. В льноуборочных комбайнах ЛК-4А и 
ЛКВ-4А с повышением частоты очесывающего ап-
парата до n = 2,87 мин–1 и скорости зажимного транс-
портера с Vтр = 1,54 до Vтр = 1,58 м/с интенсивность 
снизилась до Q = 3,02 зуб./см, а чистота очеса до 
98%. На основании этих данных, по мнению Б.П. Мо-
жарова, интенсивность Q = 3,02 зуб./см следует рас-
сматривать как минимально допустимую. Но и зна-
чительное повышение интенсивности очеса нера-
ционально, так как с ее увеличением чистота оче-
са может быть повышена не более чем на 2%, а уве-
личение числа воздействий на стебли может при-
вести к значительному росту их повреждаемости. 
Кроме отмеченных факторов, на повреждаемость 
стеблей оказывают влияние по той же причине па-
раметры зубьев, число одновременно работающих 
гребней, последовательность очеса, соотношение 
скоростей зубьев и зажимного транспортера. За 
предельную скорость зубьев при очесе свежевыте-
ребленного льна принята скорость 9 м/с. Влияние 
этих факторов нами учтено при конструировании 
очесывающих аппаратов выпускаемых машин [4].

Рис. Зависимость чистоты очеса от δ и Q (δ1< δ2< δ3< δ4)
Fig. Depending of combing cleanliness on δ and Q (δ1< δ2< δ3< δ4)
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ИСКУССТВЕННАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ

ПАРАМЕТРОВ ХОДОВЫХ СИСТЕМ ТРАКТОРОВ

Кузьмин В.А.*; Федоткин Р.С., 
канд. техн. наук; 

Крючков В.А., 
канд. техн. наук

 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Рос-
сийская Федерация, *e-mail: kuzmin.viktor92@mail.ru

Одним из важнейших качеств, определяющих компоновку ходовой системы машины на стадии проектирования, 
является уплотняющее воздействие на почву. Однако отечественные нормативы этого воздействия не отвечают в 
полной мере требованиям современного сельского хозяйства. Обоснована необходимость анализа ходовых систем 
тяговых и транспортных машин, а также рекомендаций по выбору параметров для вновь создаваемой или модер-
низируемой техники. Разработана база данных гусеничных сельскохозяйственных тракторов с учетом параметров: 
тягового класса, эксплуатационного веса, номинальной мощности двигателя, среднего давления на почву, площа-
ди контактной поверхности опорной ветви гусеницы. Машины были разделены на группы по странам-производи-
телям: Европа/Северная Америка и РФ/СНГ. Построены основные графические зависимости для каждой из групп 
машин, а также сформированы соответствующие аналитические зависимости в интервалах с наибольшей концен-
трацией машин. Отметили, что с целью упрощения процедуры получения параметров уплотняющего воздействия 
тракторов на почву целесообразно использовать программный инструмент – искусственная нейронная сеть (или 
персептрон). Установили, что для решения этой задачи необходимо применить многослойный персептрон (MLP) 
– нейтронная сеть прямого распространения сигналов (без обратной связи). Осуществить анализ параметров хо-
довых систем с учетом их уплотняющих воздействий на почву и рекомендовать выбор этих параметров для вновь 
создаваемых машин. Разработан программный код искусственной нейронной сети. На основе сформированной ба-
зы тракторов создана и протестирована искусственная нейронная сеть. Накопленная погрешность не превышает 5 
процентов, что говорит о достоверности полученных в ходе расчета искусственной нейронной сети результатов и 
надежности инструмента. Показали, что, оперируя исходной информацией из массива заложенных в базу данных, 
можно определить недостающие данные с помощью разработанной искусственной нейронной сети. 

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, ходовая система, резиноармированная гусеница, уплотняю-
щее воздействие на почву, база данных сельскохозяйственных тракторов, искусственная нейронная сеть.

■ Для цитирования: Кузьмин В.А., Федоткин Р.С., Крючков В.А. Искусственная нейронная сеть для обо-
снования параметров ходовых систем тракторов / Сельскохозяйственные машины и технологии. 2017. 
N4. С.24-30

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPLYING FOR JUSTIFICATION

OF TRACTORS UNDERCARRIAGES PARAMETERS 

Kuz’min V.A.*; Fedotkin R.S., 
Cand. Sci. (Eng.); 

Kryuchkov V.A., 
Cand. Sci. (Eng.)

Federal Scientific Agricultural Engineering Center VIM, 1-st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian 
Federation, *e-mail: kuzmin.viktor92@mail.ru

One of the most important properties that determine undercarriage layout on design stage is the soil compaction effect. 
Existing domestic standards of undercarriages impact to soil do not meet modern agricultural requirements completely. 
The authors justify the need for analysis of traction and transportation machines travel systems and recommendations 
for these parameters applied to machines that are on design or modernization stage. The database of crawler agricultural 
tractors particularly in such parameters as traction class and basic operational weight, engine power rating, average ground 
pressure, square of track basic branch surface area was modeled. Meanwhile the considered machines were divided into 
two groups by producing countries: Europe/North America and Russian Federation/CIS. The main graphical dependences 
for every group of machines are plotted, and the conforming analytical dependences within the ranges with greatest 
concentration of machines are generated. To make the procedure of obtaining parameters of the soil panning by tractors 
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Переуплотнение почвы снижает ее репродук-
тивные свойства и урожайность культур [1]. 

Уплотняющее воздействие на почву (УВП) 
необходимо учитывать при проектировании ходо-
вой системы (ХС) гусеничных машин. 

Существующая система стандартов (ГОСТ 26953-86, 
26954-86, 26955-86) устарела в связи с изменившими-
ся требованиями к энергонасыщенности и массово-га-
баритным характеристикам современных машин.

На сегодняшний день не существует единого 
критерия рациональных параметров ХС с учетом 
их УВП. Более того, отсутствует инструмент авто-
матического выбора указанных параметров, кото-
рый необходим на стадии проработки и анализа 
общей компоновки вновь создаваемых или 
модернизируемых машин.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – создание инструмента анализа 
параметров ходовых систем с учетом их уплотня-
ющего воздействия на почву, конструктивных ре-
шений в тяговых и транспортных машинах, а так-
же вывод рекомендаций по выбору критериев для 
вновь создаваемых или модернизируемых машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для достижения указан-
ной цели предполагается решение следующих задач:
• определение ключевых параметров ХС машин;
• создание базы данных (БД) параметров ХС машин;
• разработка программного кода искусственной 
нейронной сети (ИНС);
• интегрирование БД параметров ХС машин в ИНС 
(обучение);
• тестирование ИНС и сведение к минимуму нако-
пленной погрешности;
• взаимная интеграция ИНС по колесным и гусе-
ничным машинам.

В исследовании определены ключевые параме-
тры конструкции ХС с учетом УВП гусеничных сель-
скохозяйственных тракторов зарубежного произ-
водства – общего назначения, универсальных и уни-
версально-пропашных [2]. Разработана соответству-
ющая БД и программный код ИНС. Проведены ин-

тегрирование БД в ИНС, тестирование последней. 
Сведена к минимуму накопленная погрешность.

Важно отметить, что практически все рассмо-
тренные машины зарубежного производства осна-
щены резиноармированными гусеницами (РАГ), 
которые дополнительно снижают уровень УВП на 
25-30% и увеличивают равномерность распределе-
ния давления под опорной ветвью на 28% [3, 4].

Собранные данные обобщены в табличную фор-
му БД в MS Access.

Для создания ИНС использовали CAM-систему 
MatLab, в частности модуль Neural Network Toolbox.

Алгоритм работы ИНС включает: загрузку ис-
ходных данных из файла data.mdb, указание кри-
териев обучения, предварительную обработку дан-
ных, настройку, описание архитектуры и параме-
тров, инициализацию, цикл обучения, формиро-
вание итоговых весов и смещений, тестовое про-
гнозирование, оценку ошибок прогнозирования.

Для обучения ИНС использовали разработан-
ную и описанную выше БД, включающую в себя 
около 100 машин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Существующие в на-
стоящее время БД сельскохозяйственных тракто-
ров носят информационно-поисковый характер и 
служат цели поддержки принятия решения по под-
бору отечественной и зарубежной техники для под-
держания эффективности машинно-тракторного 
парка, то есть позволяют подобрать необходимые 
машины под нужды определенного сельхозпредприятия 
или заказчика по заявленным техническим харак-
теристикам [5-7].

Мы разработали специализированную попол-
няемую БД гусеничных сельскохозяйственных трак-
торов отечественного и зарубежного производства, 
содержащую параметры ХС, необходимые для оцен-
ки их УВП.

В дальнейшем в БД предполагается дополни-
тельно учесть также количество и схему располо-
жения опорных катков, расстояние между ними, 

■ For citaton: Kuz’min V.A., Fedotkin R.S., Kryuchkov V.A. Artificial neural network applying for justification 
of tractors undercarriages parameters. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 24-30. DOI 
10.22314/2073-7599-2018-11-4-24-30. (In Russian)

easier it is expedient to use the program tool – artificial neural network (or perceptron). It is necessary to apply to the 
solution of this task multilayered perceptron – neutron network of direct distribution of signals (without 
feedback). To carry out the analysis of parameters of running systems taking into account parameters of 
the soil panning by them and to recommend the choice of these parameters for newly created machines. The 
program code of artificial neural network is developed. On the basis of the created base of tractors the artificial neural 
network was created and tested. Accumulated error was not more than 5 percent. These data indicate the results accuracy 
and tool reliability. It is possible by operating initial design-data base and using the designed artificial neural network to 
define missing parameters.

Keywords: Agricultural tractor; Undercarriage; Rubber-reinforced track; Soil compaction effect; Agricultural tractor 
data base; Artificial neural network.



26

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    4 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

тип системы подрессоривания и другие параметры, 
влияющие на эпюру распределения давления под 
опорными ветвями гусениц.

В результате анализа параметров УВП в БД гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов опре-
делены основные графические зависимости сред-
него давления на почву от отношения эксплуата-
ционного веса к эффективной мощности qср (Gэ/Ne), 
площади контакта поверхности от величины сред-
него давления Sовг (qср) и соответствующие им ана-
литические зависимости (рис. 1).

Более значимыми на первый взгляд кажутся за-
висимости длины и ширины контактной поверх-
ности опорной ветви гусеницы от среднего давле-
ния на почву lовг (qср) и bовг (qср), однако данные па-
раметры являются многокритериальными, то есть 
находятся в определенной зависимости не только 
от уплотняющего воздействия машины на почву. 
Особенно это характерно для длины lовг контакт-
ной поверхности опорной ветви гусеницы, которая 
определяется в том числе назначением машины и 
видом выполняемых ею технологических опера-
ций, поворачиваемостью, плавностью хода, про-
дольной устойчивостью, навесоспособностью и т.д.

Представленные на рисунке 1 кривые и соответ-
ствующие им аналитические зависимости отража-
ют усредненные зависимости qср от Gэ /Nе для трак-
торов различного производства. Причем для трак-
торов производства стран Европы и Северной Аме-
рики зависимость справедлива только в зоне наи-
большей концентрации моделей тракторов, то есть 
в диапазоне Gэ/Nе = 0,52-0,74 кН/кВт.

Для представленных графиков примечательно, 
что машины производства стран Европы и Север-
ной Америки при меньшем (в среднем на 10 кПа), 
по сравнению с машинами производства РФ и стран 
СНГ, среднем давлении qср на почву имеют также 
меньшую площадь контактной поверхности опор-
ной ветви Sовг гусениц.

Значения qср при построении зависимостей опре-
делены без учета коэффициента заполнения про-
екции контакта гусеницы с почвой и приращения 
шага к длине опорной ветви гусеницы (в отличие 
от предписанного ГОСТ 26953-86) по формуле: 
qср = Gэ/(2lовг bовг).

Расчет выполнен подобным образом для укруп-
ненной оценки показателей УВП различных ма-
шин, что на этапе разработки общей компоновки 
ХС машины вполне достаточно.

Впоследствии в БД гусеничных сельскохозяй-
ственных тракторов будут учтены не только уплот-
няющее воздействие на почву U, но и максималь-
ное давление на нее qmax, коэффициент размера и 
формы опорной поверхности движителя ω, коэф-
фициент неравномерности распределения давле-
ния по опорной поверхности ξ, отношение рассто-

а

b

Рис. 1. Графические зависимости параметров УВП для гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов различного про-
изводства:
а – зависимость среднего давления на почву qср от соотно-
шения Gэ/Nе; b – зависимость площади контактной поверх-
ности опорной ветви гусеницы Sовг от среднего давления на 
почву qср; Gэ – эксплуатационный вес машины, кН; Ne – но-
минальная мощность двигателя, кВт; ni и mi – соотношения 
параметров qср и Gэ/Nе для трактора производства стран 
Европы/Северной Америки и РФ/СНГ соответственно; ki и 
li – соотношения параметров Sовг и qср для трактора про-
изводства стран Европы/Северной Америки и РФ/СНГ со-
ответственно; f1 и f2 – усредненные зависимости qср от 
Gэ/Nе для тракторов производства стран Европы/Северной 
Америки и РФ/СНГ соответственно; f3 и f4 – усредненные 
зависимости Sовг от qср для тракторов производства стран 
Европы/Северной Америки и РФ/СНГ соответственно
Fig. 1. Graphic depending soil compaction effect parameters 
tracked agricultural tractors of various production:
a – dependence of the average ground pressure qср on the ratio 
Gэ/Nе; b – dependence of the contact surface of the support 
branches caterpillars Sовг on the average ground pressure qср;
Gэ – operating weight of the machine, kN; Ne – engine power 
rating, kW; ni and mi – qср-to-Gэ/Nе relation for tractors produced 
in Europe/North America and Russia/CIS respectively; ki and 
li – Sовг-to-qср relation for tractors produced in Europe/North 
America and Russia/CIS respectively; f1 and f2 – average Gэ/Nе- 
to-qср relation for tractors produced in Europe/North America and 
Russia/CIS respectively; f3 and f4 – average qср -to-Sовг  relation 
for tractors produced in Europe/North America and Russia/CIS 
respectively
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яния между катками к шагу гусеницы и другие па-
раметры, описанные подробно в работах [1, 8, 9].

Зная соотношение Gэ/Nе какого-либо трактора, 
можно определить параметры УВП, qср и Sовг для 
аналогичных моделей тракторов зарубежного и оте-
чественного производства на стадии проектирова-
ния новых или модернизации существующих ХС.

Полученные аналитические зависимости позво-
ляют определить усредненные значения указанных 
параметров, причем в диапазоне, ограниченном 
максимальной концентрацией моделей машин.

С целью упрощения процедуры получения па-
раметров УВП для тракторов различного произ-
водства целесообразно использовать программ-
ный инструмент, который позволит осуществить 
их анализ и выбор, в том числе с учетом требуемых 
на стадии проектирования вариативных условий.

В качестве инструмента может быть использо-
ван любой современный язык программирования 
или CAM-система. Однако наиболее подходящим 
инструментом для решения подобных задач явля-
ется ИНС. Простейшая ИНС (или персептрон) – 
математическая модель, ее программно-аппарат-
ное воплощение, построенное по принципу орга-
низации и функционирования биологических ней-
ронных сетей. Каждый узел (нейрон) обладает ак-
тивационной функцией, ответственной за вычис-
ление сигнала на выходе [10, 11].

Однослойный персептрон (персептрон Розен-
блатта) – однослойная нейронная сеть, все нейро-
ны которой имеют жесткую пороговую функцию 
активации [12]. Однослойный персептрон имеет 
простой алгоритм обучения и способен решать 
лишь самые простые задачи. Эта модель вызвала 
большой интерес в начале 1960-х годов и стала толч-
ком к развитию искусственных нейронных сетей.

Классический пример такой нейронной сети – 
однослойный трехнейронный персептрон (рис. 2а).

Эта сеть имеет n входов, на которые поступают 
сигналы, идущие по синапсам на 3 нейрона. Ней-
роны образуют единственный слой данной сети и 
выдают три выходных сигнала.

Однако для решения нашей задачи требуется не-
много усложненная сеть, например многослойный 
персептрон (MLP) – нейронная сеть прямого рас-
пространения сигнала (без обратных связей), в ко-
торой входной сигнал преобразуется в выходной, 
проходя последовательно через несколько слоев.

Первый из таких слоев называют входным, по-
следний – выходным. Эти слои содержат так назы-
ваемые вырожденные нейроны и иногда в количе-
стве слоев не учитываются. Кроме входного и вы-
ходного слоев, в многослойном персептроне есть 
один или несколько промежуточных слоев, кото-
рые называют скрытыми.

Пример двухслойного персептрона представлен 

на рисунке 2b. Сеть имеет n входов. На них посту-
пают сигналы, идущие далее по синапсам на 3 ней-
рона, которые образуют первый слой. Выходные 
сигналы первого слоя передаются двум нейронам 
второго слоя. Последние, в свою очередь, выдают 
два выходных сигнала [12].

В нашем случае используется метод обратного 
распространения ошибки (Back propagation, backprop) – 
алгоритм обучения многослойных персептронов, 
ос но ванный на вычислении градиента функции оши-
бок. В процессе обучения веса нейронов каждого 
слоя нейросети корректируются с учетом сигналов, 
поступивших с предыдущего слоя, и невязки каж-
дого слоя, которая вычисляется рекурсивно в обрат-
ном направлении от последнего слоя к первому.

Существует множество примеров применения 
ИНС на практике [13-16]. Например, металлургиче-
ские компании Hebei Iron & Steel Group, Nippon Steel, 
Sumitomo Metal Industries и другие задействуют ИНС 
в процессах выплавки вторичных металлов из ло-
ма, что позволяет, контролируя химсостав сырья, 
долю добавляемых при плавлении солей, время и 
температуру плавки, прогнозировать химсостав ме-
талла на выходе, а также добиваться минимизации 
доли шлака, управляя вращением печи и процессом 

Рис. 2. Персептроны: a – однослойный трехнейронный;
b – двухслойный
Fig. 2. Perceptrons: a – single-layer three-neuron; b – dual-layer

а

b
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слива расплава. То есть ИНС позволяет решать и 
задачи прогнозно-оптимизирующего характера.

Типовая схема работы ИНС, приведенная к рас-
сматриваемому частному случаю, представлена на 
рисунке 3.

На входе подаются 4 значения, например тяго-
вый класс трактора, тип движителя, среднее дав-
ление на почву, эксплуатационный вес, а на выхо-
де получается 5 значений, например ширина и дли-
на опорной ветви гусеницы, тип обвода, высота 
протектора почвозацепа и давление на почву.

Для проверки работоспособности разработан-
ной ИНС в качестве исходных приняты параметры 
тракторов тягового класса 2-3 и предполагаемое 
значение среднего давления на почву 40-50 кПа. 
Графические результаты расчета выходных пара-
метров с помощью разработанной ИНС представ-
лены на рисунке 4.

Графики получены путем ИНС-анализа БД трак-
торов тягового класса 2-3 при среднем давлении на 
почву 40-50 кПа, построения кривой в соответству-
ющем интервале значений эксплуатационного ве-
са 27-74 кН и аппроксимации кривой в заданном 
интервале значений эксплуатационного веса.

Разработанная ИНС имеет два слоя. В первом 
слое в качестве целевой выбрана функция гипербо-
лического тангенса (прим.: функция в MatLab запис. 
«net.layers{1}.transferFcn='tansig'») как наиболее точ-
ная и создан 81 искусственный нейрон, каждый из 
которых соответствует переменной в целевом урав-
нении и умножается на коэффициент аппроксима-
ции. Во втором слое по умолчанию выбрана линей-
ная функция активации, а количество искусствен-
ных нейронов соответствует количеству выходных 
данных. На этапе обучения каждой переменной при-
дается соответствующий коэффициент аппрокси-
мации, в результате образуется целевая функция, ко-
торая сравнивается с тестовым (эталонным) множе-
ством. При этом на каждом шаге обучения коэффи-
циенты аппроксимации нейронов меняются, меня-
ется и целевая функция, которая далее повторно 
сравнивается с измененной тестовой функцией.

На рисунке 5 представлены зависимости сред-
неквадратического отклонения от шагов обучения 
ИНС для значений среднего давления 40 и 50 кПа.

На графиках видно, что на втором шаге обуче-
ния отклонение между кривыми наименьшее. Это 
говорит о достоверности целевой функции и полу-
ченных в ходе расчета результатов. Ошибка в дан-
ном расчетном примере составила менее 5%, что 
находится в пределах инженерной погрешности.

При этом результат, выдаваемый ИНС, с каж-
дым шагом обучения будет иным, потому что каж-
дый шаг обучения изменяет коэффициенты аппрок-
симирующей функции. Важно понимать, что опти-
мальным значением шагов ИНС с точки зрения мак-
симальной достоверности следует считать такое, 
при котором среднеквадратическое отклонение це-
левой функции с количеством нейронов 80-100 на-
ходится в пределах 2-10%, иначе зачастую возника-
ет эффект «переобучения» нейронной сети [12].

ВЫВОДЫ. Разработана БД гусеничных сельско-
хозяйственных тракторов общего назначения (уни-
версальных и универсально-пропашных) производ-
ства стран Европы/Северной Америки и РФ/СНГ в 
части параметров УВП: тяговый класс и эксплуата-
ционный вес трактора, номинальная мощность дви-
гателя, среднее давление на почву, площадь, длина 
и ширина контактной поверхности опорной ветви 
гусеницы. БД насчитывает около 100 машин. Опре-
делены основные графические и усредненные ана-
литические зависимости qср (Gэ/Ne) и Sовг (qср), позво-
ляющие вычислить параметры УВП (qср и Sовг) ма-
шины по соотношению Gэ/Ne для аналогичных мо-
делей отечественного и зарубежного производства.

Значение среднего давления на почву тракторов 
производства стран Европы/Северной Америки со-
ставляет около 40 кПа при меньших площадях кон-
тактных поверхностей, что в среднем на 10 кПа ни-
же, чем у тракторов производства РФ/СНГ. Разра-

Рис. 3. Типовая схема работы ИНС
Fig. 3. Typical scheme of artificial neural network Рис. 4. Зависимость площади контактной поверхности гу-

сеницы от эксплуатационного веса машины при значениях 
среднего давления на почву: 40-50 кПа 
Fig. 4. Graphic dependence of contact surface area of tracks on 
the operating weight of the machine at average ground pressurel:
 40-50 kPa
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ботан программный код искусственной нейронной 
сети (ИНС), проведены интегрирование в нее БД гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов и тести-
рование ИНС и БД. Накопленная погрешность све-
дена к минимуму – до 5%, что говорит о достовер-
ности полученных в ходе расчета ИНС результатов 
и надежности разработанного инструмента. Он по-
зволяет осуществить анализ параметров ХС с уче-
том их УВП, конструктивных параметров тяговых 
и транспортных машин, а также предоставить ре-
комендации по выбору этих параметров для вновь 
создаваемых или модернизируемых машин.

Оперируя исходными данными из массива, за-
ложенными в БД, ИНС определяет недостающие 
данные. При этом построение графических зависи-
мостей проводят для имеющихся в БД интервалов 
значений отдельных параметров, затем аппрокси-
мируют их до искомых значений. Пополнение БД 
путем добавления других гусеничных и колесных 
тяговых и транспортных машин, а также дополни-
тельных параметров УВП (схемы расположения 
опорных катков, системы подрессоривания и др.) 
позволит уточнить выходные значения параметров 
и расширить спектр применения ИНС в целом. 

а b

Рис. 5. Зависимость среднеквадратического отклонения от шага обучения при среднем давлении на почву: 
а – 40 кПа; b – 50 кПа 
Fig. 5. Dependence of the standard deviation on the learning step at average ground pressure:
а – 40 kPa; b – 50 kPa
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЙ ПРОПАШНОЙ КУЛЬТИВАТОР

Руденко Н. Е.1, 
докт. с.-х., наук, 
профессор; 

Носов И.А.1; Кайванов С.Д.1*, 
инженер; 

Петухов Д.А.2, 
канд. техн. наук

1Ставропольский государственный аграрный университет, Зоотехнический пер., 12, г. Ставрополь, 
355017, Российская Федерация, *е-mail: kajwanov@yandex.ru

2Новокубанский филиал «Росинформагротех» (КубНИИТиМ), ул. Красная, 15, г. Новокубанск, Крас-
нодарский край, 352243, Российская Федерация

Пропашные культиваторы имеют ряд недостатков: конструкция усложнена за счет применения на каждой сек-
ции 4-звенной (параллелограммной) подвески рабочих органов; в качестве копирующего средства используют 
колеса, которые находятся на расстоянии от рабочих органов, в другой вертикальной плоскости, и негативно 
влияют на вариабельность глубины обработки; рабочие органы – стрельчатые лапы с углом крошения до 16 гра-
дусов. Показали, что в процессе работы части стойки и лапы, движущиеся в почве, поднимают ее и отбрасывают 
в стороны, создавая неровную поверхность: образуются бороздки, выносится влажная почва. Отметили, что про-
цессы усугубляются при увеличении скорости рабочего движения культиватора. Предложили ресурсосберегаю-
щий пропашной культиватор с радиальной подвеской рабочих органов. В качестве грядиля использована плоская 
пластинчатая пружина. Это упрощает конструкцию, исключает горизонтальные колебания рабочих органов, обе-
спечивает постоянное прижатие их в процессе работы. Разработали рабочий орган в виде закрепленного на стойке 
плоского стрельчатого лемеха со спиралью. Ширина захвата лемеха – 420 мм, толщина – 4 (5) мм. Спираль диаме-
тром 50 мм изготовлена из углеродистой пружинной проволоки диаметром 2-3 мм. На каждой секции установлена 
одна лапа, вместо трех-пяти, что существенно снижает материалоемкость. Лемех со спиралью образуют отбрасы-
вающе-рыхлительный элемент, создающий мелкокомковатый верхний слой почвы. Отметили, что лемех выполня-
ет копирующие функции, поэтому дополнительные копирующие колеса не требуются. Испытания показали, что 
новый рабочий орган культиватора позволяет качественно работать при скорости до 14-18 км/ч.

Ключевые слова: пропашной культиватор, междурядная обработка почвы, лемех, спиральный рабочий орган, 
грядиль, радиальная подвеска.
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пашной культиватор // Сельскохозяйственные машины и технологиии. 2017. N4. С. 31-36

RESOURCE-SAVING INTER-ROW CULTIVATOR

Rudenko N.E.1, 
Dr. Sc. (Agr.); 

Nosov I.A.1; Kayvanov S.D.1*; Petukhov D.A.2, 
Ph. D. (Eng.)
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Inter-row cultivators have some shortcomings: design is complicated due to placing on each section of a 4-unit 
(parallelogram) suspension of working tools; as the copying means use wheels which are mounted at distance from working 
tools, in other vertical plane, and have negative effect on variability of tillage depth; working tools are V-shaped hoes with 
a crumbling angle not more than 16 degrees. In the operation course the parts of a leg and a hoe, moving in the soil, raise it 
and throw to the side, creating not aligned surface grooves are formed, imposed moist soil. These processes are exacerbated 
by increasing the operating speed of the cultivator. The authors offered a resource-saving inter-row cultivator with a radial 
suspension of working tools. A flat plate spring was used as a beam. This simplifies the design, eliminates the horizontal 
oscillations of the working tools, provides a constant pressing them in the process. The working tool in the form of a flat 
lancet plowshares with a spiral fixed on the leg was designed. Operating width of a ploughshare is of 420 mm, thickness 
equals 4 (5) mm. The spiral with a diameter of 50 mm is made of a carbon spring wire with a diameter of 2-3 mm. One hoe is 



32

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    4 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ПОЧВООБРАБОТКА SOIL CULTIVATION

Уход за посевами пропашных культур пред-
усматривает 2-3 междурядные обработки 
культиватором [1]. Это исключает или в зна-

чительной степени сокращает применение герби-
цидов, особенно в случае получения экологически 
чистой продукции. Кроме того, гербициды оказы-
вают негативное влияние на рост и развитие куль-
турных растений. Почвенная корка, не разрушен-
ная после осадков, снижает урожайность на 10%. 

У нас в стране и за рубежом используют про-
пашные культиваторы различной конструкции. 

Большинство из них имеет секции с 4-звенной 
параллелограммной подвеской рабочих органов [2]. 
У некоторых пропашных культиваторов (типа КРН) 
можно регулировать длину верхнего звена. Тем са-
мым изменяют угол вхождения рабочего органа (ла-
пы) в почву, увеличивая или уменьшая глубину его 
хода. Но из-за превращения параллелограммной 
формы подвески в трапецеидальную стабильность 
глубины обработки несколько снижается и бывает 
невыдержанной. Поэтому на зарубежных пропаш-
ных культиваторах верхнее звено подвески делают 
нерегулируемым для сохранения формы.

Параллелограмм обеспечивает параллельность 
перемещения рабочих органов в вертикальной пло-
скости. Однако в процессе эксплуатации растут за-
зоры в соединительных шарнирах 4-звенника. Это 
увеличивает горизонтальные колебания секции, 
что приводит к повреждению растений рабочими 
органами, расположенными сзади и имеющими 
наибольшую амплитуду колебаний.

Для регулировки глубины хода рабочих орга-
нов и копирования поверхности почвы предусмо-
трены обрезиненные колеса. Их перемещают в вер-
тикальной плоскости с помощью рукоятки и сек-
торного или винтового механизма.

Основной недостаток такой системы регулиро-
вания глубины хода рабочих органов – расположе-
ние копирующего колеса вдали от рабочих орга-
нов: колесо и рабочие органы перемещаются по раз-
ному микрорельефу. 

При наезде колеса на комок почвы рабочие ор-
ганы поднимаются, уменьшая глубину обработки; 
при попадании в углубление, выемку они заглубля-
ются. Колесо является ведущим элементом, а рабо-
чие органы ведомыми. Этим объясняется повышен-
ная вариабельность глубины обработки почвы [3-5].

В процессе работы на колесо действует сопро-
тивление почвы смятию. С увеличением скорости 
рабочего движения сопротивление растет, что при-
водит к подъему, «всплытию» колеса и, соответ-
ственно, к уменьшению глубины обработки. Это-
му способствуют и рабочие органы. Вот почему 
при работе на повышенных скоростях глубину об-
работки устанавливают на 20-30% больше задан-
ной [6-9].

В качестве рабочих органов используют стрель-
чатые лапы, лапы-бритвы, боронки разных видов. 
На секции культиватора размещают одну стрель-
чатую и две лапы-бритвы или пять стрельчатых 
лап. Стрельчатая лапа имеет стойку и лемех с углом 
крошения α =12-18°. Ширина захвата варьирует от 
150 до 320 мм.

При работе нижняя часть стойки и крылья стрель-
чатого лемеха выворачивают и поднимают на по-
верхность комки почвы, количество которых зави-
сит от влажности и плотности почвы.

С увеличением скорости рабочего движения про-
исходит «отбрасывание» почвы, ибо действию на 
почву нет противодействия (рис. 1). 

Дальность отбрасывания почвы возрастает с 
увеличением скорости и угла крошения α. Созда-
ется неровная «гребнистая» поверхность, образу-
ются бороздки за стойкой с оголенным дном (hб), 
выносится влажная почва, увеличивающая пло-
щадь испарения. Исходя из этого угол крошения α 

set instead of three-five tines on each section, that significantly reduces material consumption. A plough share with a spiral 
form the swinging-loosening element that provides creating a fine lumpy topsoil. The ploughshare performs the copying 
functions therefore the additional copying wheels are not required. Tests showed that the new working tool of a cultivator 
allows to operate qualitatively at a speed up to 14-18 km/h.

Keywords: Inter-row cultivator; Inter-row soil tillage; Plough share; Spiral working tool; Beam; Radial suspension.

■ For citation: Rudenko N.E., Nosov I.A., Kayvanov S.D., Petukhov D.A. Resource-saving inter-row cultivator. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 31-36. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-31-36. (In Russian)

Рис. 1. Схема воздействия стойки и лемеха на почву:
а – по вертикали; b – по горизонтали; c-e –при увеличении 
угла крошения α лемеха
Fig. 1. Diagram of impact of a leg and share on soil:
a – vertically; b – horizontally; c-e – in case of crumbling angle 
α of share increase

а

c d e

b
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требуется минимальный, а стойка должна распо-
лагаться над поверхностью почвы [9, 10]. 

Чтобы исключить повреждение растений, их за-
сыпание отбрасываемой почвой, на секциях разме-
щают защитные щитки или диски.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – обоснование технологи-
ческой схемы пропашного культиватора, типа и па-
раметров инновационных технических решений, 
обеспечивающих эффективность его применения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Проведен анализ техно-
логических и технических решений с учетом вы-
полнения агротехнических требований к междурядной 
обработке пропашных культур при ширине меж-
дурядий 0,7 м. Теоретические исследования прове-
ряли в полевых испытаниях по рекомендованным 
методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Предложен ресурсос-
берегающий пропашной культиватор, в конструк-
ции которого отсутствуют копирующие колеса, 
4-звенная подвеска, механизм регулировки глуби-
ны обработки (рис. 2). На каждой секции нет боль-
шого количества рабочих органов. Исключено пе-
ремещение стоек рабочих органов в почве.

Число секций nк на культиваторе увязано с па-
раметрами сеялки:

nk= nc+1,
где nc – число секций на сеялке (число засеваемых 
сеялкой рядков).

Например, при 8-рядном посеве nc= 8: 

nk= 8 + 1 = 9,
то есть на культиваторе устанавливают девять сек-
ций.

Культиватор пропашной ресурсосберегающий 
содержит брус с секциями. Каждая секция включа-

ет грядиль, на котором установлен рабочий орган, 
состоящий из стойки, треугольного лемеха, спира-
ли, держателей, упорной пластины, скобы, пружин-
ной струны.

Жесткая стойка сечением 16×45 мм крепится к 
грядилю с помощью держателей, лемех выполнен 
в виде пластинчатого треугольника толщиной 
4-5 мм из стали 65Г с углом крошения α = 0°.

Проволоку спирали нанизывают на несколько 
зацепов, расположенных вертикально вдоль задне-
го обреза лемеха, помещая ее в направляющие от-
верстия. Проволока марки Б, класса 3, диаметром 
3 мм. Пружинную проволоку изготавливают из ста-
лей марок КТ-2 или 3К-7. Они отличаются высоким 
содержанием углерода, марганца и кремния.

Диаметр цилиндрической части спирали состав-
ляет 50 мм, что позволяет обрабатывать почву на 
глубине 40-50 мм. Концевые части спирали выпол-
нены в виде горизонтальной струны длиной 100 мм.

Длину конусной части спирали bk определяют 
по следующей зависимости:

bk=(bM– bл –2b3)/2,

где bM – ширина междурядий, мм;
bл – ширина захвата лемеха, мм;
b3 – ширина защитной зоны, мм.
С учетом максимальной величины защитной зо-

ны b3max= 140 мм, ширина захвата лемеха: 
bл= bM–2 b3max= 700–2·140 = 420 мм.
Для обеспечения минимальной защитной зоны 

при b3max= 60 мм длина конусной  части спирали 
должна быть:

 .

Шаг цилиндрической части спирали определя-
ют по формуле: 

S = πD tgβ 

где β – угол наклона винтовой линии спирали, град.
Чтобы проволока активно воздействовала на 

комки почвы, угол наклона винтовой линии β дол-
жен быть меньше угла трения почвы по стальной 
поверхности φ : β < φ.

При φ = 18-20° берем для расчетов β = 14-15°.
Тогда шаг спирали равен: 
S = 3,14 ·50 · tg14°(15°) = 39942 мм.
Примем S=40 мм.
Проверим, обеспечивает ли данный шаг спира-

ли получение комков почвы диаметром dk<25 мм 
(в соответствии с агротребованиями). При шаге 
S = 40 мм в спираль проходят комки почвы такого 
же размера d = 40 мм. Проволока задней части спи-
рали раскалывает комок. Образуется комочек ди-
аметром dk:

 ,

Рис. 2. 3D-модель секции пропашного культиватора:
1 – грядиль; 2 – стойка; 3 – треугольный лемех; 4 – спираль; 
5 – держатели; 6 – зацеп; 7 – упорная пластина; 8 – скоба; 
9 – пружинная струна
Fig. 2. 3D model of inter-row cultivator section
1 – beam; 2 – leg; 3 – V-shaped share; 4 – spiral; 5 – holds; 6 – 
hook; 7 - thrust plate; 8 – loop; 9 – stitch wire 
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где δ – угол скалывания почвы. 

При δ=5-7°: ,

что отвечает агротребованиям. Следовательно, 
подтверждается правильность выбора величины 
шага спирали S = 40 мм.

Грядиль выполнен из стали 65Г в виде плоской 
пластинчатой пружины  сечением 100×6 мм или 
80×8 мм.

Рабочую длину грядиля определяют по формуле:

 

где Е = 2,12·1011 модуль упругости, Па;
[σu]=4·108 – допустимое напряжение, Па;
Δ – возможное отклонение лапы вверх, м.
С учетом копирования микрорельефа поверх-

ности почвы принимаем Δ =0,1 м.
Тогда:

.

Грядиль крепят к нижней стороне бруса куль-
тиватора с помощью скобы. При использовании 
бруса 140×140 мм общая длина грядиля  равна:

lг= bб + lc + lp + bc+ bk,
где bб – ширина бруса, м;

lc – длина грядиля под скобу, м;
bc – ширина паза под стойку лапы, м;
bk – длина концевой части, м.
Получим: lг= 0,14 + 0,04 + 0,69 + 0,06 + 0,07 = 1,0 м.
Возникающее напряжение в месте крепления 

пружинного грядиля к брусу культиватора опреде-
ляют по формуле [9]:

 

где Mmax – момент кручения;
 FГ – усилие прижатия спирали, Н [7].

, то есть σmax< [σн],

что подтверждает надежность грядиля.
Держатели и паз в грядиле выполнены таким 

образом, что стойка лапы устанавливается с накло-
ном вперед под углом 7° к вертикальной плоскости 
(рис. 3). Более простая по конструкции радиальная 
подвеска возможна потому, что рабочий орган в 
виде спирали имеет цилиндрическую форму и 
окружность в сечении. Подъем и опускание спира-
ли не изменяют угол ее вхождения в почву.

Технологический процесс работы культивато-
ра осуществляется следующим образом. В начале 
работы при опускании культиватора почва воздей-

ствует на спираль, обеспечивая заглубление ее, по-
ка реакция почвы не станет равной реакции пло-
ского пружинного грядиля. 

Лемех выполняет функцию ограничителя глу-
бины и копирования, тем самым обеспечивая со-
вмещение копирующих и рабочих функций в од-
ной со спиралью вертикальной плоскости, что ста-
билизирует глубину обработки.

Лемех часть сорняков подрезает, часть прижи-
мает к поверхности почвы, облегчая процесс раз-
рыва их и вычесывание спиралью. Спираль, поми-
мо вычесывания сорняков, рыхлит почву. При этом 
вместо деформации сжатия использована дефор-
мация растяжения, что существенно менее энерго-
емко. Комбинация «спираль – лемех» создает от-

Рис. 3. Вид секции культиватора сбоку:
 а – до работы; b – в процессе работы
Fig. 3. Cultivator section side view:
a – before the operation; b – during the operation

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЯ

TESTS CONDITIONS

Показатели
Indicators

Значение
Value

Вид работы
Type of work

Культивация
Сultivation

Тип почвы и название по 
механическому составу
Soil type and name in texture

Предкавказский слабовы-
щелоченный среднесугли-

нистый чернозем
Caucasian weakly leached 

medium loam humus

Рельеф
Relief

Ровный
Smooth

Микрорельеф
Microrelief

Ровный
Smooth

Влажность (%) / плотность 
(т/м3) почвы в слоях, мм:
Soil moisture (%) / density
(t/m3) in layers, mm:
0-50 мм
51-100 мм
101-150 мм

21,6 и 0,84
27,1 и 1,02
28,2 и 1,43

Количество сорняков, шт./м2

Number of weeds, pcs/m2 22

Table 1 Таблица 1

а

b
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ражающе-рыхлительный элемент, исключающий 
отбрасывание почвы даже при повышении скоро-
сти рабочего движения.

Совместно с КубНИИТиМ в июне 2016 г. про-
ведены полевые испытания рабочих органов в хо-
де междурядной обработки сорго сорта Самба (таб-
лица 1). 

Как видно из рисунка 4, копирующее колесо сек-
ции пропашного культиватора КРН–5,6 не касает-

ся поверхности почвы. Копирование осуществля-
ется стрельчатым лемехом, а обработка почвы – 
спиралью, что обеспечивает качественный резуль-
тат (рис. 5).

По всем качественным показателям спиральная 
лапа превосходит стандартную стрельчатую (табл. 2).

ВЫВОДЫ

Использование радиальной подвески в виде пло-
ского пружинного грядиля в секции пропашного 
культиватора вместо 4-звенной существенно умень-
шает материалоемкость. На каждой секции уста-
навливают вместо трех-пяти лап одну – спираль-
ную, что снижает затраты на размещение их и ре-
гулировку.

С ростом растений боковые лапы культивато-
ров обычно снимают, что уменьшает обрабатыва-
емую площадь и требует дополнительных затрат 
труда. Спиральной лапой можно проводить пер-
вую, вторую и третью междурядную обработки без 
дополнительных регулировок. 

Отражающе-рыхлительная комбинация лемеха 
и спирали и расположение стойки над поверхно-
стью почвы обеспечивают качественную работу 
культиватора на скорости 14-18 км/ч, что существен-
но повышает его производительность.

Рис. 4. Установка спираль-
ной лапы на секции пропаш-
ного культиватора КРН-5,6
Fig. 4. Spiral mounting on the 
inter-row cultivator KRN-5.6 
section

Рис. 5. Вид поверхности по-
чвы после прохода спираль-
ной лапы
Fig. 5. Soil surface after spiral 
pass

КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ

OPERATING QUALITATIVE CHARACTERISTICS

Показатели
Characteristics

Стандартная стрельчатая лапа 
(α = 16°)

Standard lancet, α=16°
Спиральная лапа

Spiral

Рабочая скорость движения, км/ч
Operating speed, km/h 14 18 14 18

Коэффициент вариации глубины обработки почвы, %
Сoefficient of variation of depth of soil tillage, % 13,3 25,0 8,6 11,0

Массовая доля (%) комков по фракциям, мм:
Mass share (%) of lumps fractions, mm:

<10
10-15
15-20
20-25
>25

19,4
4,8
5,8
5,3
64,7

18,9
3,3
1,8
3,3
72,7

73,2
11,1
9,5
4,0
2,2

72,2
10,4
7,9
5,3
4,0

Степень выноса влажной почвы на поверхность, %
Degree of removal of the wet soil surface, % 12,9 10,8 3,4 5,0

Гребнистость поверхности почвы, мм
 Soil surface ridgeness, mm 70,0 52,0 29,0 23,0

Степень крошения почвы (< 25 мм), %
Degree of soil crumbling (< 25 mm), % 30-35 >95 / more 95
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИСКУССТВЕННОЙ ПОЧВЕННОЙ СРЕДЫ

ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНАШИВАНИЯ ЛЕЗВИЯ

Лискин И.В.; Миронов Д.А.*; Курбанов Р.К., 
канд. техн. наук

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Рос-
сийская Федерация; *e-mail: mironov-denis87@mail.ru

При обработке почвы режущими деталями сельхозмашин можно выделить три основных типа стружки: сдвиг, 
отрыв и сливная стружка. Сдвиг наиболее четко выражен на песчаных почвах, отрыв – на глинистых и суглини-
стых, сливная стружка – на почвах повышенной влажности с высоким содержанием глинистых частиц. В полевых 
условиях исследовать закономерности изнашивания почворежущих лезвий сложно из-за неоднородности физи-
ко-механических свойств почвы и изменяющихся климатических условий. При лабораторном моделировании поч-
венных условий можно проводить эксперименты вне зависимости от погоды и времени года. Для разработки ис-
кусственной почвы и моделирования износа лезвий рассмотрели условия построения модели исходя из механики 
абразивного изнашивания. Выделили основные факторы, определяющие характер и интенсивность изнашивания 
почворежущего лезвия. Отметили, что изнашивающая способность абразивных частиц определяется радиусом за-
кругления их острых выступов, зависящего от размера частицы. Показали, что твердость почвы влияет на износ 
режущих деталей и характеризует проникновение в нее режущих элементов, а степень закрепленности абразивных 
частиц определяет тип стружки. Представили почву как абразивную среду с частицами, находящимися в состоя-
нии нежесткого закрепления и имеющими возможность перемещаться относительно друг друга или поворачивать-
ся вокруг своей оси под действием нормальных и касательных напряжений. Подтвердили положение о зависимо-
сти типа стружки при разрушении почвенного пласта от соотношения нормальных и касательных напряжений, 
характеризующих степень закрепленности твердых частиц. Провели исследования физико-механических свойств 
искусственной почвы на основе кварцевого песка и парафина. Для изменения ее свойств в состав искусственной 
почвы вводили вазелин, уменьшающий твердость и степень закрепленности твердых частиц, или церезин, увели-
чивающий эти показатели. Механический состав изменяли введением пылевидного цемента и заменой фракций 
абразивных частиц. Изготовили блоки искусственной почвы, расплавляя парафин при температуре 85-90 градусов 
Цельсия и засыпая в него твердую фазу. Провели исследования, позволившие выбрать варианты искусственной 
почвы для изучения основных закономерностей изнашивания почворежущих элементов.

Ключевые слова: обработка почвы, режущие детали, изнашивание почворежущих лезвий, искусственная почва, 
парафин, вазелин, церезин, абразив, пылевидный цемент.

■ Для цитирования: Лискин И.В., Миронов Д.А., Курбанов Р.К. Обоснование параметров искусствен-
ной почвенной среды для лабораторного исследования изнашивания лезвия // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2017. N4. С. 37-42.

JUSTIFICATION OF PARAMETERS ARTIFICIAL SOIL

FOR LABORATORY RESEARCH OF CUTTING EDGE WEAR

Liskin I.V.; Mironov D.A.*; Kurbanov R.K., 
Ph. D. (Eng.)

 Federal Scientific Agricultural Engineering Center VIM, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, Russian 
Federation, *e-mail: mironov-denis87@mail.ru

For soil cultivation with the cutting tools of agricultural machines we can allocate three main types of shavings: shift, 
separation and continuous chip. The shift is most accurately expressed on sandy soils, a separation – on clay and loamy, 
continuous chip – on humid soils with the high content of clay particles. In field conditions researches of regularities 
of cutting edges wear are complicated because of heterogeneity of physic and mechanical properties of the soil and the 
changing climatic conditions. At laboratory modeling of soil conditions we can make experiments independent of weather 
and season. For development of the artificial soil and depend modeling of edges wear we considered conditions of creation 
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В России более 80% пахотных земель представ-
лены глинистыми и суглинистыми почвами. 
Это говорит о том, что в подавляющем боль-

шинстве случаев при работе почвообрабатываю-
щих машин наблюдаются процессы взаимодействия 
режущих элементов с почвенными частицами, ха-
рактерные для обработки указанных типов почв. 
То есть разрушение почв плужными лемехами, куль-
тиваторными лапами и другими лезвийными ра-
бочими органами происходит путем отрыва [1-4].

В процессе обработки почвы плужными леме-
хами, культиваторными лапами и другими режу-
щими деталями сельскохозяйственных машин раз-
личают три основных вида разрушения почвы или 
типа стружки: стружку сдвига, отрыва и сливную. 
В некоторых случаях происходит сгруживание поч-
венных частиц перед лезвием. Стружка сдвига ха-
рактерна для песчаных и супесчаных почв, отры-
ва – для большинства глинистых и суглинистых, 
сливная – для почв повышенной влажности с вы-
соким содержанием глинистых частиц [5-6] 

Сдвиг наиболее четко выражен на песчаных по-
чвах повышенной влажности (более 15%). С пони-
жением влажности до 5-7% стружка сдвига перехо-
дит в сгруживание, то есть перед лезвием образу-
ется почвенный вал с непрерывно меняющимися 
частицами. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка искусственной 
почвы для моделирования износа лезвий рабочих 
органов сельскохозяйственных машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В полевых условиях ис-
следование закономерностей изнашивания почво-
режущих лезвий представляет определенные слож-
ности, связанные с изначальной неоднородностью 
ее физико-механических свойств и с изменяющи-
мися климатическими условиями. Лабораторное 

моделирование почвенных условий позволяет про-
водить эксперименты независимо от погоды и вре-
мени года [7].

В большинстве лабораторных установок для 
воспроизведения свойств натуральных почв в ка-
честве абразивной среды используют кварцевые 
или корундовые частицы, либо песчано-глинистые 
смеси с добавлением гравия, щебня и других ком-
понентов. Установки чаще всего представляют со-
бой круговые стенды, где испытываемые образцы 
движутся в увлажненной и уплотненной почвен-
ной массе, засыпанной в кольцевой канал [6].

Один из основных недостатков установок по-
добного типа – отсутствие структуры абразивной 
среды из-за многократного взаимодействия образ-
ца с почвенными частицами, вследствие чего не-
возможно моделировать разрушение почвы отры-
вом – наиболее распространенный тип стружки в 
реальных условиях. Указанные выше типы разру-
шения почвы происходят при углах установки лез-
вия ко дну борозды 20-40°, характерных для боль-
шинства почвообрабатывающих машин.

Для моделирования отрыва при резании почвы 
необходимо обеспечить воспроизведение ее реаль-
ной структуры, например перед вспашкой. Этого 
можно достичь послойным срезанием подготовлен-
ной к испытаниям абразивной почвенной массы.

Увлажненная глина имеет свойство налипать на 
поверхность металла и образовывать комки при 
снижении влажности от испарения влаги, что ис-
кажает результаты эксперимента и увеличивает 
ошибки в опытных данных [8].

Для разработки искусственной почвы (ИП) и 
моделирования износа лезвий были рассмотрены 
условия построения модели с учетом механики абра-
зивного изнашивания. Выделены основные факто-

of model with use mechanics of abrasive wear. Have allocated The major factors defining character and intensity of wear 
were allocated. The wearing-out ability of abrasive particles is defined by the radius of the curve of their sharp ledges. 
This radius depends on the particle size. The hardness of the soil influences wear of the cutting details and characterizes 
penetration into it of the cutting elements, and degree of fixedness of abrasive particles defines shaving type. We conseeder 
the soil as the abrasive environment with the particles which are in a condition of non-rigid fixing and have an opportunity 
to move relatively each other or to turn on itself under the influence of normal and tangential stress. Type of shaving when 
soil layer destruction depends on a ratio of the normal and tangential stress characterizing degree of fixedness of firm 
particles. We conducted researches of physic and mechanical properties of the artificial soil on the basis of quartz sand and 
paraffin. Injection of the petrolatum into structure of the artificial soil reduces the hardness and degree of fixedness of firm 
particles, but the ceresin increases these indicators. The mechanical structure was changed due to introduction of dust-like 
cement and replacement of fractions of abrasive particles. We manufactured blocks of the artificial soil, melting paraffin 
at a temperature of 85-90 degrees Celsius and filling up in it a firm phase. Researches make it possible to choose options of 
the artificial soil for studying of the main regularities of soil cutting elements.

Keywords: Soil cultivation; Cutting elements; Soil cutting edges wear; Artificial soil; Paraffin; Petrolatum; Ceresin; 
Abrasive; Dust-like cement.

■ For citation: Liskin I.V. , Mironov D.A., Kurbanov R.K. Justification of parameters artificial soil for laboratory 
research of cutting edge wear. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 37-42. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-11-4-37-42. (In Russian)
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ры, отражающие многообразие физико-механиче-
ских свойств почвы и определяющие характер и ин-
тенсивность изнашивания почворежущего лезвия. 
К ним в первую очередь относятся механический 
состав почвы, ее твердость и связность (степень за-
крепленности частиц, определяющая характер раз-
рушения пласта в процессе обработки).

Интенсивность изнашивания лезвия увеличи-
вается с ростом содержания в почве твердых ча-
стиц (в основном кварцевых) размером 0,01-1,00 мм. 
Необходимо отметить, что изнашивающая способ-
ность частицы определяется радиусом закругления 
ее острых выступов, которые, внедряясь в поверх-
ность металла, оставляют на нем след в виде пла-
стически выдавленной канавки или микросреза. 
Радиус закругления острых выступов зависит от 
размера частицы: чем больше средний диаметр ча-
стицы, тем ниже острота граней.

Твердость почвы Н характеризует сопротивле-
ние проникновению в нее режущих деталей сель-
хозмашин. Она влияет на давление частиц на по-
верхность металла. Соответственно, меняется ин-
тенсивность изнашивания лезвия.

Износ режущих деталей зависит также от сте-
пени закрепленности абразивных частиц в почве. 
Почва представляет собой среду, в которой части-
цы находятся в состоянии нежесткого закрепления 
и могут перемещаться (сдвигаться) относительно 
друг друга или поворачиваться вокруг своей оси 
под действием нормальных и касательных напря-
жений от внешних воздействий. Степень закреплен-
ности абразивных частиц характеризуется макси-
мальными касательными напряжениями и опреде-
ляется пределом прочности на сдвиг τ [9]. 

Вид разрушения почвенного пласта непосред-
ственно зависит от напряженного состояния по-
чвы, а конкретно, от соотношения нормальных σ и 
касательных τ напряжений, характеризующих свой-
ства почвы. Так, при отношении τ/σ, равном 0,5-4,0, 
наблюдается стружка отрыва, при значениях боль-
ше 4,0 – сдвиг, меньших 0,5 – слив [10, 11].

Реологические свойства, подобные почвенным 
образцам, содержащим в качестве пластичного свя-
зующего частицы глины, могут быть получены при 
замене в составе почвы глины с водой на техниче-
ский парафин [12]. Применение парафина в каче-
стве связующего абразивных частиц позволяет по-
лучить модель почвы, обладающую стабильными 
свойствами в течение длительного времени. Отме-
чено, что при резании клином в условиях темпера-
туры окружающей среды 18-22°С смесь парафина 
с абразивом разрушается путем отрыва подобно 
суглинистым почвам [13].

Для оценки пригодности ИП на основе кварце-
вого песка и парафина проведены исследования ее 
физико-механических свойств. Они включали опре-

деление параметров Н, τ и σ. Учитывая многообра-
зие факторов, влияющих на свойства реальных 
почв, в состав ИП ввели добавки с различным со-
держанием следующих компонентов: для измене-
ния параметров Н, τ и σ в основной состав ИП (па-
рафин + кварцевые частицы) вводили технический 
вазелин, снижающий величину указанных параме-
тров, или церезин, увеличивающий их. 

Механический состав ИП изменяли введением 
пылевидного цемента и заменой размеров кварце-
вых частиц среднего диаметра. Для моделирова-
ния песчаных и супесчаных почв пониженной влаж-
ности готовили блоки ИП, аналогичные цемент-
ному раствору с отношением объема песка к объе-
му цемента 20:1.

Изготовление одного блока ИП заключалось в 
расплавлении парафина при температуре 85-90° и 
засыпке в него твердой фазы (песок, цемент). Ког-
да смесь застывала до комнатной температуры, 
абразивный блок был готов к использованию. Что-
бы изменить размеры абразивных частиц, их про-
сеивали через сито с заданным диапазоном ячеек.

Способ определения твердости ИП отличался 
от измерения в полевых условиях из-за значитель-
но меньшей глубины резания в лабораторных экс-
периментах (1-5 мм), поскольку задачей исследова-
ний было изучение процесса изнашивания не все-
го образца в целом, а непосредственно его режу-
щей части. На наш взгляд, для измерения твердо-
сти наиболее приемлем метод Бринелля, основан-
ный на вдавливании сферического индентора под 
нагрузкой в исследуемый материал.

Твердость ИП определяли с помощью специаль-
но сконструированного прибора (рис. 1). Значение 
Н вычисляли по формуле [14]: 

 ,

где Р – рабочая нагрузка;
D – диаметр шарового индентора;
d – диаметр отпечатка.
Непосредственное измерение диаметра отпечат-

ка вызывает сложности, связанные с относительно 
большой шероховатостью абразивного материала, 
поэтому d удобнее выражать через глубину внедре-
ния индентора h, величина которой вычисляется с 
погрешностью 0,01 мм (погрешность индикатора). 
Из рисунка 2 следует:

 

где r – радиус индентора (шарика). 
Тогда:

 
.

Пределы прочности при растяжении τ и сдвиге 
σ определяли путем статического нагружения ме-
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таллической дробью [14]. Схемы нагружения пока-
заны на рисунке 3. 

Сечение образцов при испытаниях на растяже-
ние в месте разрушения представляло собой пря-
моугольник. При испытаниях на сжатие за момент 

разрушения образца принималось резкое скачко-
образное увеличение деформации цилиндрическо-
го образца. Каждое значение τ и σ вычисляли по 
формулам:

τ = Рτ/F;
 σ = Рσ/F;

где Рτ и Рσ – средняя величина приложенной нагруз-
ки, при которой произошло разрушение образца;

F – площадь сечения образца в месте разрушения. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На рисунке 4 пред-

ставлены зависимости твердости почвы Н (кривая 
1) предела прочности при растяжении, τ (кривая 2) 
и σ (кривая 3) от процентного по массе содержания 
вазелина (сплошные линии) и церезина (штрихо-
вые линии). 

Как видно, с увеличением содержания вазели-
на в парафине значения τ и σ вначале (до 15-20%) 
растут, затем падают, величина Н непрерывно сни-
жается. При увеличении содержания вазелина от 
20 до 60%величина σ уменьшается в 1,7 раза, τ – в 
2,6 раза, Н – в 5,1 раза. Повышение концентрации 
церезина способствует росту значений τ, σ и Н. Уве-
личение содержания церезина от 0 до 60% вызыва-
ет рост σ в 6,0 раза, τ – в 2,7 раза и Н – в 1,9 раза. От-
сюда следует, что применение в качестве присадок 
к парафину до 60% вазелина и 50% церезина позво-
ляет расширить диапазон изменения пределов проч-
ности на растяжение от 0,16 до 0,91 МПа, на сдвиг 
– от 0,21 до 1,27 МПа, твердости абразивной среды 
– от 1,6 до 20 МПа.

На рисунке 5 приведены зависимости τ, σ и Н от 
процентного (по объему) содержания цемента в 
кварцевом песке ρ и от среднего размера абразив-
ных частиц D. Результаты экспериментов показа-
ли, что величины τ и σ возрастают с увеличением 

Рис.1. Прибор для измерения твердости искусственной почвы:
1 – искусственная почва; 2 – шаровой индентор; 3 – индика-
тор глубины; 4 – грузы; 5 – основание твердомера
Fig. 1. Device for measurement of artificial soil hardness:
1 – artificial soil; 2 – spherical indentor; 3 – depth indicator; 4 – 
load blocks; 5 – hardness meter basis

Рис. 2. Схема для определения диаметра отпечатка при из-
мерениях твердости
Fig. 2. Scheme for determination of a dent diameter at 
measurements of hardness

Рис. 4. Влияние процентного (по массе к парафину) содер-
жания вазелина (сплошные линии) и церезина (штрихован-
ные линии): 1 – на твердость; 2 – напределы прочности при 
сдвиге; 3 – при растяжении
Fig. 4. Influence percentage (on weight to paraffin) the content 
of vaseline (continuous lines) and ceresin (shaded lines):
1 – on hardness; 2 – on stress limits at shift; 3 – at pulling

Рис. 3. Схема нагружения для определения пределов прочно-
сти образцов ИП: а – при сдвиге; b – при растяжении: 1 – 
образец; 2 – дробь
Fig. 3. Scheme of loading for definition of stress limit of artificial 
soil: а – at shift; b – at pulling: 1 – sample; 2 – shot

а b

ПОЧВООБРАБОТКА SOIL CULTIVATION
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содержания цемента, при этом Н снижается. Наи-
большие значения τ и σ принимают при наличии 
цемента около 100% и составляют, соответствен-
но, 1,65 и 0,66 МПа. Твердость в этом случае равна 
6,2 МПа, то есть снижается в 1,7 раза.

Непосредственное влияние на прочность и твер-
дость оказывает размер абразивных частиц. С уве-
личением D показатели τ, σ и Н снижаются и в ин-
тервале D от 0,1 до 0,5 мм падают, соответственно, 
от 0,20 до 0,03, от 0,52 до 0,20 и от 13,50 до 7,50 МПа.

Анализируя результаты исследований, можно 
сделать вывод, что прочность сцепления абразив-
ных частиц определяется наличием наиболее ма-
лых фракций твердой фазы ИП. Это подтвержда-
ется результатами проведенных нами полевых ис-
пытаний и данными опубликованных работ, где 
показано, что наибольшие тяговые сопротивления 

почвообрабатывающих агрегатов возникают при 
обработке тяжелосуглинистых и глинистых почв, 
содержащих большое количество пылевидных ча-
стиц размером менее 0,01 мм [15]. 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований определены основные свойства искус-
ственной почвенной среды, влияющие на характер 
и интенсивность изнашивания лезвий. На основа-
нии исследований была выбрана ИП с набором фи-
зико-механических свойств, позволяющих изучать 
основные закономерности изнашивания почворе-
жущих элементов. Разработанная ИП характери-
зуется стабильностью свойств и возможностью их 
изменения в зависимости от поставленных задач 
исследований. 

ВЫВОДЫ

1. В полевых условиях исследование изнашивания 
почворежущих деталей представляет сложности 
из-за непостоянства свойств почвы и изменяю-
щихся климатических показателей. 

2. Лабораторное моделирование почвенных усло-
вий позволяет проводить эксперименты незави-
симо от погоды.

3. Моделирование стружки отрыва возможно при по-
слойном срезании абразивной почвенной массы. 

4. Выделены основные факторы, определяющие ха-
рактер и интенсивность изнашивания почворе-
жущего лезвия. 

5. Замена увлажненной глины в качестве связующе-
го абразивных частиц на технический парафин 
позволяет получить модель почвы, обладающую 
стабильными свойствами в течение длительного 
времени.

6. При резании клином в условиях температуры 
окружающей среды 18-22°С смесь парафина с 
абразивом разрушается путем отрыва, подобно 
суглинистым почвам.
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Применение современных технологий и инновационных технических средств при возделывании зерновых 
культур, льна-долгунца, клевера и рапса подчеркивает актуальность проведения многофакторного полевого 
опыта. Запланированный многолетний полевой опыт определения зависимости урожайности возделываемых 
сельхозкультур от установленных факторов позволит обосновать основные технологические приемы и подтвер-
дить оптимальные параметры и режимы работы инновационных рабочих органов для выполнения обработки по-
чвы, посева сельскохозяйственных культур и последующей их защиты. По результатам планирования полевого 
опыта ширина и длина учетной делянки составили 3 и 20 м соответственно. При рендомизированном размещении 
на возделывание одной сельскохозяйственной культуры понадобилась 81 учетная делянка. Общий размер опыт-
ного поля при исследовании трех факторов с тремя уровнями варьирования составил 110 м в ширину и 215 м в 
длину. Перед началом проведения полевого опыта фиксировали исходное состояние почвенного профиля, агро-
номические и биологические характеристики почвы. После проведения каждой серии экспериментальных иссле-
дований отмечали изменение свойств почвы, а также вегетацию возделываемых сельскохозяйственных культур. 
Основным откликом проведения полевого опыта служит урожайность. На основании полученных результатов 
проведения многофакторного полевого опыта планируется освоить вновь возделываемые сельскохозяйственные 
угодья на площади более 27 га, повысить урожайность сельхозкультур на 17-19 процентов вследствие накоплен-
ного почвенного плодородия и внедрения инновационных технологических и технических средств возделывания. 
Разработанные рекомендации будут реализованы в сельхозпредприятиях Тверской области и на других ближай-
ших регионов Нечерноземной зоны.

Ключевые слова: методика полевого опыта, инновационные рабочие органы, почвообработка, посев, опры-
скивание, многофакторный эксперимент.
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TECHNIQUE OF AGROTECHNICAL FIELD EXPERIMENT
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Application of modern technologies and innovative technical equipment at cultivation of grain-crops, including winter 
wheat, flax, clover and rape, causes actuality of carrying out the multivariable field test. The planned long-term field 
experience of determination of dependence of the productivity of the cultivated agricultural cultures on the set factors 
will allow to justify basic technological methods and confirm optimal parameters and modes of operations of innovative 
working tools for tillage, sowing and crop protection. By results of planning of field experiment width and length of a plot 
were 3 and 20 m respectively. At randomized placement for one crop cultivation 81 registration plots were necessary. The 
general size of the test field at a research of three factors with three levels of variation was 110 m width and 215 m length. 
Before conducting field experiment the authors fixed an initial condition of a soil profile, agronomical and biological 
characteristics of the soil. Change of soil properties of the and also crops vegetation was noted at of the end of carrying 
out studies of each series of tests. The main response of field experiment conducting was the productivity. On the basis 
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Для повышения почвенного плодородия в со-
временных системах земледелия важно при-
менить технологические и технические сред-

ства, наиболее полно отвечающие агротехниче-
ским требованиям, с учетом условий функциони-
рования технической системы и особенностей 
сельхозкультур.

В комплексе технологических операций по воз-
делыванию яровых и озимых культур, в том числе 
льна-долгунца, рапса в начальный период следует 
особенно качественно выполнить технологические 
операции: предпосевную обработку почвы, внесе-
ние минеральных удобрений, посев с одновремен-
ной заделкой семян и средств защиты растений.

В рамках пилотного проекта в Тверской ГСХА 
начинается освоение более 2000 га, ранее не исполь-
зуемых в сельскохозяйственном севообороте. Пла-
нируется посеять несколько культур, в том числе 
лен-долгунец, яровой рапс и клевер, подобрать оп-
тимальную технологию их возделывания и иннова-
ционные технические средства для ее реализации.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование комплекса ме-
роприятий и технических средств для возделывания 
яровых и озимых культур, в том числе льна-долгун-
ца, рапса и клевера, с применением инновационных 
технологических и технических разработок в усло-
виях сельскохозяйственных угодий Тверской ГСХА.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. На основании теоретиче-
ских предпосылок исследований взаимодействия 
факторов, связанных с комплексом мероприятий по 
возделыванию льна-долгунца, рапса, пшеницы, кле-
вера, планируется проведение многофакторного по-
левого опыта 2016-2019 гг. Одной из задач станет учет 
агроландшафтных условий. На начальном этапе со-
ставлена характеристика полевого участка по дан-
ным топографических карт. На следующем этапе 
определяют исходные характеристики почвенного 
горизонта: тип, механический состав, засоренность 
растительными остатками, кочками, камнями.

Программой полевых исследований предусмот-
рено изучение влияния учитываемых факторов на 
изменение физико-механических и технологиче-
ских свойств (ФМТС) почвы, а также вегетации 
растений. Основным откликом является урожай-
ность возделываемых культур. Исследовали каче-

ственные показатели функционирования техниче-
ских систем, количественные значения которых оп-
тимизированы и подтверждены предварительны-
ми исследованиями в лабораторно-полевых усло-
виях [1-2]. Последовательность проведения полево-
го опыта следующая: вначале  определить необхо-
димое количество делянок и повторность выпол-
нения экспериментальных исследований, а затем  
непосредственно провести полевой опыт. 

На основании планирования многофакторного 
эксперимента предусмотрена разбивка исследуе-
мого участка полевого опыта на учетные делянки 
по существующим методикам [3-4].

Перед началом проведения полевого опыта не-
обходимо определить оптимальное число повтор-
ности. На основании методов теории вероятности 
примем доверительную вероятность 0,7-0,8, по-
скольку при проведении полевого опыта требует-
ся определить лишь закономерность изменения ос-
новного отклика – урожайности культур при ва-
рьировании исследуемых факторов. При выбран-
ном математическом методе за основу берутся ре-
зультаты предварительных исследований в лабо-
раторно-полевых условиях. 

На этапе планирования полевого опыта требу-
ется определить оптимальное количество экспери-
ментов, которое должно отличаться от классиче-
ского метода. Основополагающими критериями 
математического планирования полевого опыта 
выбираем воспроизводимость и управляемость 
уровней варьируемых факторов.

Рассматриваемая модель исследования включа-
ет определение влияния следующих факторов: поч-
венный агрофон, характеризующийся различным 
видом обработки почвы; качество посева, завися-
щее от используемых типов сошников; качество 
распределения пестицидов, на которое влияет тип 
форсунок опрыскивателя. 

В рамках рассматриваемой модели для повыше-
ния информативности проведения эксперименталь-
ных исследований предусмотрены уровни варьи-
рования для каждого фактора. С учетом теории ма-
тематического планирования проведения экспери-
ментальных исследований матрица полнофактор-
ного эксперимента (ПФЭ) типа 33 будет выглядеть 

of the received results more than 27 hectares will be cultivated to increase crop productivity by 17-19 percent owing to 
the saved-up soil fertility and introduction of innovative technological and technical means of cultivation. The developed 
recommendations will be realized at agricultural enterprises in the Tver’ region and in others regions of the of the Non-
black earth zone.

Keywords: Technique of field experiment; Innovative working tools; soil cultivation; Seeding; Spraying; Multiple-factor 
experiment.

■ For citation: Golubev V.V., Kudryavtsev A.V., Firsov A.S., Safonov M.A. Technique of agrotechnical field 
experiment. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 43-48. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-
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следующим образом (табл. 1).
В ходе проведения полевого опыта ос-

новным откликом служит урожайность. 
Полевой опыт планируется провести при 
возделывании яровых культур (зерновые 
– пшеница, рожь; мелкосеменные – лен-дол-
гунец, яровой рапс) и озимых (пшеница, 
рожь, рапс). Одновременно при реализа-
ции полевого опыта фиксируют измене-
ние качества обработки почвы и вегета-
цию растений.

Поскольку количество уровней по фак-
торам X1, X2 и X3 равно трем, то число опы-
тов при классическом методе определения 
находят как:

n = mk , (1)

где m – число уровней;
k – число факторов в серии опытов.
Тогда для нашего случая количество 

опытов при однократном проведении экс-
периментов составляет 27. При этом об-
щее количество экспериментов, с учетом 
трехкратной повторности, составляет 81. 
В качестве контроля используют нормаль-
ные технологии возделывания зерновых 
культур, характерные для рядовых сель-
скохозяйственных предприятий.

Для подготовки полевого опыта и раз-
бивки участка на делянки осуществляют ко-
дирование значений факторов и уровней [5]. 

Функция отклика для полевого опыта 
будет выглядеть следующим образом:

y = f(X1, X2, X3), (2)

где у – урожайность как основной отклик, кг/га;
X1 – влияние фактора, характеризующего каче-

ство обработки почвы;
X2 – влияние фактора, характеризующего посев 

возделываемой сельскохозяйственной культуры;
X3 – влияние фактора, характеризующего каче-

ство распределения рабочего материала для защи-
ты растений.

Полученная математическая модель в виде урав-
нения регрессии может быть описана квадратич-
ной зависимостью: 

y = b0+b1+x1+b2x2+b3x3+b11x1
2 +b22x2

2 +
+b33x3

2 +b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3 ,  
(3)

где x1, x2, x3 – кодовые значения исследуемых фак-
торов;

b0, b1, b2, b3, b11, b12, b13, b23 – коэффициенты кодо-

ПЛАН-МАТРИЦА ПОЛНОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ТИПА 33

PLAN MATRIX OF A FULL-FACTORIAL EXPERIMENT OF 33 TYPE

Исследуемые факторы
Studied factors

Уровни варьирования / Variability levels

нижний (-1) / low (-1) средний (0) / medium (0) верхний (+1) / top (+1)

Качество обработки почвы (Х1)
Soil cultivation quality (Х1)

фрезерование + культивация
rotary tillage + cultivation

фрезерование + выравнивание
rotary tillage + smoothing

фрезерование + боронование + 
прикатывание

rotary tillage + harrowing + 
rolling

Качество посева (Х2)
Seeding quality (Х2)

катковый
roller

комбинированный
integrated

полозовидный
runner

Качество опрыскивания (Х3)
Spraying quality (Х3)

щелевой
slotted

эжекционный
ejection

инжекторный
injection

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ ИССЛЕДУЕМЫХ ФАКТОРОВ

POSSIBLE STUDIED FACTORS

№
опыта
Test 

number

Исследуемые 
факторы

Studied factors Совместное влияние факторов
Joint effect of factorsкодированные 

значения
coded data

x1 x2 x3 x1
2 x2

2 x2
3 x1·x2 x1·x3 x2·x3

1 – – – + + + + + +
2 0 – – 0 + + 0 0 +
3 + – – + + + – – +
4 – 0 – + 0 + 0 + 0
5 0 0 – 0 0 + 0 0 0
6 + 0 – + 0 + 0 – 0
7 – + – + + + – + –
8 0 + – 0 + + 0 0 –
9 + + – + + + + – –
10 – – 0 + + 0 + 0 0
11 0 – 0 0 + 0 0 0 0
12 + – 0 + + 0 – 0 0
13 – 0 0 + 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 + 0 0 + 0 0 0 0 0
16 – + 0 + + 0 – 0 0
17 0 + 0 0 + 0 0 0 0
18 + + 0 + + 0 + 0 0
19 – – + + + + + – –
20 0 – + 0 + + 0 0 –
21 + – + + + + – + –
22 – 0 + + 0 + 0 – 0
23 0 0 + 0 0 + 0 0 0
24 + 0 + + 0 + 0 + 0
25 – + + + + + – – +
26 0 + + 0 + + 0 0 +
27 + + + + + + + + +

Table 1

Table 2

Таблица 1

Таблица 2
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вых значений исследуемых факторов.
Для реализации полевого опыта и определения 

коэффициентов уравнения регрессии (3) дальней-
шее планирование эксперимента осуществляется с 
учетом совместного влияния факторов (табл. 2). 

Перед началом проведения полевого опыта ис-
следуют исходные ФМТС почвы: твердость;  проч-
ность почвы на сжатие, изгиб; влажность и плот-
ность; наличие растительности; выровненность 
участка. Выбор показателей и исследования ФМТС 
почвы, изменения вегетационных характеристик и 
урожайности осуществляются в соответствии со 
стандартными методиками, инструкциями по экс-
плуатации измерительных средств, требованиями 
ГОСТ и руководящими документами, а также част-
ными методиками, реализованными при проведе-
нии лабораторных и предварительных полевых ис-
следований [5-7].

Схема размещения учетных делянок на полевом 
опыте реализована рендомизированным способом 
для снижения влияния вариативности свойств по-
чвы на чистоту проведения эксперимента (рис. 1).

Геометрические характеристики участков поле-
вого опыта определяют исходя из выбранной тех-
нологии обработки почвы, посева и защиты расте-
ний, с учетом технологических, конструктивных и 
кинематических режимов работы выбранных ма-
шинно-тракторных агрегатов. Площадь одной де-
лянки при проведении эксперимента составляет не 
менее 50 м2. Размер опытного участка – 110×215 м. 

Соответственно, площадь всего опытного участка 
равна 24 725 м2. Размер одной делянки при одно-
кратной повторности проведения эксперимента – 
3×20 м, что соответствует предъявляемым требова-
ниям к учетной делянке по площади не менее 50 м2. 

Для проведения агротехнического полевого опы-
та отведена общая площадь 2,5 га на участке, ко-
торый не использовали в севообороте более 5-7 лет. 
В качестве контроля принята стандартная техно-
логия обработки почвы, посева и ухода за посева-
ми серийным комплексом машин, рекомендуемым 
для Нечерноземной зоны. Площадь контрольного 
участка составляет 200 м2.

Движение агрегатов запланировано в опреде-
ленном порядке по схеме. Последовательность воз-
действия каждого учитываемого уровня исследуе-
мого фактора полнофакторного эксперимента от-
ражена на фрагменте полевого опыта (рис. 2) на 
примере возделывания озимой пшеницы. 

Размеры поворотных полос с учетом применя-
емых рабочих органов и установленных максималь-
ных размеров машинно-тракторных агрегатов для 
чистоты проведения полевого опыта определяют 
по выражению:

E = 3R + e, (4)

где R – радиус поворота агрегата, м;
е – длина выезда агрегата или расстояние от 

цент ра агрегата до крайних рабочих органов сель-
скохозяйственных машин, м.

Рис. 1. Схема размещения участков полевого опыта, мм
a1, a2, a3 – уровни варьирования фактора X1; b1, b2, b3 – уров-
ни варьирования фактора X2; с1, с2, с3 – уровни варьирования 
фактора X3

Fig. 1. Chart of areas placing when the field experience
a1, a2, a3 – levels of X1 factor variation; b1, b2, b3 – levels of X2 
factor variation; с1, с2, с3 – levels of X3 factor variation
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При проведении полевого опыта планируется: 
- определить гранулометрический состав почвы;
- измерить исходную плотность почвы, а также 

после ее обработки, посева и опрыскивания;
- вычислить объемную массу почвы, ее влаж-

ность, твердость, капиллярную влагоемкость и по-
ристость. Объемную массу контролируют в про-
бах в течение вегетационного периода по фазам ро-
ста и развития сельхозкультур по слоям почвенно-
го горизонта 0-10 см; 10-20 и 20-30 см, определяя по 
формуле:

 , (5)

где d – диаметр измерительного цилиндра (со сто-
роны заглубления), см;

h – высота почвенного образца в измерительном 
цилиндре, см.

Влажность почвы исследуют одновременно с  
плотностью, руководствуясь следующими форму-
лами:

– абсолютная влажность почвы (ω, %):

 , (6)

где mВ – масса воды, испарившейся из пробы, г;
mП – масса абсолютно сухой почвы, г;
– относительная влажность почвы (ω ,́ %)

 , (7)

где mПʹ – масса сырой почвы (навески), г.
При определении твердости почвы (РП, %) твер-

домером Ревякина Ю.Ю. допустима погрешность 
измерения не более 5%. В этом случае применима 
формула:

 , (8)

где hср – значение средней ординаты диаграммы 
твёрдости, см;

aП – коэффициент сжатия пружины, кг/см;
SП – площадь сечения наконечника твердомера, см2.
Капиллярную влагоемкость измеряют методом 

насыщения образцов с ненарушенной структурой.
Пористость (P, %) и аэрацию (А, %) почвы рас-

считывают по следующим формулам:

 , (9)

где V – объемная масса почвы, г/см3;
d – плотность почвы, г/см3;

A = P – V·mВ. (10)

Применение предложенной последовательности 
и методики определения показателей установлен-
ного отклика позволит повысить информативность 
полученных данных, точность проведения расче-
тов для последующей реализации на сельскохозяй-
ственных предприятиях Нечерноземной зоны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При оценке качества 
выполнения технологических операций измеряют:

- глубину хода рабочих органов почвообраба-
тывающих машин в 15 точках на одной делянке ме-
тодом конверта;

- глыбистость поверхности до и после прохода 
– методом наложения квадратной рамки площа-
дью 0,25 м2 в пятикратной повторности, причем 
глыбы разделяют на фракции 5,0-10,0 см, 10,1-15,0 
и 15,1-25,0 см, после чего рассчитывают указанный 
показатель (%);

- комковатость почвы (%) до и после прохода 
агрегата – наложением рамки площадью 0,25 м2 на 
поверхность участка в трехкратной повторности, 
причем почвенные комки размером до 50 мм рас-
кладывают на фракции – 10-20 мм; 21-30 мм; 31-
40 мм; 41-50 мм, после чего рассчитывают суммар-
ную площадь почвенных элементов. 

При производстве полевого опыта учитывают 
рельеф почвенного профиля в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ. Уклон поля определяют нивели-
ром марки EFT AL – 32 No 050178. Нивелирование 
поверхности поля проводят по всей поверхности 
участка испытаний. Отклик изменения характери-
стик ФМТС почвы измеряли с помощью полевой 
лаборатории Литвинова И.М., а также приборно-

Рис. 2. Фрагмент опытного поля однократной повторности 
1, 2, 3 – очередность выполнения технологических операций 
исследуемых факторов
Fig. 2.  Fragment of test field of single (In Russian)
1, 2, 3 – sequence of performance of technological operations of 
the studied factors
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го обеспечения кафедры технологических и транс-
портных машин и комплексов. 

Для эффективности влияния опрыскивания учи-
тывали объем сорняков по массе. Для этого на учет-
ных делянках на уровне поверхности почвы, сре-
зали культурные растения и сорняки и раздельно 
их взвешивали. На весах ВЛК – 500 с погрешно-
стью измерения + 1 г. Результаты записывали в ви-
де приложения по соответствующей форме. Засо-
ренность (Зс, %) посевов и почвы сорной раститель-
ностью рассчитывали по формуле:

 , (11)

где gc – масса сорняков на учетной делянке, г;
gк – масса сельскохозяйственной культуры на 

учетной делянке, г.
После расчета по данной формуле высчитыва-

ют среднюю засоренность почвы и посева как сред-
нее арифметическое значение всех учетных площа-
док одной серии опыта.

ВЫВОДЫ. На основании полученных результа-
тов проведения многофакторного полевого опыта 
планируется освоение вновь задействованных сель-
скохозяйственных угодий. Ожидаемое повышение 
урожайности возделываемых сельскохозяйствен-
ных культур от внедрения технологических меро-
приятий и инновационных технических средств со-
ставляет в среднем 17-19% от контрольного вари-
анта. Разработанные рекомендации планируется 
реализовать в хозяйствах Тверской области и дру-
гих ближайших регионов.
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