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УДК  631.333.8  DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-4-8

Теоретическое исследование взаиморасположения рабочих органов 

комбинированного агрегата

Пулат Айтбаевич Утениязов, научный сотрудник, 
e-mail: paytbaev@list.ru

Научно-исследовательский институт механизации и электрификации сельского хозяйства, п/о Гульба-
хор-1, Янгиюльский район, Ташкентская область, Республика Узбекистан

Реферат. Показали, что органические удобрения, в отличие от минеральных, способны давать прибавку урожая 
в течение нескольких лет, они не наносят вреда окружающей среде и не загрязняют продукцию бахчевых культур 
нитратами. Уточнили, что их внесение – один из эффективных методов сохранения гумуса и повышения плодоро-
дия почвы, а значит получения более полновесных урожаев бахчевых культур с высокими показателями качества. 
Разработали комбинированный агрегат для локального внесения органических удобрений под бахчевые культу-
ры. (Цель исследования) Теоретически обосновать взаиморасположение рабочих органов комбинированного агре-
гата для локального внесения органических удобрений. (Материалы и методы) Провели теоретические исследо-
вания с использованием методов аналитической геометрии и теоретической механики. Описали схему работы но-
вого агрегата. (Результаты и обсуждение) Получили зависимости для определения поперечных расстояний между 
бороздорезами, осуществляющими нарезку борозд для внесения органических удобрений и для полива, а также 
продольных расстояний от ведущих задних колес трактора до бороздорезов, осуществляющих нарезку борозд для 
заделки органических удобрений, от бороздорезов для их внесения до разбрасывателя удобрений и от разбрасы-
вателя удобрений до бороздореза для нарезки поливной борозды. Рассчитали оптимальные значения этих параме-
тров. (Выводы) Установили, что поперечное расстояние между рабочими органами, осуществляющими нарезку бо-
розд для внесения органических удобрений, должно составлять 0,9-1,3 м, а между рабочими органами для нарезки 
поливной борозды и борозды для внесения органических удобрений – 0,45-0,65 м. Определили оптимальные значе-
ния продольного расстояния: от ведущих задних колес трактора до рабочих органов нарезки борозд для внесения 
удобрений – не менее 0,21 м; от носка рабочих органов до разбрасывателя удобрений – не менее 1,5 м; от центра 
разбрасывателя до носка рабочего органа для нарезки поливной борозды – не менее 0,74 м. 
Ключевые слова: локальное внесение органических удобрений, комбинированный агрегат, расположение рабочих 
органов, нарезка борозд для внесения удобрений и полива.

■ Для цитирования: Утениязов П.А. Теоретическое исследование взаиморасположения рабочих орга-
нов комбинированного агрегата // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2018. Т. 12. N6. С. 4-8. 
DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-4-8

Theoretical Study of Working Tool Placement in the Combined Unit

Pulat A. Uteniyazov,
junior research engineer, e-mail: paytbaev@list.ru

Research Institute for Mechanization and Electrification of Agriculture (NIIMESH), Gulbakhor-1, Yangiyul 
district, Tashkent Region, Republic of Uzbekistan

Abstract. The author proves that organic fertilizers, unlike the mineral ones, are capable of increasing yields over several 
years; they do not harm the environment and do not pollute the melon crop fields with nitrates. It has been clarified that 
their introduction is one of the most effective methods of humus conservation and soil fertility enhancement, which means 
obtaining fuller yields of high-quality melons and gourds. The NIIMESH researchers have developed a combined unit 
for local application of organic fertilizers for melons and gourds. (Research purpose) Conducting theoretical studies on 
the substantiation of the configuration of the working tools of a combined unit for local application of organic fertilizers. 
(Materials and methods) The author has conducted theoretical studies using methods of analytical geometry and theoretical 
mechanics. (Results and discussion) Analytical dependences have been obtained to determine transverse distances between 
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furrow shapers used for applying organic fertilizers and making an irrigation groove, as well as longitudinal distances 
between the tractor's rear wheels and the furrow shapers applying organic fertilizers, between the furrow shapers and the 
fertilizer spreader, and between the fertilizer spreader and the furrow shaper making an irrigation furrow. (Conclusions) It 
has been determined that transverse distance between the working tools that make furrows for applying organic fertilizers 
should range between 0.9 and 1.3 metre, transverse distance between the working tools making an irrigation furrow and a 
furrow for the application of organic fertilizers is 0.45-0.65 metre. The optimal values of longitudinal distances have been 
found as well: between the tractor's rear wheels and the working tools making furrows for applying fertilizers – no less than 
0.21 metre, between the tip of working tools and the fertilizer spreader – no less than 1.5 metre, and between the fertilizer 
spreader center and the tip of working tools making an irrigation furrow – at least 0.74 metre.
Keywords: local application of organic fertilizers, combined unit, configuration of working tools, furrow shaping for 
fertilizer application and irrigation.

■ For citation: Uteniyazov P.A. Teoreticheskoye issledovaniye vzaimoraspolozheniya rabochikh organov 
kombinirovannogo agregata [Theoretical study of working tool placement in the combined unit]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2018. N12(6). 4-8. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-4-8 (In Russian).

The most effective way of increasing the output 
of melon cultivation is to increase the yield of 
melons and gourds by improving the agricultural 

technology of soil cultivating, developing new varieties, 
as well as improving soil fertility. Organic fertilizers, 
as contrasted to mineral fertilizers, are capable of 
giving a yield increase over several years; they do not 
harm the environment and do not pollute melon fields 
with nitrates [1, 2].

The application of organic fertilizers in a semi-fusty 
and rotted form is one of the most effective methods 
of preserving humus and increasing soil fertility, and, 
therefore, obtaining more comprehensive yields of 
high-quality melons and gourds.

Local application of organic fertilizers prevents the 
disadvantages typical for the spreading method.

Basing on the above-mentioned facts, our institute 
has developed a combined unit for local application 
of organic fertilizers for melons and gourds [3-5].

THE RESEARCH PURPOSE is to theoretically determine 
the configuration of working tools of a combined unit 
for local application of organic fertilizers.

MATERIALS AND METHODS. The unit for local application 
of organic fertilizers includes frame 1, hopper 2 mounted 
on it with a seed sowing unit in the form of paddle 
drums, support-driving wheels 3, working tools 4 that 
make furrows for applying fertilizers, working tool 5 
making irrigation furrows and fertilizer spreaders 6 
(Fig. 1).

In the operating process, working tools 4 open up 
two furrows, into which fertilizers flow from hopper 
2 through spreaders 6. Working tool 5 makes an 
irrigation furrow between the furrows with introduced 
fertilizers. At the same time, the soil moved asides, 
encloses the fertilizers and forms ridges.

RESULTS AND DISCUSSION. The configuration of the 
working tools of a combined unit is determined by the 

following parameters (Fig. 1):
B1 – transverse distance between the working tools 

(furrow shapers) making furrows for applying organic 
fertilizers, m;

B2 – transverse distance between the working tools 
for making an irrigation furrow and furrows for applying 
organic fertilizers, m;

l1 – longitudinal distance between the tractor’s 
driving rear wheels and the working tools making 
furrows for applying organic fertilizers, m;

l2 – longitudinal distance between the working tools 
making furrows for applying organic fertilizers and 
the fertilizer spreader, m;

l3 – longitudinal distance between the fertilizer 
spreader and the working tools for making an irrigation 
furrow, m.

Lateral distance between the working tools making 
furrows for applying fertilizers can be determined with 
the following formula (Fig. 2):

В1 = b +2by, (1)

where b is the distance between seed rows;
by is the distance between a seed row and the furrow 

for applying fertilizers.
According to the schemes (Fig. 1 and 2), transverse 

distance between the working tools making furrows 
for applying organic fertilizer and irrigation:

В2 = В1/2 = 0,5b + by.  (2)

Longitudinal distance between the tractor’s rear 
drive wheels and the working tools making furrows 
for applying fertilizers should eliminate any possibility 
of soil clogging between them, because otherwise the 
technological process of the unit can be disturbed and 
energy costs for furrow making may increase.

To fulfill this condition, the propagation zone of 
soil deformation under the influence of the working 



66

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 12 • N6 • 2018 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 12 • N6 • 2018 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHNOLOGIES

tools should not reach the tractor’s driving rear wheel, 
in other words:

l1 > l∂, (3)

where l∂ is longitudinal distance over which the soil 
deformation extends (Fig. 3):

l∂ = h1 ctg ψ,  (4)

where h1 is the operating depth of the working tools 
making furrows for applying organic fertilizers;

ψ is the longitudinal splitting angle of the soil, which 
is equal to [6-8]:

          (5)

where αу is the soil penetration angle of the working 
tool tip;
φ1, φ2 – respectively, are angles of external and 

internal soil friction.
Operating depth h1 of the working tools making 

furrows for applying organic fertilizers can be determined 
with the formula [9, 10]:

     (6)

where Hc is the total depth of the furrow for applying 
organic fertilizers.

Taking into account equations (4)-(6), expression 
(3) can be presented as:

. (7)

Longitudinal distance between the working tools 
making furrows for applying fertilizers and the fertilizer 
spreader is determined basing on the condition that 
organic fertilizers should be applied along the entire 
length of the furrows to the same depth.

To fulfill this condition, fertilizers should be applied 
to the bottom of the furrows after shedding lumps and 
soil particles from their slopes, which means that:

l2 > lэ + Vа t + 0,5dТ,   (8)

where lэ is the length of the working tool making furrows;
Vа is the operating speed of the unit;
t is the time spent on shedding lumps to the furrow 

bottom from its slopes;
dT is the fertilizer spreader diameter.
In expression (8), the time spent on shedding lumps 

to the furrow bottom from its slopes is unknown. To 
determine it, we should make up a differential equation 
of motion for a lump falling from the furrow slope to 
its bottom (Fig. 4). It will look like this:

  (9)

where m is the lump mass;
x is the reference axis directed along the furrow 

slope;
G is the lump weight;
ε is the inclination angle of the furrow slope to the 

horizon (the angle of natural shedding of the soil);
F is friction force.
Taking into account that G = mg (where g is the 

acceleration of gravity) and F = f2Gcosε = f2mgcosε 

Fig. 1. Configuration parameters of the working tools of a 
combined unit

Fig. 2. Determination of transverse distance between working 
tools making furrows for applying fertilizers

Fig. 3. Determination of longitudinal distance between the 
tractor’s driving rear wheels and working tools making furrows 
for introducing fertilizers
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(where f2 is the coefficient of internal friction of the 
soil), expression (9) can be represented as follows:

  (10) 

Performing double integration of this equation 
taking into account the initial conditions 

(at t = 0 (dХ/dt =0 and x = 0), we get:

  (11)

This equation for a lump crumbling from the very 
top of the furrow slope has the following form:

 (12)

Solving it with respect to t, we determine the time 
spent on lump shedding to the furrow bottom:

 (13)

Given this expression, equation (8) takes the form:

.  (14)

Longitudinal distance between the fertilizer spreader 
and the working tool making an irrigation furrow is 
determined on the basis of the following condition:

,   (15)

where Hу is the arrangement height of the fertilizer 
spreader relative to the furrow bottom for applying 
fertilizers;

H is the total depth of an irrigation furrow;
αс is the soil penetration angle of the working tool 

making an irrigation furrow.
When condition (15) is fulfilled, the application of 

organic fertilizers by working tools making an irrigation 
furrow starts after the fertilizers are fully applied to 
the furrow bottom intended for fertilizer application. 
As a result, the fertilizers are introduced to the required 
depth.

Basing on agrotechnical requirements and reference 
sources, we will take [10, 11]: b = 0.9 m; by = 0-0.2 m; 
Hc = 0.3 m; αу = 30°; φ1 = 30°; φ2 = 40°; lэ= 0.75 m; Va= 
2 m/s; Hу= 0,3 m; Н =0,35 m; g = 9.81 mc2, and also 
according to expressions (1), (2), (7), (14) and (15), we 
can find that transverse distance between the working 
tools making furrows for applying organic fertilizers 
should equal 0.9-1.3 m; transverse distance between 
the working tools making an irrigation furrow and a 
furrow for the application of organic fertilizers – 0.45-
0.65 m; longitudinal distance between the tractor’s 
driving rear wheels and the working tools making 
furrows for applying fertilizers – not less than 0.21 m; 
longitudinal distance between the tip of the working 
tools and the fertilizer spreader is at least 1.5 m; 
longitudinal distance between the fertilizer spreader 
center and the working tool tip making an irrigation 
furrow – at least 0.74 m

CONCLUSIONS. As a result of theoretical studies on 
the configuration of working tools of a combined unit 
for preparing fields for planting by making furrows 
for fertilizer application and irrigation furrows, as well 
as local fertilizer application, analytical dependences 
have been obtained taking account of the performance 
of a given process.

Using these dependencies, we have calculated that 
transverse distance between the working tools that 
make furrows for applying organic fertilizers should 
range between 0.9 and 1.3 m, transverse distance 
between the working tools making an irrigation furrow 
and a furrow for the application of organic fertilizers 
is 0.45- 0.65 m.  The optimal values of longitudinal 
distances have been found as well: between the tractor's 
rear wheels and the working tools making furrows for 
applying fertilizers – no less than 0.21 m, between the 
tip of working tools and the fertilizer spreader – no 
less than 1.5 m, and between the fertilizer spreader 
center and the tip of working tools making an irrigation 
fur row – at least 0.74 m.  

Fig. 4. Movement of soil lumps along the furrow slope
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Эффективность работы энергосберегающей мини-зерносушилки

с комбинированной системой теплоснабжения

 Умудвар Рафаиль оглы Гасанов, 
диссертант, старший научный сотрудник; 
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Научно-исследовательский институт «Агромеханика», г. Гянджа, Республика Азербайджан

Реферат. Приведены описание и принцип работы энергосберегающей мини-зерносушилки для сушки малых партий зер-
на в фермерских хозяйствах с применением кондуктивного и конвективного способов сушки и процесса охлаждения зер-
на, использующей для сушки теплоту, полученную от традиционного источника тепла, и теплоноситель, подготовлен-
ный посредством солнечного коллектора или заряженного теплового аккумулятора. (Цель исследования) Разработать и 
изучить малогабаритную энергосберегающую зерновую сушилку, в системе теплоснабжения которой наряду с исполь-
зованием теплоты традиционного источника предусматривается применение теплоносителя, нагретого с помощью  сол-
нечного коллектора или заряженного теплового аккумулятора. (Материалы и методы) Выполнили экспериментальные 
исследования процесса сушки зерна пшеницы для определения эффективности работы разработанного устройства; ос-
новным условием экономии энергосбережения принята минимизация суммарных удельных затрат на испарение одного 
килограмма влаги. (Результаты и обсуждение) Провели двухфакторный эксперимент по определению основных опти-
мальных параметров, влияющих на процесс сушки зерна, – скорости движения зерна в кондуктивной камере и темпе-
ратуры греющей поверхности ее кожуха на основе построенной математической модели. В первом варианте сушку осу-
ществляли только кондуктивным способом с использованием теплоты традиционного источника энергии. Во втором 
варианте сушку провели последовательным применением кондуктивного и конвективного способов, а также выполни-
ли охлаждение зерна с использованием тепловой энергии, полученной от традиционного источника, теплоты солнечно-
го излучения и теплоты отработанного теплоносителя. (Выводы) Выявили, что наиболее эффективный вариант с точки 
зрения экономии тепловой энергии – сушка зерна при последовательном применении кондуктивного и конвективного 
способов с последующим охлаждением зерна. Теплоснабжение сушильной установки частично осуществляли за счет 
использования теплоты солнечного излучения и теплоты, полученной от рециркуляции отработанного теплоносителя. 
В данном оптимальном варианте затраты теплоты на испарение одного килограмма влаги из зерна минимальны и со-
ставили 1,53-2,50 МДж на килограмм при скорости движения зерна в сушилке 0,007-0,011 м в секунду и при температуре 
греющей поверхности 85-91 градус Цельсия. 
Ключевые слова: сушка зерна, сушильное устройство, теплоснабжение, энергосбережение, регрессионный анализ, 
тепловая энергия.

■ Для цитирования: Гасанов У.Р., Магеррамова С.А. Эффективность работы энергосберегающей ми-
ни-зерносушилки с комбинированной системой теплоснабжения // Сельскохозяйственные машины и 
технологии. Т. 12. N6. С. 9-14. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-9-14.
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Abstract. The paper presents the description and operating principle of energy-saving mini-grain dryers for drying small grain 
batches on farms using conductive and convective drying methods and the process of grain cooling with heat obtained from 
a traditional heat source and a heat carrier prepared with a solar collector or a charged heat storage. (Research purpose) To 
develop and study a compact energy-saving grain dryer, with a heat supply system based on both a traditional source and a 
heat transfer fluid heated by a solar collector or a charged heat storage. (Materials and methods) The authors have carried 
out experimental studies of the drying process of wheat grain to determine the effectiveness of the developed unit for grain 
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To solve the problem of food security, agriculture 
and the processing industry of the Republic of 
Azerbaijan face the task of not only increasing 

food production, but also improving its quality indicators.
In order to avoid losses and ensure the safety of the 

crops grown, farms widely apply post-harvest processing 
technologies, including drying and thermal disinfection. 
Drying of grain crops is a complex and rather energy-
intensive technological process, which provides not 
only the preservation of quality indicators, but in some 
cases their improvement. According to expert estimates, 
the share of energy consumption in the cost of grain 
drying is 75-80%, and the price of energy materials 
accounts for 80-90% [1]. Therefore, the choice of methods 
and rational modes of the process should take account 
of the scientific foundations of drying, from studying 
the product properties as a drying object to rational 
designing of a drying unit.

Agricultural development shows that in addition to 
high-performance drying devices, existing farms also 
need small-sized energy-saving drying units for drying 
small batches of grain that meet modern environmental 
requirements and use the existing thermal potential of 
the environment [2-4]. To solve this problem, studies 
have been conducted, the results of which have helped 
to develop contact-type plants for drying grain with a 
capacity of up to 0.5 ton/hour [5-8].

THE RESEARCH PURPOSE is the development and study 
of a compact energy-saving grain dryer, in the heating 
system of which, along with the use of heat from a 
traditional source, it is planned to use a heat carrier 
preheated with a solar collector or a charged heat 
accumulator.

MATERIALS AND METHODS. When designing a compact 
grain drying unit, the main criteria were the minimization 
of heat consumed to evaporate one kg of moisture 

during grain drying, as well as compliance with all 
requirements for the quality indicators of dried grain 
or seed material. Fig. 1 shows the structural diagram 
of the developed compact grain dryer with a combined 
heat supply.

The main structural elements of a compact grain 
dryer include conductive 6 and convective 14 drying 
chambers, as well as a cooling chamber 13. The heating 
system includes solar collector 1, heat accumulator 18, 
electric heating elements 15 located in duct 16. The 
coolant moves through air ducts 4, 17, 25 under the 
action of pressure fan 2, and the spent coolant is removed 
through pipe 9.  The circulation circuit is selected with 
seven shut-off and control valves 3, 19-23, 26. Grain 
from hopper 5 enters conductive chamber 6, from 
where, through transporting body 8 located in casing 
7 with actuator 24, it moves into convection chamber 
14, and then into cooling chamber 13. The bulk density 
of the grain in the chambers is regulated by means of 
weight valves 10 and 12. Atmospheric air for cooling 
the grain in the cooling chamber is supplied through 
compressor 11.

Grain drying in the proposed dryer is implemented 
consistently by conductive (direct contact of the grain 
with the heating surface) and convective (by means of 
a drying agent) methods, and cooling is done with 
atmospheric air. Depending on the climatic conditions, 
heat is supplied to the drying chamber either directly 
from the heating elements or from the heat carrier 
preheated in a solar air collector or heat accumulator. 
Use can be made of a combination of heating elements 
and a coolant. The drying device provides for the 
possibility of charging the heat accumulator with 
thermal energy due to the coolant prepared in a solar 
air collector, as well as active ventilation of the grain.

To identify the effectiveness of the developed 

drying; the main condition for saving energy has been taken as the minimization of the total unit cost of the evaporation of 
one kilogram of moisture. (Results and discussion) The authors have conducted a two-factor experiment to determine the 
main optimal parameters affecting the grain drying process - the speed of grain movement in the conductive chamber and 
the temperature of the heating surface of its casing based on the calculated mathematical model. In the first variant, the 
drying process was carried out only by the conductive method using the heat from a traditional energy source. In the second 
variant, the drying was carried out by successive use of conductive and convective methods, and the grain was cooled using 
both thermal energy received from a traditional source and solar radiation heat along with the heat of the spent heat carrier. 
(Conclusions) The study has revealed that the most effective option in terms of saving thermal energy is grain drying with the 
consistent use of conductive and convective drying methods followed by grain cooling. The heat supply of the drying unit 
was partially carried out by using the heat of solar radiation and the heat obtained from the spent coolant recycling. In this 
optimal variant, the heat consumption for evaporation of one kilogram of moisture from the grain is minimal and amounts 
to 1.53-2.50 MJ per kilogram with a grain movement speed of in the dryer of 0.007-0.011 m per second and a heating surface 
temperature of 85-91 degrees Celsius.
Keywords: grain drying, drying device, heat supply, energy saving, regression analysis, thermal energy.

■ For citation: Gasanov U.R., Magerramova S.A. Effektivnost' raboty energosberegayushchey mini-zernosushilki 
s kombinirovannoy sistemoy teplosnabzheniya [Performance efficiency of an energy-saving mini dryer with 
a combined heat supply system]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. Vol. 12. N6. 9-14. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-12-6-9-14 (In Russian).
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combined mini-grain dryers, experimental studies have 
been conducted. The obtained data have been processed 
using a correlation-regression analysis; the authors 
have also studied the relationship between the output 
parameter and the input variable independent factors, 
and basing on the results, they compiled a mathematical 
model of the grain drying process in a compact grain 
dryer with a combined heat supply. The technology 
has been patented (RF Patent No. 2625589 dated July 
17, 2017).

RESULTS AND DISCUSSION. To determine the minimum 
heat input needed to evaporate one kg of moisture in 
the process of wheat drying based on the mathematical 
model, a two-factor experiment has been conducted 
to determine the main optimal parameters affecting 
the grain drying process - the speed of grain movement 
in the conductive chamber VЗ and the heating surface 
temperature of its casing tгр.п [9-12]. Experimental 
studies on the determination of thermal energy needed 
to evaporate 1 kg of moisture during the drying of 
wheat grain conducted in the first embodiment, when 
for conductive drying only the thermal energy of the 
traditional source, or the thermal energy received from 
the electric heating elements, has been used. In the 
second variant, the grain drying was carried out 
sequentially by conductive and convective methods, 
where, along with the thermal energy received from 
the electric heating elements, the thermal energy 
accumulated by the solar air collector was partially 
used, after which the grain was cooled with atmospheric 
air. The limits of changes in the grain movement speed 
in the conductive chamber VЗ (Х1) = 0.002-0.011 m/s, 
the heating surface temperature of the conductive 
chamber tгр.п (Х2) =70-103°С; the coolant speed in the 
drying unit was 2.63 m/s (zero option).

To determine the regression equations of both 
options, the authors have performed experimental 
studies, basing on the results of which, they have 
constructed orthogonal experiment planning matrices 
and obtained regression equations in actual values:

option 1: 
q = 86.92 + 742.06V3 – 1.97tгр.п – 34074 V3

2 +
+ 0.012 tгр.п

2 – 7.21 tгр.п;  (1)

option 2:
q = 5.2185 – 513.1041 V3 – 0.0293 tгр.п +
 33672.2769 V3

2 + 0.00026 tгр.п
2 –

– 1.5549 V3tгр.п, (2)     

where q is specific heat consumption for moisture 
evaporation, MJ/kg;

VЗ is grain velocity in the conductive chamber of 
the dryer, m/s;

tгр.п is the heating surface temperature of the dryer’s 
conductive chamber, °С.

Criterion-based estimation of the obtained regression 
equations is given in the table.

Fр and Fт are, respectively, the calculated and 
tabulated values of Fisher’s criterion for determining 
the adequacy of the obtained regression equation; tр 
and tт 0,5, are, respectively, the calculated and tabulated 
values of Student's criterion for determining the sig-
nificance of the regression equation coefficients.

The calculated values of Fisher’s criterion 
( for option 1: Ft = 2.6> Fp = 2.48; 
for option 2: Ft = 2.68> Fp = 2.41) indicate the 

adequacy of the mathematical models obtained, and 
the comparison of the calculated and tabulated values 
of Student's criterion 

( for option 1: tp = 5.23; tt0.5 = 2.06; 
for option 2: tp = 2.75; tt0.5 = 2.06) confirms the 

accuracy of the studies performed.
Graphic images of the response surfaces from the 

interaction of the grain flow rate and the heating surface 
temperature of the dryer’s conductive chamber and 
their effect on the optimization criteria are shown in 
Fig. 2.

The response surfaces represent a hyperbolic 
paraboloid (saddle) for option 1; while an elliptical 
paraboloid – for option 2.

The regression equations (1) in coded values can be 
represented as:
option 1:

Y = 4.25 – 1.47X1 + 1.38X2 – 0.69X1
2 +

+ 3.56X1
2 – 0.55X1 · X2; (3)

Fig. 1. Design scheme of a compact grain dryer

Fig. 2. Graphic interpretation of regression equations (1):
a – option 1; b – option 2 

a b
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option 2:
Y = 1.863 – 0.948X1 + 0.107X2 + 0.682X1

2 +
+ 0.076X2

2 – 0.119X1 · X2. (4)

It follows then that the linear term of the equation – 
the grain flow rate in the dryer (X1) – has the greatest 
influence on the optimization parameters, while the 
smallest effect is offered by the combination of the 
grain flow rate and the heating surface temperature 
(X1 and X2). Among the nonlinear terms of the equation, 
the square of the heating surface temperature has a 
significant effect on the optimization parameter, the 
increase of which causes a sharp increase in the latter. 
An analysis of equation (4) shows that, among the 
linear coefficients, the grain flow rate in the dryer has 
the greatest influence on the optimization parameters 
(X1), and among the nonlinear ones, the flow rate (Х1

2). 
The least influence is offered by the square of the 
heating surface temperature (Х2

2).
After determining the types of response surfaces, 

the authors analyzed them using a two-dimensional 
section performed with the coded values of factors. To 
determine the response surface center of the obtained 
mathematical models, partial derivatives were found 
for each factor. The resulting expression was equated 
to zero. After that, a canonical transformation of the 
second-order model was carried out and the graphical-
and-analytical analysis of the resulting expression was 
performed.
Option 1:

   (5)

X1s = –2.06;  X2s = –0.267
Option 2:

 

   (6)

X1s = 0.681;  X2s = –0.171.

After substituting the values (X1S) and (X2S) into 
equations (3) and (4), the total unit costs for moisture 
evaporation in the surface center were determined: 
for option 1: Smin = 3.68 MJ/kg; 
for option 2: VSmin = 1.53 MJ/kg.

Then the authors performed the canonical trans-
formation of equations (3) and (4) by solving the charac-
teristic equation:

 (7)

After the substitution of values:
for option 1:   for option 2:

B2–2.865B –2.326 = 0;  B2– 0.758B – 0.0119 = 0. (8)
 
The characteristic equation roots:
for option 1:   for option 2:

b11 = 3.529,  b22 =–0.659;  b11 = 0.731,  b22 =0.0273.

The equation in a canonical form can be represented as:
option 1:
Y12  – 3.68 = 3.529X1

2– 0.659X2
2;

option 2:  (9)
Y12 – 1.531 = 0.731X1

2– 0.0273X2
2.

Checking-up the accuracy of the calculations:
option 1: option 2:

Σbii = –0.69+3.56=2.87; Σbii = 0.682+0.076=0.758;
Σbii = 3.529–0.659=2.87; Σbii = 0.731+0.0273=0.758.

The rotation angle of the reference axes at point S:
option 1: 

 ;

option 2:  (10)

.

The angle α is negative, therefore, the axes are rotated 
clockwise relative to the center of the two-dimensional 

CRITERIA ESTIMATION OF THE REGRESSION EQUATIONS

Option number
Correlative

relation
Values of Fisher’s test Values of Student's test

calculated tabulated calculated tabulated

R Fр Fт tр tт 0,5

1 0.964 2.48 2.6 5.23 2.06

2 0.917 2.41 2.68 2.75 2.06

 Table
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section of the response surface. Canonical equations 
(9), (10) are used to construct the contour curves of the 
response surface. Fig. 3 shows two-dimensional sections 
of the response surface characterizing the total specific 
heat consumption for moisture evaporation, MJ/kg.

Fig. 3 shows that the parameter X1 (option 1) affects 
the value of the total specific heat consumption for 
moisture evaporation more intensively than the parameter 
X2. The study revealed that when drying wheat grain 
with a compact grain dryer using a conductive method 
and a traditional energy source for heat supply only, 
the flow rate of a heat carrier in the drying unit is 
2.63 m/s and it is possible to achieve a minimum of 
total specific heat consumption for the evaporation of 
moisture of 3.68 MJ/kg, and the optimum range of 
3.68-4.5 MJ/kg corresponds to the range of the grain 
flow rate of 0.007-0.011 m/s and a heating surface 
temperature of the conductive chamber of the drying 
unit of  85-91°С. In option 2, the change in the parameter 
X1 influences the value of the total specific heat 
consumption more intensively than the parameter X2.

The most effective option in terms of saving thermal 
energy is associated with grain drying based on the 
sequential use of conductive and convective methods 
with subsequent cooling. In this case, to supply heat 
to the drying installation, use is made not only of solar 
radiation heat, but also of the heat obtained from 
recycling the spent coolant. In this optimal variant, 
when the coolant velocity in the drying unit is 2.63 m/s, 
the heat consumption for evaporation of 1 kg of moisture 

from the grain is minimal and equals 1.53-2.50 MJ/kg 
with the grain flow rate in the dryer of 0.007-0.011 m/s 
and at the heating surface temperature of 85-91°С.

CONCLUSIONS

The developed mini-grain dryer with a combined 
heat supply as contrasted to the existing small-sized 
dryers can significantly reduce energy consumption 
when using the combined method of grain drying with 
its subsequent cooling.

The carried out experimental studies have allowed 
to determine the optimal operation modes of a grain 
dryer, at which the specific heat consumption of a 
traditional thermal energy source for moisture evaporation 
is minimal and amounts to 1.53-2.50 MJ/kg, at a grain 
flow rate in the dryer of 0.007-0.011 m/s and the heating 
surface temperature of the conductive chamber of 85-
91°С.

Fig. 3. Two-dimensional cross-sections of the response surface 
characterizing the total specific heat consumption for moisture 
evaporation, MJ/kg; a – option 1, b – option 2

a b
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Автоматизация управления работой садовой фрезы
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Реферат. Рассмотрели преимущества приводных почвообрабатывающих орудий перед машинами с пассивными 
рабочими органами, позволяющие оперативно изменять и контролировать качество крошения почвы, ориенти-
руясь на состояние обрабатываемых участков и мощность двигателя используемого энергосредства. (Цель иссле-
дования) Разработать систему автоматического поддержания величины выбранного кинематического параметра 
во время работы почвообрабатывающей фрезы, оборудованной гидроприводом рабочих органов. (Материалы и 
методы) Провели исследования с привлечением запатентованных материалов по использованию автоматизиро-
ванных систем управления технологическими процессами предпосевной обработки почвы орудиями с гидропри-
водом рабочих органов. (Результаты и обсуждение) Определили, что блоки сравнения частот могут содержать 
формирователи импульсов, которые преобразуются электронным блоком управления в сигнал, поступающий к 
низкооборотному высокомоментному регулируемому гидромотору типа Danfoss МГП-160. Разработали систему 
автоматического поддержания величины выбранного кинематического параметра почвообрабатывающей фрезы 
путем оборудования ее рабочих органов гидроприводом с двухступенчатым гидрораспределителем, управляемым 
электронным блоком, позволяющую производить автоматическую настройку необходимой частоты вращения но-
жей фрезбарабана, оптимальной для обрабатываемого агрофона. (Выводы) Выявили принципиальную схему ав-
томатизированного гидравлического привода садового культиватора, способного отслеживать и корректировать 
частоту вращения фрез барабана. 
Ключевые слова: садовая фреза, рабочие органы, автоматизация, эффективность, крошение почвенного пласта, 
кинематические параметры, гидропривод.

■ Для цитирования: Зволинский В.Н., Мосяков М.А. Автоматизация управления работой садовой фре-
зы // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2018. Т. 12. N6. С. 15-19. DOI 10.22314/2073-7599-2018-
12-6-15-19.

Automatiс Operation of a Rotary Garden Cultivator
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Abstract. The paper discusses the advantages of power-driven tillage tools as compared with machines with passive working 
elements, which provide for quick changing and controlling of the quality of soil crumbling, guided by the condition of the 
treated areas and the engine power of the power source used. (Research purpose) To develop a system for automatically 
maintaining the magnitude of a selected kinematic parameter during the operation of a rotary cultivator equipped with 
a hydraulic drive of working elements. (Materials and methods) The authors have conducted research involving patented 
materials on the use of automated process control systems for pre-sowing soil cultivation with tools featuring hydraulic 
actuators of working elements. (Results and discussion) It has been determined that the frequency comparison blocks may 
contain pulse shapers that are converted by the electronic control unit into a signal sent to a low-speed, high-torque 
adjustable motor of a Danfoss MGP-160 type. A system has been developed to automatically maintain the value of a 
selected kinematic parameter of a rotary cultivator by equipping its working elements with a hydraulic actuator with a 
two-stage hydraulic distributor controlled by an electronic unit that allows automatic adjustment of the required speed of 
the rotary drum cutters, optimal for the treated soil background. (Conclusions) The authors have identified a schematic 
diagram of an automated hydraulic drive of a rotary garden cultivator capable of tracking and adjusting the rotary drum 
speed.



1616

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 12 • N6 • 2018 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 12 • N6 • 2018 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ MACHINERY FOR SOIL CULTIVATION

1616

Power-driven tillage tools leave behind machines 
with passive working elements due to their ability 
to quickly change the quality of soil crumbling, 

focusing on the condition of plots and the applied 
engine power [1, 2]. This is usually done in two ways – 
by selecting the required speed of the unit or adjust-
ing the speed of the working elements through the use 
of multispeed drive mechanisms (stepped or stepless). 
The rotary cultivation intensity can be changed by se-
lecting the required number of knives on the rotary 
cultivator drum, however, this is rather laborious and 
time-consuming and it leads to the increased complexity 
of the tool design [3].

To automatically maintain the constancy of the 
kinematic parameter λ, the most promising option is 
design improving of hydraulically driven rotary ma-
chines, that are often used in garden cultivators. To 
this end, the machine is equipped with units for com-
paring the speed of a rotary drum and devices indi-
cat-ing the parameters of the forward movement of the 
implement (for example, sup-port wheels or compac-
tors) [4]. In this case, the speed comparators may con-
tain pulse formers that are sufficient to alert the trac-
tor driver in case of the violation of a known kinemat-
ic parameter:

   (1)

where Vо is drum peripheral speed, m/s; VП is trans-
lational speed of the unit, m/s. 

Calculation and installation of the value of the sup-
ported kinematic parameter is carried out immediate-
ly before the work, focusing on the type of soil treat-
ment, the type of soil, its humidity, the depth of till-
age, and the design of working elements, etc.

THE RESEARCH PURPOSE is the development of an au-
tomatic support system for the magnitude of the se-
lected kinematic parameter of the work of a soil-till-
ing rotary cultivator equipped with a hydraulic actu-
ator of working elements.

MATERIALS AND METHODS. The studies were carried 
out with the use of patented materials on the use of au-
tomated process control systems for pre-sowing soil 
tillage with hydraulically actuated tools of working el-
ements [5, 6].

RESULTS AND DISCUSSION. The kinematic parameter 
λ and the main characteristics of the rotary cultivator 
can be described with the following relationship (2):

    (2)

where R is the radius of the knife drum, m; hгр is 
the permissible height of combs at the furrow bottom, 
cm; z is the number of one-sided knives on the blade 
disk, pcs.

Due to the absence of reference information on the 
direct dependence of the quality of soil crumbling on 
such parameters as the peripheral speed and the shape 
of knives, the tillage depth, the drum speed and the 
methods of locating the knives on the rotary cultiva-
tor drum and the soil conditions at the time of tillage, 
soil fractions of certain sizes specified in the initial re-
quirements can be obtained in several ways. The eas-
iest way is to perform the tillage basing on the tillage 
feed S=2πR/λz the thickness of the cut layers δ=Scosα, 
the volume of the cut fraction V=Shb, the cross-sec-
tional area of the cut layer FП in accordance with equa-
tion [3]:

FП = Sbδmax.  (3)

Inserting the data from equation (2) into (3), we get:

  (4)

where b is the knife width, h is the depth of tillage, 
α is the angle of the knife rotation.

The volume of the cut soil fraction is determined 
by the formula:

V = Shb.

The most accurate is the method of calculating the 
predicted quality of crumbling over the cross-section-
al area, linking the greatest number of parameters of 
the instrument and experimental data obtained, for 
example, in soil channels [7].

When choosing a kinematic parameter of tillage, 
one should take into account a possibility of the for-
mation of so-called combs at the furrow bottom, which 
arise when the translational speed increases. On the 
other hand, the desire to get a smooth bottom, increas-
ing the rotation speed of the knives, leads to excessive 
dust formation, which is also regulated by the require-
ments [2, 8].

Keywords: rotary garden cultivator; working elements; automation; efficiency; crumbling of soil layer; kinematic parameters; 
hydraulic drive.

■ For citation: Zvolinsky V.N., Mosyakov M.A. Avtomatizatsiya upravleniya rabotoy sadovoy frezy [Automatiс 
operation of a rotary garden cultivator]. Sel'skokhozyaystvennyye mashiny i tekhnologii. 2018. Vol. 12. N6. 15-19. 
DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-15-19 (In Russian).
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Many years of experience in the use of rotary cul-
tivators has shown that most often in the pre-sowing 
soil preparation, rotary cultivation in the range of 
5-15 cm is used for soil tillage for grain crops and in 
gardens, 5-10 cm for row-crop cultivators, and 15-25 cm 
for rotary plows [9]. The cutting speed varies from 2.35 
to 11 m/s, the translational speed varies from 1.1 to 
2 m/s, and the cultivation feed varies from 2.5 to 18.6 cm.

To achieve the proper quality of the cutter opera-
tion under the selected modes, it is necessary to main-
tain the constancy of these parameters during opera-
tion. Changing the preliminary settings of the drive of 
the machine can occur due in areas with high humid-
ity or soil hardness, working on fields with a slope of 
more than 3°, re-deepening or sticking of working bod-
ies and for a number of other reasons. In these cases, 
a tractor operator stops the unit using the mechanical 
transmission and switches the rotational speed of the 
working parts on the central gearbox or reduces the 
working speed [10, 11]. These actions typically result 
in the loss of time and reduced shift performance of 
the unit. In addition, it is not always possible to trace 
the cases of stopping the machine operation when the 
friction clutch is actuated, as the tractor operator has 
his back to the machine and, due to engine noise, can-
not tell by ear whether the machine is working or not. 
The rotary cultivator deepens and rolls on the non-work-
ing knife drum, while the tractive force of the inoper-
ative rotary cultivator differs little from the tractive 
resistance of the operating machine [3, 12].

As an example, let us consider the design of a rota-
ry cultivator used for tillage in gardens with working 
elements driven from a low-speed high-torque adjust-
able hydraulic motor of type 2 – Danfoss MGP-160 
(Fig. 1).

The cultivator contains rotary drum 2 driven by 
hydraulic motor 4 with rotational speed sensor 5, sup-
porting element 3 (for example, a compacting roller) 
rotating from soil reaction and equipped with rota-
tional speed sensor 6; comparator 17 analyzing the in-
dicated frequencies normalized in amplitude and du-
ration by means of pulse formers 7 and 8; two two-dig-
it counters 9 and 13, containing four triggers 10, 11, 14, 
15, and two single vibrators 12 and 16.

The inputs of the pulse shapers are connected to 
the outputs of the rotational speed sensor of the rota-
ry cultivator and the support element, as well as with 
electronic control unit 18 and electronic hydraulic am-
plifier 19.

The rotary cultivator works as follows. Before start-
ing the operation, one should determine the required 
speed of the rotary drum knives and the required val-
ue of the translational speed of the unit, for which an 
appropriate gear is selected.

When the unit operates with a nominal ratio of the 
rotational speeds of the support element and the rota-

ry drum, the pulse frequencies at the outputs of sen-
sors 5 and 6 are equal to each other. The outputs of the 
pulse shapers 7 and 8 record pulses, normalized in am-
plitude and duration. In case of equal periods of pulse 
repetition, the level of logic zero is preserved, and the 
electronic control unit operates in the mode established 
before the operation. There is no voltage at the input 
of the electronic control unit. If the established rela-
tionship between the pulse frequencies on the rotary 
drum and the supporting element is violated, the volt-
age is applied to the ECU, it amplifies it and transmits 
to the EGU (Fig. 2), which through the choke begins 
to affect the change in fluid flow in the motor hydrau-
lic circuit, by increasing or decreasing the rotational 
speed of the output shaft.

As an example, let us consider the operation of a 
two-stage hydroelectric distributor EGU incorporat-
ing an electromechanical converter, where the electri-
cal signal is converted into mechanical energy (shaft 
rotation, magnet pusher moving) using a hydraulic 
power amplifier [12-14].

The EGU consists of two slide-type hydraulic dis-
tributors, slide valves, two pairs of centering springs 
3 and 6 (controlled from electromagnets EM-1 and 
EM-2) with hydraulic control. The first stage serves to 

Fig. 1. Schematic diagram of an automated rotary cultivator 
with a hydraulic actuator of the working elements: 1 – frame; 
2 – rotary drum; 3 – roller; 4 – hydraulic motor; 5 – rotary drum 
speed sensor; 6 – roller drum speed sensor; 7 – pulse shaper of 
rotary drum rotation; 8 – pulse shaper of roller rotation; 9 – 
output of a two-digit counter; 10, 11, 14, 15 – trigger; 12, 16 – 
start-stop multivibrator; 13 – two-digit counter; 17 – frequency 
comparator; 18 – electronic control unit; 19 – electro-hydraulic 
ampli fier; 20 – tachometer; ЭБУ – electronic control unit, ЭГУ – 
electronic hydraulic amplifier
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pre-amplify the power of the input control signal. In 
this device, an electrical signal is fed to the input, and 
the output presents the working fluid changed in pres-
sure or flow rate. The magnitude of these changes is 
proportional to the input power. The end cavities of 

the second-stage distributor are connected with chan-
nels X and Y to the outlet openings of the first-stage 
dis tributor.

In the absence of an electrical control signal, the 
slides of both valves under the action of end springs 
are in the middle (neutral) positions. At the same time, 
slide valve 1 connects the end faces of the second-stage 
distributor with the discharge unit, and slide valve 5 
overlaps all flow sections.

When a signal arrives, for example, on the electro-
magnet EM-1, slide valve 1 is shifted all the way to the 
right, so that the first-stage distributor switches in such 
a way that the fluid flow under pressure enters the left 
end valve of the second-stage hydraulic distributor 
through the channel X, and the right end cavity is con-
nected to the discharge unit through the channel Y. A 
pressure differential is observed at the ends of slide 
valve 5, under the action of which it is displaced to the 
right and pushes the main hydraulic valve. This con-
nects the hydraulic lines P with A, and B with T.

When a control signal arrives at the input of the 
EM-2 electromagnet, slide valves 7 and 5 move to the 
left, so that the control valve switches to position II. 
At the same time, the hydraulic line P is connected 
with B, and A with T.

CONCLUSIONS. As a result of the research, a sche-
matic diagram of an automated hydraulic drive for a 
rotary garden cultivator has been developed. The cul-
tivator is capable of tracking and, if necessary, adjust-
ing the rotary drum speed.

Fig. 2. Two-stage hydraulic valve with electrohydraulic control: 1, 
5 – slide valves; 2 – the casing of the first-stage distributor; 3,6 – 
centering springs; 4 – distributor case of the second stage; R, T, 
A, B – connecting holes; X, Y – outlet openings of the first-stage 
distributor; EM-1, EM-2 – electromagnets
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Реферат. Низкий уровень механизации – одна из главных причин высоких затрат в селекции и первичном семе-
новодстве. Селекционеры бессистемно пользуются транспортными и погрузочными средствами для перевозки 
семенного материала. (Цель исследования) Разработать технологию транспортного обеспечения в селекции и се-
меноводстве, включающую в себя все транспортно-погрузочные процессы доставки семян зерновых культур от 
селекционных комбайнов до хранилищ с использованием контейнера для сбора, транспортировки, сушки и хра-
нения семян. (Материалы и методы) Описали контейнерную поточно-транспортную технологию заготовки селек-
ционного зерна на этапе первичного размножения. Разработали машинный комплекс технологии и базу данных 
уборочных и транспортных машин для сбора, транспортировки, сушки и хранения семян. (Результаты и обсужде-
ние) Определили типаж транспортных и погрузочных средств при контейнерном способе уборки, транспортиро-
вания и хранения семян, рекомендуемых для применения в селекции и семеноводстве. Отличие типажа по новизне 
представили четырьмя позициями: возможность перевозить контейнеры в 2 ряда; увеличение высоты погрузки 
с 2 до 3 м; набольший вылет стрелы достигает 3,8 м (против 2,7 м); грузоподъемность выше на 460 кг. (Выводы) 
Рекомендовали использовать разработанную методику для совершенствования технологического процесса убор-
ки, транспортировки и послеуборочной обработки семенного зерна, организации этого процесса, а также выбора 
параметров средств и технической оснащенности в хозяйствах Центрального региона России. Предложили раз-
работать и изготовить опытные образцы контейнеров и погрузчика с кантователем контейнеров для первичной 
переработки урожая.
Ключевые слова: транспортное обеспечение, селекция, семеноводство, селекционный комбайн, контейнерный спо-
соб уборки семян, транспорт, погрузчики, технологические процессы.
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Высококачественные семена – самый 
низкозатратный фактор увеличения произ-
водства сельскохозяйственной продукции. В 

России ежегодная потребность в семенах зерновых 
культур составляет 620-630 тыс. т, из которых к ос-
новному фонду относятся 330 тыс., страховому фон-
ду – 90 тыс., переходящему – 100 тыс., а 110 тыс. т 
озимых предназначены для осеннего сева.

Высокие затраты связаны в основном с низким 
уровнем механизации селекции и первичного семе-
новодства [1, 2]. Незрелость же убранных семян об-
условлена нарушением агротехнических сроков. В 
подавляющем большинстве отклонения от уста-
новленных сроков предопределены совокупностью 
вышеупомянутого бессистемного подхода селек-
ционеров к выбору технических средств и матери-
альной ограниченности в их выборе. Так, в селек-
ционном хозяйстве Института семеноводства и 
агротехнологий в Рязанской области на этапе пер-
вичного размножения для 9 сортов зерновых куль-
тур задействованы только два селекционно-семе-
новодческих комбайна (Acros 530 и Niva Rostselmash 
выпуска 2008 г. и 2013 г. соответственно) и 3 транс-
портных средства (МТЗ-82, МТЗ-1221) оборудован-
ные тракторными прицепами 2ПТС-4. По данным 
метеорологических наблюдений, в июне-августе 
2018 г. осадки выпадали 29 календарных дней. В 
это время уборочные работы приостанавливают, 
возобновляя их только после одного-двух дней су-
хой погоды для снижения влажности посевов до 
16%, поскольку использование сушильных устано-
вок нерентабельно. Низкая оснащенность хозяйств 
техническими средствами частично компенсиру-

ется ручным трудом, доля которого на операциях 
затаривания достигает 59%. При непостоянном и 
неопределенном по времени функциональном ци-
кле уборочно-транспортной системы временные 
потери составляют 45%.

Таким образом, недобор зерна оборачивается 
необходимостью создания страховых запасов от 
недоучета продукта, доходящих до 33% от расчет-
ной прибыли; низкая и бессистемная оснащенность 
техническими средствами вызывает нарушение бес-
перебойности функционального цикла и его не-
определенность (непросчитываемость), что также 
вынуждает создавать страховые запасы из-за вы-
сокой доли ручного труда – от 25 до 59%. Поэтому 
вопросы бесперебойного и рентабельного движе-
ния материальных потоков уборочно-транспорт-
ной системы в селекции и первичном семеновод-
стве сельскохозяйственных культур становятся все 
актуальнее [2, 3].

Разработка научных основ механизации произ-
водственных процессов в селекции, сортоиспыта-
нии и первичном семеноводстве начата более 20 лет 
назад, когда впервые в систему машин для ком-
плексной механизации сельскохозяйственного про-
изводства на 1971-1975 гг. были включены 43 наи-
менования селекционных машин. В системе машин 
на 1986-1995 гг. число наименований возросло уже 
до 203. Хотя в дальнейшем такую работу не прово-
дили, селекционеры пользуются этими разработ-
ками, соответственно внося изменения для улуч-
шения селекционной техники. К сожалению, в про-
веденных работах отсутствует транспортно-пере-
грузочная составляющая, поэтому селекционеры 

Crop breeders use transport and loading facilities for seed material transporting in an unsystematic manner. (Research 
purpose) Development of technology of transport support in selection and seed production, including all transport and 
loading processes of the delivery of grain seeds from selection combines to storage facilities using containers for seed 
collection, transportation, drying, and storage. (Materials and methods) The authors have described a container flow-
transport technology of selection grain harvesting at the stage of primary reproduction and developed a machine complex 
technology and a database of harvesting and transport machines for seed collection, transportation, drying, and storage. 
(Results and discussion) The authors have determined the type of transport and loading means for the container method of 
seed harvesting, transportation and storage recommended for use in selection and seed production. There are four distinctive 
novelty positions of the presented type: the ability to transport containers in 2 rows; increased loading height from 2 m to 
3 m; maximum operating radius reaches 3.8 m (vs. 2.7 m); increased cargo capacity – by 460 kg. (Conclusions) The authors 
suggest using the developed methodology to improve the technological process of harvesting, transportation and post-
harvest processing of seed grain, organize this process, as well as select machine parameters and technical equipment on the 
farms of the Central region of Russia. It has been suggested that test prototypes of containers and a loader with a container 
tilter should be designed and manufactured for use in primary crop processing.
Keywords: transport support (logistics), selection, seed production, selection combine, container method of seed harvesting, 
transport, loaders, technological processes.

■ For citation: Kryukov M.L., Pyshkin V.K., Chulkov A.S., Vlasova S.V., Ivanov M.V., Stepanov K.A. 
Konteynernaya potochno-transportnaya tekhnologiya podgotovki selektsionnogo zerna [Container flow-
transport technology of selection grain production]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2018. Vol. 12. 
N6. 20-24. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-20-24 (In Russian).
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бессистемно используют транспортные и погру-
зочные средства, необходимые в нужный момент.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать технологию 
транспортного обеспечения в селекции и семено-
водстве, включающую все транспортно-погрузоч-
ные процессы доставки семян зерновых культур от 
селекционных комбайнов до хранилищ с исполь-
зованием контейнера для сбора, транспортировки, 
сушки и хранения семян.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Технология учитывает все 
транспортно-погрузочные процессы доставки се-
мян зерновых культур от селекционных комбайнов 
до хранилища с использованием контейнеров для 
сбора, транспортировки и сушки семян. Разрабо-
таны машинный комплекс технологии и база дан-
ных уборочных и транспортных машин.

Технологический процесс вывоза зерна от се-
лекционного комбайна к месту сушки включает не-
сколько последовательных операций (рисунок).

На первом этапе:
- загрузку контейнеров КСТм-0,5 в поле от ком-

байна в контейнеровоз путем сдвигания вручную 
телескопической площадки с установленными на 
ней контейнерами вперед по ходу движения трак-
тора на величину, равную половине длины кузова; 
ремни крепления контейнеров верхнего ряда сле-
дует предварительно отстегнуть;

- загрузку комбайном задних контейнеров ниж-
него ряда, сдвигание телескопической площадки с 
установленными на ней контейнерами назад на ве-
личину, равную половине кузова;

- загрузку комбайном передних контейнеров ниж-
него ряда, установку телескопической площадки с 
расставленными на ней пустыми контейнерами в ис-
ходное положение и закрепление ее к бортам кузова;

- загрузку комбайном пустых контейнеров верх-
него ряда;

- закрепление груженых контейнеров верхнего 
ряда ремнями к бортам кузова.

На втором этапе происходит транспортиров-
ка зерна от комбайна.

На третьем – вилочный погрузчик перемеща-
ет контейнеры с зерном с контейнеровоза на мо-
дульную контейнерную сушилку МКС.

На четвертом – контейнеры снимают с сушил-
ки и устанавливают в штабель на площадку хране-
ния и вентиляции ПХВ перед сортировальной ма-
шиной.

На пятом – контейнер с высушенным зерном 
перемещают с площадки хранения и вентиляции, 
опрокидывают его при загрузке приемного бунке-
ра, затем следуют сортировка, развесовка, затари-
вание контейнеров для хранения и установка их на 
площадку хранения и вентиляции.

Затем технологический процесс доставки пу-
стых контейнеров со склада до селекционных ком-
байнов в поле включает еще две технологические 
операции:

- на шестом этапе – снятие с порожнего контей-
нера перегрузочной воронки, очистка его от при-
липших остатков зерна и установка на контейне-
ровоз;

- на седьмом – транспортировка порожних кон-
тейнеров для заполнения зерном от комбайна.

Далее цикл повторяется.
Показатель эффективности KPI (Key Performance 

Indicators) характеризует минимизацию прямых 
эксплуатационных затрат Иэ

i (руб./т) i-го техниче-
ского средства уборочно-транспортного комплек-
са на весь объeм работ Bi, т [2, 4-7]. Математически 
данный показатель выражается следующим обра-
зом:

Ci = Bi ИЭ
i → min.  (1)

Объем работ Вi определяется сменным оборо-
том материала Qcм

i, т, осуществлeнным достаточ-
ным количеством Xs, шт., за отведенный агротех-
нический срок T, дн., на этапах комбайнирования, 
транспортировки и сушки – именно эти основные 
параметры характеризуют уборочно-транспорт-
ный процесс.

. (2)

Объемы взаимосвязанных работ должны быть 
выполнены синхронизировано. Тогда для общей 
рассматриваемой системы «комбайн – транспорт-
ное средство – сушилка» синхронизация объемов 
работ будет выглядеть следующим образом:

. (3)

Необходимое количество технических средств 
на этапах комбайнирования, транспортировки и 
сушки в отведенные агротехнические сроки в об-
щем виде можно записать как:

Хк,т,с = Bi /(W чэкс.к,т,с tсм.к,т,с Т), шт., (4)

где W ч – эксплуатационная часовая производитель-

Рис. Контейнерная поточно-транспортная технология за-
готовки селекционного зерна на этапе первичного размно-
жения
Fig. Container flow - transport technology of harvesting of 
breeding grain at the stage of primary reproduction
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ность, т/ч;
t – время смены, ч.
Состав машинного комплекса технологии [8-11]:
- зерноуборочный селекционный комбайн для 

уборки урожая и погрузки его в транспортное сред-
ство;

- трактор для транспортировки контейнеровоза;
- контейнеровоз для транспортирования груже-

ных контейнеров от комбайна к месту хранения, а 
пустых контейнеров – от места хранения к комбай-
нам;

- контейнеры для перевозки зерна от селекцион-
ных комбайнов к месту сушки и одновременно та-
ра, в которой сушится зерно;

- вилочный погрузчик-кантователь для установ-
ки на контейнеровоз со склада пустых контейне-
ров и доставки их к комбайну, для снятия с контей-
неровоза и установки на контейнерную сушилку 
контейнеров с зерном, для снятия контейнеров с 
высушенным зерном с контейнерной сушилки и пе-
регрузки зерна в контейнеры для хранения;

- сушилка контейнерная, предназначенная для 
сушки семян четвертого этапа селекционных ра-
бот;

- технический пылесос для очистки контейне-
ров от шелухи после сушки зерна;

- контейнер для хранения высушенных семян.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Транспортные и по-

грузочные средства, применяемые в селекции и се-
меноводстве, предназначены для работы в склад-
ских помещениях, где проводится очистка, сушка 
семян и закладка на хранение.

Разработан типаж транспортных и погрузоч-
ных средств при контейнерном способе уборки, 
транспортирования и хранения семян, рекоменду-
емых для применения в области селекции и семе-
новодства.

В ООО «Автомобильный завод "ГАЗ"» для этой 
цели созданы малотоннажные автомобили сель-
скохозяйственного назначения.

Отличие типажа по новизне представлено че-
тырьмя позициями:

- тракторный полуприцеп 1ПТС-2,5 (шифр РСА 
1.2.01) отличается от включенного в типаж транс-
портного средства (шифр РС 1.2.01) тем, что он при-
способлен перевозить контейнеры в два ряда;

- вилочный электропогрузчик ЭП-103 (шифр РСА 
1.2.02) представляет собой аналог погрузочно-раз-
грузочного средства, включенного в типаж (шифр 
РС 1.2.02), отличается бóльшей высотой погрузки 
(3 м против 2 м);

- автомобиль ГАЗ-3302 с гидроманипулятором 
(шифр РСА 1.2.04) служит аналогом грузового ав-
томобиля с гидроманипулятором (шифр РС 1.2.04), 
отличается более длинным вылетом стрелы (3,8 
против 2,7 м);

- автомобиль-самосвал ГАЗ-САЗ-25061-10 (шифр 
РСА 1.2.05) – это аналог автомобиля-самосвала 4×4 
полной массой 6 т (шифр РС 1.2.05), включенного 
в типаж, и отличается бóльшей грузоподъемностью 
– на 460 кг. 

Предложенные транспортные средства включе-
ны в технологию транспортного обеспечения ра-
бот в селекции и семеноводстве.

ВЫВОДЫ. Разработанная методика обоснования 
рациональной структуры уборочно-транспортной 
системы может быть использована для совершен-
ствования технологического процесса уборки, транс-
портировки и послеуборочной обработки семенно-
го зерна, организации этого процесса, а также вы-
бора параметров средств и уровня технической ос-
нащенности.

Созданные в процессе исследования технологи-
ческие схемы сбора и транспортирования зерна с 
использованием контейнеров могут быть рекомен-
дованы для применения в хозяйствах Центрально-
го региона России.

Учитывая выявленную эффективность приме-
нения контейнеров и погрузчика с кантователем 
контейнеров при первичной переработке урожая, 
целесообразно разработать и изготовить их опыт-
ные образцы в целях широкой хозяйственной про-
верки.
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Реферат. Для обеспечения высокого качества высушиваемых материалов одним из перспективных способов обез-
воживания растительного сырья является способ сушки под действием электромагнитного излучения сверхвысо-
кой частоты (СВЧ-сушка). СВЧ-сушку широко используют в различных областях промышленности, в частности, 
в пищевой и деревообрабатывающей. (Цель исследования) Рассчитать длительность СВЧ-импульса, паузы; экспе-
риментально определить их, а также величину влагосьема при импульсе и глубину проникновения его в слой.  
(Материалы и методы) При сушке в СВЧ-поле градиент влагосодержания в материале препятствует движению 
влаги к поверхности, возможно также образование внутренних трещин. Поэтому лучшие результаты дают комби-
нированные методы сушки.  Рассчитали длительность импульса по допустимому приращению температуры зер-
на, длительность паузы определили из предположения, что при импульсе влага из ядра зерновки выталкивается 
наружу, и ее охлаждение происходит в изотермических условиях потоком воздуха. (Результаты и обсуждение) 
Подтвердили, что при длительности импульса СВЧ-энергии 4, 6 и 10 с, скорость обдува и продувки слоя наружным 
воздухом составляла 0,5 м в секунду. При охлаждении зерна естественной конвекцией время импульса – 10 с, время 
паузы – 1, 2, 3 и 5 мин. Для режима с обдувом время воздействия импульсом составило 6 и 10 с, обдува – 0,5; 1,0 и 
1,5 мин. Максимальную длительность СВЧ-импульса определили плотностью потока допустимой теплоты нагре-
ва зерна и долей теплоты, пошедшей на испарение влаги при нагреве до 20-25 градусов. (Выводы) Длительность 
паузы определяется временем охлаждении зерна до температуры, предшествующей импульсу. Экспериментально 
подтвердили расчетные значения длительности импульса и паузы с погрешностью 15 процентов на зерне влажно-
стью 20-24 процента при плотности СВЧ-потока 0,7 кВт на квадратный метр; глубина проникновения в зерновку 
70 процентов СВЧ-энергии выше 20-22 мм, а влагосьем – 0,1-0,15 процента.
Ключевые слова: СВЧ-сушка, зерно, зернобобовые, режимы, длительности импульса и паузы.
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Abstract. To ensure the high quality of the materials being dried, one of the most promising ways to dehydrate vegetable raw 
materials is drying under the action of electromagnetic radiation (microwave drying). Microwave drying is widely used in 
various industries, in particular, in the food and woodworking industries. (Research purpose) Calculation of the microwave 
pulse and pause duration; their experimental determination, as well as the determination of the moisture removal rate at 
the pulse moment and the depth of pulse penetration into the layer. (Materials and methods) When drying in a microwave 
field, the gradient of moisture content in the material prevents the moisture movement towards the surface, internal cracks 
can be formed as well. Therefore, the combined methods of drying can yield the best results. The pulse duration has been 
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Для обеспечения высокого качества высуши-
ваемых материалов одним из перспективных 
способов обезвоживания растительного сы-

рья служит способ сушки на основе воздействия 
электромагнитного излучения сверхвысокой ча-
стоты (СВЧ). СВЧ- сушка достаточно широко ис-
пользуется в различных областях промышленно-
сти, в частности, в пищевой и деревообрабатыва-
ющей. Однако для сушки растительного сырья этот 
метод не получил широкого распространения [1-4].

Работа известных СВЧ-сушилок носит харак-
тер периодического действия. Сушилки непрерыв-
ного действия характеризуются локальным пере-
гревом сырья, созданием объемно-напряженного 
деформированного состояния с растрескиванием 
материала и невысокой энергетической эффектив-
ностью процесса. Это обусловлено недостаточной 
взаимосвязанностью технологических режимов с 
кинетическими закономерностями сушки конкрет-
ных материалов [5, 6]. Продолжительность элек-
тромагнитного СВЧ-воздействия на высушивае-
мый материал и паузы, во время которой его ох-
лаждают, отличается в несколько раз. Удельные за-
траты тепла на единицу готового продукта – в 2-3 
раза и более [7]. Эти технологические параметры 
определяют не только качество продукта, но и про-
изводительность установки, а также энергозатра-
ты на сушку.

Отличительная особенность воздействия СВЧ- 
энергии на высушиваемый продукт – равномер-
ность внутреннего нагрева и выделение теплоты 
во всем объеме влажного продукта, что способству-
ет однородности прогрева сырья, снижению напря-
женно-деформированного состояния материала и, 
как следствие, улучшению органолептических по-
казателей качества готового продукта.

Анализ процессов СВЧ-сушки показал, что хо-

тя при данной сушке используют импульсные ре-
жимы, в том числе с обдувкой и продувкой слоя на-
ружным воздухом, но неизвестно время действия 
СВЧ-импульса и паузы, при которой происходит 
охлаждение зерна,  [8].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассчитать длительность 
СВЧ-импульса и паузы; экспериментально опреде-
лить эти параметры, а также величины влагосье-
ма и глубины проникновения импульса в слой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Кинетика сушки токами 
высокой и сверхвысокой частоты существенно не 
отличается от кинетики конвективной сушки. В на-
чале процесса материал быстро нагревается, ско-
рость сушки возрастает, затем наступает период 
постоянной скорости, характеризуемый постоян-
ством температуры и падающей скоростью испа-
рения. Соотношение периодов постоянной и убы-
вающей скоростей сушки определяется только фор-
мами и видами связи влаги с исследованными ма-
териалами. Известно, что чрезмерное увеличение 
подводимой СВЧ-мощности способствует возник-
новению большого градиента влагосодержания, и 
как следствие, образованию трещин и нарушению 
структуры готового продукта.

В зависимости от электрофизических, теплофи-
зических и режимных параметров процесса темпе-
ратура материала может меняться в широких пре-
делах [5]. При сушке в СВЧ-поле градиент 
влагосодержания в материале препятствует движе-
нию влаги к поверхности, кроме того, велика веро-
ятность образования внутренних трещин. Поэто-
му с точки зрения технологии лучшие результаты 
дают комбинированные методы сушки [3, 8]. Рас-
смотрим комбинированную сушку, при которой 
нагрев зерна осуществляется СВЧ-энергий, а пары 
влаги удаляются путем продувки наружным воз-
духом.

calculated by the permissible increment of the grain temperature, the pause duration has been determined by assuming 
that during the pulse, moisture from the caryopsis kernel is pushed out and cooled under isothermal conditions by an air 
flow. (Results and discussion) It has been confirmed that at a microwave pulse energy duration of 4, 6, and 10 s, the speed 
of blow-off and blowdown of the layer with external air was 0.5 m per second. When grain is cooled by natural convection, 
the pulse time is 10 s, the pause time is 1, 2, 3, and 5 min. For the blow-off mode, the pulse exposure time was 6 and 10 s, 
that of blow-off - 0.5, 1.0, and 1.5 minutes. The maximum duration of the microwave pulse was determined by the flow 
density of allowable grain heating and the fraction of heat required for the evaporation of moisture when heated to 20-25 
degrees. (Conclusions) The pause duration is determined by the grain cooling time to the temperature preceding the pulse. 
It has been experimentally established that the calculated values of the pulse and pause duration with an accuracy of 15 
percent for grain with a moisture content of 20-24 percent at a microwave flow density of 0.7 kilowatts per square meter, 
at a depth of the microwave energy penetration into the grain by 70 percent, do not exceed 20-22 mm, and the moisture 
removal rate is 0.1-0.15 percent.
Keywords: microwave drying, grain, leguminous crops, modes, pulse and pause duration.

■ For citation: Pavlov S.A., Pekhal'skiy I.A., Kynev N.G. Issledovaniya kombinirovannykh rezhimov SVCH-
sushki zerna [Studies of the combined modes of microwave grain drying]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2018. Vol. 12. N6. 25-30. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-25-30 (In Russian).
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Поток тепла к зерну при импульсе можно запи-
сать:  

, Вт, (1)

где Q – плотность СВЧ-потока , кВт/м2;
ΔU – влагосъем, кг вл/кг сух. мат;
r – удельная теплота испарения влаги, кДж/кг;
G – масса материала, кг;
η – доля теплоты, пошедшая на испарение вла-

ги;
Δτ – время, ч.
Допустимое теплоснабжение семян, при кото-

ром не превышена предельно допустимая темпера-
тура, составляет [9]:

Qп = 98,5 кДж/кг.
Его величина определяется уравнением:

Qп =сΔT, кДж/кг, (2)

где с – теплоемкость зерна, кДж/кг °С;
ΔT – предельно допустимое приращение темпе-

ратуры при нагреве, °С.
Принимая во внимание, что при сушке зерна 

ΔUr = Qп, запишем выражение (1) в виде:

 , Вт/м2, (3)

где f,  fo – удельная поверхность зерна и поверхность 
воздействии СВЧ-потока на зерно, м2/кг.

Для облучения элементарного слоя зерна высо-
той hi, когда поверхность облучения равна тепло-
обменной поверхности, продолжительность воз-
действия СВЧ-потока, при котором не будет пре-
вышен предельно допустимый нагрев, можно за-
писать в виде:

  (4)

где Δti – перепад температуры в эксперименталь-
ном слое;

Qo – удельная мощность СВЧ-потока, Вт/м2. 
Для слоя высотой H запишем:

 , °С, (5)

где Δt – перепад температуры;
hi – высота элементарного слоя, м.
Под действием импульса зерно нагревается до 

определенной температуры с незначительным ис-
парением влаги, которая насыщает оболочку и вы-
ступает на поверхности зерновки, что способству-
ет быстрому охлаждению ее при последующей про-
дувке наружным или подогретым воздухом.

Подбирая длительность импульса и паузы, мож-
но осуществить безопасную комбинированную 

СВЧ-сушку зерна при неизменной температуре зер-
на.

Длительность паузы можно рассчитать из урав-
нения массоотдачи нагретого зерна при вентили-
ровании для условия φ ≈ const [10]:

 , (6)
 

где R – радиус зерновки, м;
β – коэффициент массоотдачи, м/с;
φср, φ1, φ2 , – средняя относительная влажность 

паров влаги  на поверхности зерновки после воз-
действия СВЧ-импульса, относительная влажность 
наружного (подогретого) и отходящего воздуха. 

 Величину β можно определить из [11]; а значе-
ние влажности – по формуле:

  
  

Для определения Δt, τп параметров кинетики ком-
бинированной СВЧ-сушки проведем эксперимент.

Для сушки использовали увлажненные до 21-
24% семена пшеницы и семена сои. Исследования 
проводили в СВЧ-установке со следующими тех-
ническими характеристиками: потребляемая мощ-
ность – 1500 Вт; выходная мощность – 1100 Вт; плот-
ность потока – 0,7 кВт/м2, частота – 915 МГц.

Под вращающуюся тарелку в СВЧ-установке под-
веден источник СВЧ. На тарелку поместили стеклян-
ный бюкс с семенным слоем 1,5 ± 0,2 см (рис. 1).

Длительность импульса СВЧ-энергии состав-

ляла 4, 6 и 10 с, скорость обдува и продувки слоя 
наружным воздухом – 0,5 м/с. При охлаждении зер-
на естественной конвекцией время импульса – 10 с, 
время паузы – 1, 2, 3 и 5 мин. Время обдува – 0,5; 1,0 
и 1,5 мин. Для режима с продувкой слоя время воз-
действия импульса составило 4, 6 и 10 с, продувки 
– 20 и 40 с. Влажность семян определяли взвеши-
ванием на лабораторных весах с погрешностью 

Рис. 1. Технологическая схема экспериментальной установ-
ки: 1 – корпус СВЧ; 2 – бюкс; 3 – вращающаяся тарелка; 
4 – СВЧ-поток
Fig. 1. Technological scheme of the experimental setup:
1 – body microwave; 2 – box; 3 – rotating plate; 4 – microwave-
stream
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± 0,01 г, температуру – инфракрасным термометром 
с погрешностью ± 0,1°С. Температура наружного 
воздуха в опытах составляла 20°С, относительная 
влажность – 60%.

После облучения определяли влажность зерна. 
Далее зерно охлаждали, либо выдерживая его на 
открытом воздухе, либо с помощью обдува. Пери-
одически измеряли влажность и температуру зер-
на. В конце опыта определяли его конечную тем-
пературу и влажность. Затем отбирали пробы для 
определения всхожести зерна. 

Обдували навеску в кассете горизонтальным 
потоком воздуха, продували сверху вниз в бюксе с 
решетчатым днищем. Исследовали режим комби-
нированной сушки с подогревом наружного возду-
ха до 42°С для сокращения длительности импуль-
са. Исходные данные и результаты эксперименталь-
ных исследований приведены в таблице и на ри-
сунках 2-4. 

При СВЧ-сушке важное значение имеет правиль-
ный выбор толщины слоя. Чем больше толщина 
слоя, тем меньше глубина проникновения СВЧ- 
энергии и выше неравномерность сушки, что сни-
жает качество продукта. Проведены эксперимен-
ты для определения оптимальной толщины слоя. 

Радиопрозрачные бюксы, установленные один на 
другой, с высотой слоя зерна в каждом из них 10 мм, 
подвергали воздействию СВЧ-энергии в течение 
10 с, а затем определяли влагосъем зерна в этих 
бюксах (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основе тепловых 
балансов рассчитаны продолжительность СВЧ-им-
пульса и паузы при охлаждении зерна наружным 
воздухом. 

Установлено, что длительность импульса зави-
сит от удельной мощности СВЧ-потока, допусти-
мого тепла, которое могут воспринять семена (зер-
но) при нагреве, доли тепла, пошедшего на испаре-
ние влаги, и от высоты слоя. Для расчета длитель-
ности паузы, во время которой зерно охлаждается 
продувкой, можно использовать уравнение массоотдачи 
при φ const. 

Оптимальный комбинированный режим СВЧ-суш-
ки зерна – периодическое повышение его темпера-
туры на 15-20°С и снижение на эту же величину при 
продувке наружным воздухом, причем максималь-
ная температура зерна не должна превысить пре-
дельно допустимую. Это обеспечивает сохранность 
качественных показателей зерна.

Доля тепла, пошедшего на испарение влаги при 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ КОМБИНИРОВАННЫХ РЕЖИМОВ СВЧ-СУШКИ

INITIAL DATA AND THE RESULTS OF COMBINED MODES OF MICROWAVE DRYING
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15,7
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62
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40

Обдув наружным воздухом
Airflow by outside air 21 0,005-0,01 7 6

0,5
1,0
1,5

16,2
15,5
14,9

15
56
50
48

Продувка слоя:
   наружным воздухом
   подогретым воздухом*
Blowdown of the layer by:
   outside air
   heated air

24
24

0,005-0,01
0,005-0,01

20
20

6
6

20,0
20,0

17,0
15,0

7
7

53
65

С
оя
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Продувка наружным воздухом
Blowing outside air, soybeans 20 0,05-0,01 20 6 20,0 17,3 30 40

* температура подогретого воздуха – 42°С

Таблица  Table 
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СВЧ-нагреве, незначительна и не превышает 0,1-
0,15, в то время как при конвективной сушке она 
составляет – 0,6-0,8, что обусловливает необходи-
мость использования комбинированных режимов 
с промежуточным охлаждением. Глубина проник-
новения 70% СВЧ-энергии в слои зерна влажностью 
20-24% не превышает 20-22 мм (рис. 5).

Процесс СВЧ-сушки можно интенсифициро-
вать, если при продувке использовать подогретый 
воздух вместо наружного, одновременно снизив 
длительность СВЧ-импульса. Установлено, что про-
дувка слоя зерна воздухом, нагретым до 42°С, пер-
воначально ведет к снижению, а затем к резкому 
повышению его температуры. Более эффективен 
режим охлаждения зерна продувкой слоя наруж-
ным воздухом. При этом процессе сушки снижает-

ся температура, а продувка слоя зерна подогретым 
воздухом ведет к снижению всхожести семян. Ки-
нетика комбинированной сушки принципиально 
не отличается от кинетики сушки пшеницы, но дли-
тельность процесса возрастает в квадратичной за-
висимости от радиуса зерновки, что показано на 
примере СВЧ-сушки сои.

ВЫВОДЫ

Максимальная длительность СВЧ-импульса 
определяется плотностью потока допустимой тем-
пературы нагрева зерна и долей теплоты, пошед-
шей на испарение влаги при нагреве на 20-25°С. 
Длительность паузы определяется временем охлаж-
дения зерна до температуры, предшествующей им-
пульсу. 

Расчетные значения длительности импульса и 
паузы с погрешностью ±15% подтверждены экспе-

Рис. 2. Зависимость влажности W (1, 2, 3)
и температуры θ (4, 5, 6) от времени τ сушки: время воз-
действия СВЧ-импульса – 10 с; пауза 0,5 мин (1, 4); 3 мин 
(2, 5); 5 мин (3, 6)
Fig. 2. Humidity dependence W (1, 2, 3) and temperatures θ (4, 5, 
6) on the drying time τ: the exposure time of the microwave pulse 
is 10 s; pause 0.5 min( 1, 4); 3 min (2, 5); 5 min (3, 6)

Рис. 4. Зависимость влажности W (1, 3) и температуры 
θ (2, 4) зерна от времени τ сушки: время воздействия СВЧ – 
6 с; продувка подогретым (1, 2) и наружным (3, 4) возду-
хом в течение 20 с
Fig. 4. The dependence of the moisture content W (1, 3) and temperature 
θ (2, 4) grain on time τ drying: exposure time microwave –6 s; blowing 
heated (1, 2) and external (3, 4) air for 20 s

Рис. 3. Зависимость влажности W (1, 2, 3) и температу-
ры θ (4, 5, 6) от времени τ сушки: время воздействия СВЧ-им-
пульса – 10 с; обдув наружным воздухом – 0,5 мин (1, 4); – 
1 мин (2, 5); – 1,5 мин (3, 6)
Fig. 3. Dependence of humidity W (1, 2, 3) and temperature θ (4, 
5, 6) on drying time τ: exposure time of microwave pulse –10 s; 
outdoor air blowing – 0.5 min (1, 4); – 1 min (2, 5); – 1.5 min (3, 6)

Рис. 5. Зависимость температуры θ (1, 2) зерна пшеницы
от высоты слоя h при СВЧ-воздействии: 1– W = 24%; 
2 – W = 21%; длительность импульса τ = 10 с.
Fig. 5. Temperature dependence θ (1,2) wheat grain on the height of 
the layer h at microwave exposure: 1 – W = 24%; 2 – W = 21%; pulse 
duration τ = 10 s
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риментом на зерне влажностью 20-24% при плот-
ности СВЧ-потока 0,7 кВт/м2. Глубина проникно-

вения 70% СВЧ-энергии не превышает 20-22 мм, а 
влагосьем при импульсе составляет 0,1-0,15%.
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Реферат. В семеноводстве сахарной свеклы набирает популярность эффективная безвысадочно-пересадочная тех-
нология с использованием штеклингов. Высаживающие аппараты, предлагаемые на рынке машин, имеют ряд 
недостатков: невысокую производительность, возможность травмирования корнеплодов, повышенную напря-
женность труда операторов. (Цель исследования) Разработать универсальную конструкцию и параметры аппара-
та повышенной производительности для высадки штеклингов сахарной свеклы и корнеплодов других культур. 
(Материалы и методы) По условиям применимости и универсальности выбрали конструктивную схему и тип вы-
саживающего аппарата. Рассчитали его предпочтительные конструктивные параметры. Разработали и изготови-
ли в опытном производстве макетный образец машины с универсальным высаживающим аппаратом в виде яче-
истого диска. (Результаты и обсуждение) В полевых экспериментах подтвердили универсальность посадочной 
машины с высаживающим аппаратом дискового типа на высадке корнеплодов, в том числе с размерными характе-
ристиками, соответствующими штеклингам. Выявили, что при замене диска с разным количеством ячеек различ-
ного размера машина пригодна для высадки целого ряда аналогичных культур. Установили сменный диск с 12-16 
ячейками, снизив его угловую скорость до 0,393-1,180 радиан в секунду, что ниже по сравнению с параметрами 
высаживающего аппарата существующих машин. Обеспечили удовлетворительные агротехнические допуски по 
размещению корнеплодов моркови в почве на глубину 12 см при шаге посадки 30 см и отклонении от вертикали 
на 11 градусов. Повысили интенсивность укладки корнеплодов в ячейки высевающего диска до 1-3 штук в секун-
ду. (Выводы) Установили, что машина и высаживающий аппарат позволят повысить рабочую скорость до 1 м в 
секунду и снизить напряженность труда операторов до уровня требований техники безопасности. Применение 
универсальных машин в селекции и семеноводстве корнеплодных культур снизит номенклатуру машин и эксплу-
атационные затраты хозяйств.
Ключевые слова: механизация, семеноводство корнеплодных культур, высадка корнеплодов, штеклинг, посадоч-
ная машина, высаживающий аппарат, корнеплодные культуры, сахарная свекла.
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Abstract. The sugar beet seed production is currently employing a non-planting-and-transplant technology with the use 
of steklings. Planting units of the machines available on the market feature a number of drawbacks: low productivity, 
possible injuring of root crops, and increased labor intensity of operators. (Research purpose) To develop a universal design 
and parameters of an increased-productivity unit for planting steklings of sugar beet and other root crops. (Materials and 
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Повышение эффективности производства са-
харной свеклы и других культур во многих 
странах связывают с освоением биотехно-

логий и инноваций в семеноводстве [1, 2].
До недавнего времени в селекционной практи-

ке России были распространены только две техно-
логии семеноводства корнеплодов, например, для 
сахарной и кормовой свеклы – высадочная и без-
высадочная [3]. Первая, по данным семеноводов, 
затратная, а вторая имеет ограниченное распро-
странение по зонам (на Кубани и в Крыму) [4]. 

Во многих странах применяют безвысадочно-пе-
ресадочную (штеклинговую), рассадно-пересадоч-
ную, многолетнюю и другие биотехнологии. Так, 
в ведущих зарубежных компаниях Германии – KWS, 
Франции – Florimond Desprez, Бельгии – SESVanderHave, 
США – Betaseed по семеноводству сахарной свеклы 
кроме высадочной и многолетней, используют так-
же безвысадочную (в Африке, Италии) и штеклин-
говую технологии. Последнюю из указанных тех-
нологий осваивают и в России [5]. Штеклинги в от-
личие от традиционных маточных корнеплодов 
свеклы меньше по размерам и массе. Масса штеклин-
гов составляет 30-200 г; диаметр у шейки – 15-25 мм; 
длина – 150-200 мм; угловая конусность – 7-15°. Их, 
как и традиционные корнеплоды, перед посадкой 
сортируют и калибруют по вышеуказанным при-
знакам на сортировочных пунктах селекционно-се-
меноводческих хозяйств.

Штеклинговую технологию семеноводства са-
харной свеклы на больших площадях в России при-
меняет АО «Щелково Агрохим».

Однако на небольших селекционно-семеновод-
ческих участках отсутствуют эффективные реше-
ния по конструкциям машин для высадки корне-
плодов, по агротехнологической оценке работоспо-

собности и достаточно обоснованным их параме-
трам. Актуальным остается вопрос создания уни-
версальных машин.

Для высадки корнеплодов на семенники, напри-
мер, свеклы, моркови и других культур использу-
ют специализированные высадкопосадочные ма-
шины, а для высадки корнеплодов разных видов 
на них дополнительно устанавливают специаль-
ные рабочие органы (опции). 

В настоящее время во ВНИИСС (п. Рамонь) раз-
работали проект технологии для выращивания се-
мян свеклы из штеклингов и опытные образцы вы-
садкопосадочных машин типа ВПШ/ВПС. Эти ма-
шины оборудованы посадочными аппаратами в 
виде ротационных лункообразователей, но они тру-
доемки в обслуживании и имеют малую произво-
дительность. 

Анализ существующих посадочных машин и па-
тентно-технической литературы показал, что на 
рынке доступны и другие машины с инновацион-
ными универсальными высаживающими аппара-
тами для корнеплодов, рассады и других видов по-
садочного материала (рис. 1). Однако нет данных 
об их работоспособности на высадке корнеплодов 
по размерным характеристикам, соответствующим 
штеклингам. 

Конусный аппарат машины типа Over Due Manual, 
A1 обеспечивает очень бережную высадку корней, 
так как конус плавно внедряется в почву на цепной 
передаче или диске до заданной глубины. И только 
потом его створки открываются и происходит вы-
садка корней. В этом варианте напряженность тру-
да оператора повышена из-за необходимости кон-
троля за движущимися вниз конусами и согласова-
ния с ними движения рук в двух плоскостях для за-
кладки корнеплода точно в конус. Кроме того, нет 

methods) The design scheme and type of a planting unit have been chosen according to the requirements of applicability 
and versatility. Its preferred design parameters have been calculated as well. A prototype machine with a universal planting 
unit in the form of a cellular disk has been developed and manufactured in test production. (Results and discussion) The 
conducted field experiments proved the versatility of a planting machine with a disc-type unit used for planting root crops, 
including dimensional characteristics corresponding to those of steklings. The authors have found that when replacing a 
disk with a different number of cells of different sizes, the machine is suitable for planting a number of similar crops. A 
removable disk with 12-16 cells has been installed, with its angular speed decreased to 0.393-1.180 radian per second, which 
is lower as compared to the existing machines. Satisfactory agrotechnical tolerances have been provided for carrot planting 
in the soil at a depth of 12 cm, a step of 30 cm, and a deviation from the vertical of 110. The intensity of root crop laying in 
the cells of a seeding disk has been increased to 1-3 pcs. per second. (Conclusions) It has been found that the machine and 
the planting unit can increase the working speed up to 1.0 meter per second and reduce the labor intensity of operators to 
the level of safety requirements. The use of universal machines in the breeding and seed production of root crops will reduce 
the range of the applied machines and operating costs of farm enterprises.
Keywords: mechanization, root crop seed production, root crop planting, steckling, type, sowing unit, root crops, sugar 
beet

■ For citation: Mikheyev V.V., Yeremin P.A., Zernov V.N., Petukhov S.N. Mekhanizatsiya v tekhnologiyakh 
semenovodstva korneplodov [Mechanization of root crop seed production technology]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2018. Vol. 12. N6. 31-37. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-31-37 (In Russian).



3333

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 12 • N6 • 2018 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 12 • N6 • 2018 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОВОЩЕВОДСТВА MACHINERY FOR VEGETABLE GROWING

удобного доступа к посадочному материалу.
Револьверный аппарат машины фирмы JMAC 

характеризуется удобством загрузки корнеплодов/
рассады. Оператор видит сразу все цилиндриче-
ские ячейки для корнеплодов. Недостаток этого ап-
парата – короткое время совпадения ячейки и вы-
грузного отверстия, а следовательно, и выгрузки 
корнеплода. Это может привести к его поврежде-
нию, поэтому требует снижения рабочей скорости, 
а значит уменьшения производительности маши-
ны. Кроме того, хвостовой корешок штеклинга при 
движении по днищу аппарата может защемляться 
и повреждаться.

Машина Basrijs BV с эластичными дисками обе-
спечивает высадку рассады корня без горшочков, 
с «голыми» корневищами. Однако оператор при 
обслуживании этого аппарата должен обладать по-
вышенной точностью глазомера и четкой коорди-
нацией движения рук для забора материала из при-
емника и размещения его строго в раствор гибких 
дисков, движущихся сверху вниз (эффект «убегаю-
щей» ячейки). Напряженность труда оператора при 
работе с таким аппаратом повышенная, а его рабо-
чая поза (в полусогнутом положении) не отвечает 
требованиям техники безопасности.

Машина фирмы IMAC с горизонтальным яче-
истым диском более универсальна. Ячейки диска 
образованы радиальными перегородками, прикре-
пленными к его ступице. Машину можно приме-
нять в селекционной практике на посадке многих 
клубнеплодных культур, например картофеля, то-
пинамбура. Кроме того, преимущества этой маши-
ны состоят в том, что горизонтальный диск с ячей-
ками обеспечивает оператору хороший визуальный 

контроль и их поштучную загрузку в одной гори-
зонтальной плоскости, что снижает пропуски и 
двойники. При этом сокращаются расстояние, вре-
мя перемещений рук оператора и, как следствие, 
напряженность его труда. К недостаткам такой ма-
шины следует отнести низкую производительность, 
связанную с малой рабочей скоростью, что объяс-
няется отсутствием обоснованных параметров вы-
саживающего аппарата и удобств для работы опе-
ратора.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать универсаль-
ную конструкцию и параметры аппарата повышен-
ной производительности для высадки штеклингов 
сахарной свеклы и корнеплодов других культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Учитывая преимущества 
высаживающего аппарата с горизонтальным яче-
истым диском, мы приняли за основу его конструк-
тивную схему. Рабочее место оператора модерни-
зировали в соответствии с гигиеническими норма-
ми и требованиями по технике безопасности. Па-
раметры высаживающего аппарата определили 
расчетным путем с учетом норматива по напряжен-
ности труда оператора. В полевых опытах устано-
вили допустимое значение этого показателя, позво-
ляющее обеспечить более высокую рабочую ско-
рость машины и, как следствие, производитель-
ность. 

Параметры высаживающего аппарата машины 
рассчитывали с учетом агротехнических, санитар-
ных и нормативных требований по следующей ме-
тодической схеме.

1. Предельная интенсивность поштучной уклад-
ки штеклингов оператором (при ручном обслужи-
вании) в один посадочный аппарат: 

- нормативная Иа ≤ 0,5-0,66 шт./с (при поштуч-
ном заборе корней 30-40 шт./мин, ГОСТ Р 53489-
2009);

- допустимая Иа ≤ 1-4 шт./с (при групповом за-
боре корней от 2 и более).

2. Густота высадки штеклингов в почву по агро-
требованиям [1, 3]:

Гш = 3-4 шт./м при междурядьях 0,30 м; 0,45; 0,60; 
0,35 и 0,70 м.

3. Допустимая рабочая скорость посадочного 
агрегата (с учетом параметров 1 и 2):

Vр = ИаГш ; Vр = 3×0,35 = 1,05 м/с. (1)

где Vп – рабочая скорость посадочного агрегата, м/с.
4. Угловая скорость вращения диска посадочно-

го аппарата, имеющего определенное число ячеек 
(определяет напряженность труда оператора):

ωд = 2π/Тд = 2π/(Nя/Иа), (2 )

где ωд – угловая скорость вращения диска аппара-
та, рад/с;

Тд – время перемещения ячеек с диском за пол-

Рис. 1. Типы высаживающих аппаратов:
а – высаживающий конус; b – револьверный; с – эластичные 
диски; d – горизонтальный ячеистый диск
Fig. 1. Types of planting units:
a – planting cone; b – revolving; c – elastic disks; d – horizontal 
cellular disk

a

c d

b
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ный оборот, с ;
Nя – число ячеек на диске 6-16, шт.
5. Параметры высаживающего диска находили 

по формулам:
nd – число оборотов диска, 1/с:

nd = (ωд/2π) = Nя/Иа, (3)

где nd – число оборотов диска, 1/с;
R – радиус диска по размерам корнеплода (штеклин-

га), м:

R = (dв/2) + Lк = (dгк + Δ) (Nя/2) + Lк, м (4)

где dв – внутренний диаметр диска, м;
Lк – длина корнеплода (штеклинга), м;
dгк – диаметр головки корнеплода, м;
Δ – зазор между стенками корнеплода и стенка-

ми ячейки по внутреннему диаметру диска (≤ до 
0,01), м;

Vp – радиус диска по условиям синхронизации с 
поступательной скоростью агрегата:

Vp = Vd/i, м/с, (5)

при: 

Vd = ωдR, м/с, (6)

где Vd – линейная скорость диска высаживающего 
аппарата в точке закладки штеклингов (в зоне мо-
торного поля рук оператора), м/с:

i ~ 0,333 – передаточное число понижающего ре-
дуктора приводного колеса от агрегата к диску по-
садочного аппарата.

6. При известном шаге посадки, числе ячеек на 
диске, условиях их загрузки корнеплодами (штеклин-
гами) и планируемой рабочей скорости агрегата, 
радиус посадочного диска выбирали после расче-
тов по (5) и (6). 

С учетом расчетных данных по вышеизложен-
ной методике разработан и изготовлен в опытном 
производстве макетный образец машины с универ-
сальным высаживающим аппаратом в виде ячеи-
стого диска для посадки многих видов корнепло-
дов, в том числе и штеклингов (рис. 2). 

В конструкцию существующей машины (рис. 1d) 
внесены изменения, улучшающие условия работы 
оператора по показателям напряженности труда и 
техники безопасности с учетом ГОСТ Р 53489-2009 
Система стандартов безопасности труда. Машины 
сельскохозяйственные навесные и прицепные. Об-
щие требования безопасности; ГОСТ 12.2.002.4-91. 
Система стандартов безопасности труда. Тракто-
ры и машины самоходные сельскохозяйственные. 
Метод определения обзорности с рабочего места 
оператора; Р 2.2.2006-05 Гигиена труда. Руковод-
ство по гигиенической оценке факторов рабочей 
среды и трудового процесса. Критерии и класси-
фикация условий труда.

Эти изменения коснулись следующего: введена 
рабочая площадка 2, улучшен доступ к семенному 
бункеру 6, сиденье для операторов 7 выполнено в 
виде единой скамейки с подножным настилом 
(рис. 2).

Из уравнений (2)-(4) следует, что угловая ско-
рость ωд диска высаживающего аппарата мини-
мальна (0,195-1,575 рад/с) при числе ячеек 12-16 шт., 
позволяющем снизить напряженность труда опе-
ратора в 1,5-2 раза. Радиус высаживающего гори-
зонтального диска аппарата R равен 0,219-0,251 м, 
а его внутренний диаметр dв составляет 0,057-0,102 м 
при рабочей скорости агрегата Vp менее 1,0 м/с 
(3,6 км/ч). 

Посадочный аппарат должен вписаться в габа-
риты машины по условиям безопасности работы 
оператора (угловая скорость вращения ωд диска в 
пределах 0,393-1,180 рад/с, а число оборотов nd дис-
ка – 0,0626-0,251 1/с.

В таблице 1 приведены результаты расчетов.
В лабораторно-полевых условиях ВНИИ карто-

фельного хозяйства (п. Коренево) в июне 2018 г. про-
ведены имитационные испытания машины и выса-
живающего дискового аппарата с числом ячеек 
12 шт., чтобы оценить возможности выполнения 
технологического процесса посадки корнеплодов 
в почву и качество их размещения в соответствии 
со стандартом (СТО АИСТ 5.4-2010 Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины высадко-
посадочные. Методы оценки функциональных по-
казателей. Москва. 2013).

Рис. 2. Внешний вид макетного образца машины для посадки 
корнеклубнеплодов: 1 – корпус машины; 2 – рабочая площад-
ка; 3 – высаживающий аппарат дискового типа с ячейками; 
4 – днище высаживающего аппарата; 5 – выгрузное окно; 
6 – площадка для семенного бункера или кассет; 7 – сиденье 
оператора с подножным настилом
Fig. 2. The appearance of a prototype machine for root-crop 
planting: 1 – machine body; 2 – operating platform; 3 – disc-type 
planting unit with cells; 4 – planting unit bottom; 5 – unloading 
opening; 6 – platform for a seed hopper or dispensers; 7 – 
operator’s seat with underfoot covering
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Испытания проведены на корнеплодах морко-
ви диаметром 15-23 мм и длиной 13-16 см.

Почва на опытном участке – супесчаная. Влаж-
ность по горизонтам: 0-5 см – 10-12%; 5-10 см – 12-
17% и 10-15 см – 17-18%. 

Корнеплоды высаживали одной секцией маши-
ны. Рабочая скорость трактора МТЗ-82.2 без ходо-
уменьшителя составляла 1,08 м/с.

Перед началом рабочего хода машины в ячейки 
высаживающего диска оператор закладывал по-
одиночке корнеплоды хвостовиком, обращенным 
к большему диаметру диска, отступая от выгруз-
ного окна на 2-3 ячейки (рис. 3). Следующие корне-
плоды оператор укладывал двумя руками, ориен-
тируя их аналогичным образом. При работе диск, 
вращаясь, перемещал корнеплоды к выгрузному 
окну 3. При совмещении корнеплода с выгрузным 
окном он под собственным весом падал вниз и по 
корнепроводу перемещался ко дну борозды, где за-
гортачи машины сразу заделывали его в почву и 
уплотняли ее. В процессе движения машины опе- ратор вручную закладывал в освободившиеся ячей-

ки 4 новых корнеплода и таким образом цикл ра-
боты повторялся на длине рабочей делянки.

После высадки корнеплодов на делянке их от-
клонение от вертикали определяли по пяти корне-
плодам, размещенным по ее длине (рис. 4). Вокруг 
каждого корнеплода-маточника выбирали почву 
таким образом, чтобы было видно его положение 
относительно вертикальной плоскости. Угол от-
клонения каждого корнеплода от вертикали изме-
ряли транспортиром с точностью ±1° между двумя 
металлическими спицами. Толщина спиц состав-
ляла 2 мм, и их размещали вертикально и вдоль по-
верхности корнеплода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Результаты оценки 
работоспособности аппарата и качественные по-
казатели размещения корнеплодов в почве отраже-
ны в таблице 2.

Анализ результатов показал, что посадка ими-
тационных корнеплодов проходила равномерно в 
соответствии с установленными параметрами: от-
клонение корнеплодов от вертикали не превыша-

УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ ДИСКА ωД, РАД/С
ANGULAR SPEED OF DISK ROTATION ωD, RAD/SEC

Частота закладки корнеплодов в ячейку Иа, 1/с
Intensity of laying root crops in the cell Иа, 1 / s

Число ячеек Zя, шт. / Number of cells Zя, pcs.

6 9 12 16

0,50 0,525* 0,345* 0,261* 0,195**

0,66 0,693* 0,460* 0,345* 0,259**

1,00 1,040** 0,700** 0,525*** 0,393***

2,00 2,100** 1,400** 1,050*** 0,787***

3,00 3,150** 2,100** 1,575*** 1,180***

* параметры у существующих аппаратов / parameters for the existing units;
** расчетные значения / calculated values; 
*** параметры предлагаемые / offered parameters

Таблица 1  Table 1

Рис. 3. Укладка корнеплодов оператором в ячейки высажива-
ющего диска машины: 
1 – высаживающий диск; 2 – корнеплод; 3 – выгрузное окно; 
4 – рука оператора
Fig. 3. Laying of root crops by an operator in planting disk cells 
of the machine:
1 – planting disk; 2 – root crop; 3 – unloading opening; 4 – 
operator's hand

Рис. 4. Участок делянки с высаженными в почву корнепло-
дами:
1 – почва на делянке; 2 – корнеплод в почве после высадки ма-
шиной
Fig. 4. A land plot with root crops planted in the soil:
1 – soil on the plot; 2 –  root crop in the soil after machine planting
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ло 11±2°; глубина посадки – 12±3 см; шаг посадки – 
30±5 см; интенсивность закладки корнеплодов в 
ячейки диска высаживающего аппарата – 1-3 шт./с. 
Обеспечение вертикального положения корнепло-
да при высадке достигается в ходе настройки па-
раметров и регулировок корнепровода. Устойчи-
вая глубина и равномерный шаг посадки – резуль-
тат качества подготовки почвы, индивидуального 
копирования рельефа почвы сошником высажива-
ющего аппарата, равномерности хода трактора и 
привода высаживающего аппарата. Оптимальная 
напряженность труда оператора при закладке кор-
неплодов в ячейки может быть обеспечена при его 
работе двумя руками и при организованном раз-
мещении корнеплодов на рабочей площадке.

Таким образом, подтверждена гипотеза универ-
сальности посадочной машины с высаживающим 
аппаратом дискового типа и на высадке корнепло-
дов с размерными характеристиками, относящих-
ся к штеклингам. При замене дисков с разным ко-
личеством ячеек различного размера машина при-
годна для высадки целого ряда аналогичных куль-

тур. Применение этих машин в селекции и семено-
водстве корнеплодных культур снизит номенкла-
туру машин и эксплуатационные затраты хозяйств.

ВЫВОДЫ. Выявили, что высаживающий аппарат 
машины следует оснастить горизонтальным дис-
ком с секциями (ячейками) для корнеплодов, что-
бы обеспечить их поодиночное размещение по ха-
рактерным размерам. На высаживающем диске ра-
диусом 0,438-0,502 м необходимо расположить 12-
16 секций. В полевых экспериментах определили 
возможность применения машины и аппарата для 
высадки типичных корнеплодов с соблюдением ос-
новных агротехнических допусков. Установили, 
что машина и высаживающий аппарат позволят 
повысить рабочую скорость до 1,0 м/с и снизить на-
пряженность труда операторов до уровня требова-
ний техники безопасности.

Предлагаемые машина и высаживающий диск 
найдут применение в технологиях производства се-
мян сахарной и кормовой свеклы, моркови и дру-
гих корнеплодных культур.

КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАЗМЕЩЕНИЯ КОРНЕПЛОДОВ В ПОЧВЕ

QUALITATIVE INDICATORS OF PLACING ROOT CROPS IN THE SOIL

Показатели
Indicators

Среднее арифмети-
ческое значение 

Arithmetic average

Стандартное
отклонение 

Standard deviation

Коэффициент
вариации, % 
Coefficient of 
variation, %

Количественная
доля с допустимым 

отклонением, %
Quantity fraction 
with a permissible 

deviation,%

Отклонение корнеплодов от верти-
кали, град.
Deviation of root crops from the 
vertical, degrees

11 ±2 45 95

Глубина посадки, см
Planting depth, cm 12 ±3 20 90

Шаг посадки, см 
Planting pitch, cm 30 ±5 30 85

Интенсивность закладки корнепло-
дов в ячейки диска аппарата, шт./с:
Intensity of root crop laying in the 
unit disk cell, pcs./s:
минимальная / minimal
максимальная / maximum

1
3

0
±1

0
±20

100
80

Таблица 2  Table 2
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Концептуальные основы энергоэкологии светокультуры
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Реферат. Для повышения эффективности тепличного производства широкое применение находит технология вы-
ращивания растений при искусственном облучении, то есть светокультура. Предложили расширить круг рассма-
триваемых в этой области вопросов и выделить энергоэкологию светокультуры как научное направление, распо-
ложенное на стыке энергетических и технических дисциплин, физиологии растений и экологии. (Цель исследова-
ния) Разработать концептуальные основы энергоэкологии светокультуры как отдельного научного направления. 
(Материалы и методы) Объектом исследования служила искусственная биоэнергетическая система светокуль-
туры, то есть совокупность живых организмов и технологического оборудования в культивационном сооруже-
нии. Математическое описание закономерностей переноса субстанции в светокультуре провели на основе иерар-
хической модели искусственной биоэнергетической системы светокультуры. Предметом изучения энергоэколо-
гии светокультуры стали закономерности преобразования потоков вещества и энергии. (Результаты и обсужде-
ние) Определили частные показатели энергоэкологичности. Получили выражение для определения коэффициента 
энергоэкологичности светокультуры через ее технологические показатели. Предложили трактовку термина «энер-
гоэкологичность светокультуры» как свойство технологического процесса выращивания растений в искусственно 
созданных условиях соответствовать требованиям энергоэффективности и экологичности. Показали, что к свето-
культуре может быть применен подход, опирающийся на концепцию наилучших доступных технологий. Получили 
выражение для количественной оценки свойства энергоэкологичности по степени близости траекторий развития 
искусственной биоэнергетической системы светокультуры в пространстве состояний. Предложили алгоритм фор-
мирования наилучших доступных технологий светокультуры. (Выводы) Впервые поставили вопрос о разработке 
структурных элементов алгоритма формирования доступных технологий светокультуры по энергоэкологичности 
как системному интегративному критерию оптимальности. Разработали методики энергоаудита для оптимизации 
процесса выращивания растений по критерию минимальных отклонений энергоэкологичности путем варьирова-
ния параметров облучения, условий окружающей среды и других факторов. Подчеркнули, что комплексная реа-
лизация энергоэкологичных технологий светокультуры позволит увеличить эффективность, повысить качество 
продукции, снизить энергоемкость и обеспечить экологичность производства. 
Ключевые слова: тепличное производство, культивационные сооружения, светокультура, энергоэффективность, 
экологичность, интегративный критерий оптимальности.

■ Для цитирования: Ракутько С.А. Концептуальные основы энергоэкологии светокультуры // Сельско-
хозяйственные машины и технологии. 2018. Т. 12. N6. С. 38-44. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-6-38-44.

Conceptual Framework of Energy-and-Ecology of Indoor Plant Lighting
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – Branch of Federal 
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Abstract. To increase the efficiency of horticulture, the technology of plant cultivation under artificial lighting, i.e. indoor 
plant lighting, is widely used. The author proposes to expand the range of issues considered in this field and highlight the 
energy-and-ecology of horticulture (EEH) as a scientific area located at the junction of power engineering and technical 
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Современные тенденции развития аграрного 
производства ориентированы на сохранение 
природы и экологической устойчивости при 

минимизации затрат энергетических и других ре-
сурсов на производство продукции [1]. Теплично-
му направлению, как и аграрной отрасли в целом, 
в государственных программах развития сельско-
го хозяйства уделяется большое внимание. Благо-
даря господдержке аграрии строят современные 
тепличные комплексы и реконструируют существу-
ющие.

Инновационное развитие производства продук-
ции закрытого грунта продиктовано стремлением 
агробизнеса к достижению максимальной рента-
бельности и требует разработки соответствующе-
го научного обеспечения. В частности, в теплич-
ных комплексах широко применяют технологию 
выращивания растений при искусственном облу-
чении, то есть светокультуру. Искусственные источ-
ники света позволяют добиться оптимального со-
четания параметров световой среды: интенсивно-
сти и продолжительности освещения нужного спек-
трального состава.

В последнее время все больше внимания уделя-
ется взаимосвязи обеспечения энергосбережения и 
повышения экологичности как для предприятий 
АПК в целом, так и отдельных технологических 
процессов. Задача энергоресурсосбережения сопря-
жена с повышением энергоэффективности, сниже-

нием энергоемкости технологических процессов в 
теплицах, которые становятся крупными потреби-
телями энергоресурсов. Причем необходимо учи-
тывать их воздействие на окружающую среду.  Ре-
шение данной проблемы на фундаментальном уров-
не обеспечит прорыв в отдельных методиках ана-
лиза и синтеза технологии светокультуры.

К настоящему времени вопросы количествен-
ного описания физических, физико-химических и 
биологических процессов в агроэкосистемах, рас-
крытие эколого-генетических и физиологических 
механизмов регуляции продукционного процесса 
выращиваемых растений в оптимальных и стрес-
совых условиях разработаны недостаточно. 

В НИЛЭЭС филиала ВИМ ИАЭП предложили 
выделить энергоэкологию светокультуры в каче-
стве самостоятельного научного направления. Дан-
ное направление конкретизирует междисципли-
нарные исследования, проводимые в ИАЭП по ин-
тегрированию отдельных технических и техноло-
гических решений в систему и по разработке алго-
ритмов управления этой системой, формированию 
наиболее современных технологий с точки зрения 
энергетических и экологических критериев, по мо-
делированию основных производственных процес-
сов АПК в области получения продукции растени-
еводства в контролируемых условиях.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать концептуаль-
ные основы энергоэкологии светокультуры как от-

subjects, plant physiology, and ecology. (Research purpose) To develop a conceptual framework of the energy-and-ecology 
of horticulture. (Materials and methods) The object of EEH research is an artificial bioenergetic system of horticulture 
(ABSH), i.e. a combination of living organisms and technological equipment in a plant growing facility. A mathematical 
description of the regularities of transferring a substance in horticulture is produced on the basis of a hierarchical model of 
ABSH. The subject of the EEH study is the regularities of the transformation of matter and energy flows in ABSH. (Results 
and discussion) The author has determined some specific indicators of energy-ecological compatibility and obtained an 
expression for determining the energy-ecological coefficient of horticulture through its technological indicators. The paper 
offers an interpretation of the term "energy-and-ecology of horticulture" as a property of the technological process of 
plant growing in artificial conditions to meet the requirements of energy efficiency and environmental friendliness. It is 
shown that an approach based on the concept of best available technologies (BAT) can be applied to the indoor plant 
lighting. An expression for the quantitative assessment of the energy-ecological parameter in terms of the proximity of the 
development trajectories of ABSH in a state-space has been obtained. The author proposes an algorithm for BAT forming 
to be applied in indoor plant lighting. (Conclusions) For the first time, the author raises a question about the development 
of structural elements of the BAT formation algorithm in lighting horticulture in terms of energy-ecological indicators as 
an integrative optimality criterion of the system. The author has developed energy audit techniques to optimize the process 
of plant growing according to the criterion of minimal deviations of energy-ecological performance by varying the lighting 
parameters, environmental conditions and other factors. Complex implementation of energy- and ecological technologies 
of indoor plant lighting will allow increasing the efficiency of the production process, reducing the energy intensity while 
improving the quality of products and ensuring the environmental friendliness of production.
Keywords: horticulture, plant growing facilities, indoor plant lighting, energy efficiency, ecological compatibility, best 
available technologies
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дельного научного направления.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Под термином «свето-

культура» принято понимать теоретические осно-
вы и практические методы выращивания растений 
с применением искусственного облучения. Эта ме-
ждисциплинарная наука включает отдельные по-
ложения растениеводства, агрономии, светотехни-
ки, фотометрии, электротехники и автоматики. 
Традиционный подход в исследованиях по свето-
культуре заключается прежде всего в изучении ре-
акции определенных параметров растения (био-
массы, высоты стебля и так далее) на изменения ус-
ловий окружающей среды.

Светокультура служит частным случаем опти-
ческих электротехнологий, в которых энергетиче-
ское воздействие осуществляется оптическим из-
лучением и основано на эффекте чувствительности 
растений к изменению световой среды. Влияние 
энергии излучения в отдельных спектральных ди-
апазонах на рост и развитие различных видов рас-
тений изучено достаточно хорошо. Менее исследо-
вано комплексное влияние световой среды и дру-
гих факторов выращивания растений в искусствен-
ных условиях на энергоэффективность и экологич-
ность светокультуры. Основным источником энер-
гии, обеспечивающим формирование биомассы, в 
том числе урожая, служит энергия оптического из-
лучения, а именно та ее часть, которая потенциаль-
но пригодна для фотосинтеза, – эксергия излуче-
ния. Полнота использования ее растениями в про-
цессе фотосинтеза и формирования продуктивно-
сти урожая во многом зависит от динамики изме-
нения различных факторов и их благоприятных 
сочетаний во времени. Каждому виду растений при-
суща своя восприимчивость воздействия внешних 
факторов [2]. 

Высокая экономичность тепличного производ-
ства продукции достигается путем его интенсифи-
кации. Однако это сопряжено с особыми экологи-
ческими угрозами. Для северного типа теплиц с до-
полнительным обогревом и другим высокотехно-
логичным оборудованием характерен высокий уро-
вень выбросов СО2, что связано с использованием 
газа для отопления и повышения концентрации 
углекислоты в теплице. На них же приходится ос-
новная доля потребляемой энергии. Так, в Голлан-
дии на тепличные хозяйства приходится 79% всей 
потребляемой энергии [3]. Повышение энергоэко-
логичности тепличного производства – важная за-
дача, решение которой существенно снизит мате-
риальные затраты. 

Оптимизация процесса получения продукции 
растениеводства в условиях светокультуры подра-
зумевает снижение нерационального расхода по-
токов используемых субстанций (вещества и энер-
гии) на разных стадиях технологического процес-

са. В силу различной природы процессов, проте-
кающих в разных технологических установках, в 
настоящее время отсутствует единый подход к ана-
лизу и оптимизации экологичности и энергоэффек-
тивности светокультуры (ЭЭС).

Объект исследования ЭЭС как нового научно-
го направления – искусственная биоэнергетическая 
система светокультуры (ИБЭСС), то есть совокуп-
ность биологических организмов (растений) и тех-
нологического оборудования (облучательных уста-
новок, устройств обеспечения параметров микро-
климата и питания растений) в культивационном 
сооружении (теплице, сити-ферме, фитоустановке). 
Закономерности переноса субстанции в продукци-
онном процессе светокультуры математически опи-
сываются на основе иерархической модели ИБЭСС. 
Системным интегративным критерием оптималь-
ности служит энергоэкологичность, сохраняющая 
свой статус в ходе декомпозиции в локальных кри-
териях оптимальности при решении задач оптими-
зации отдельных иерархических уровней.

Предмет изучения ЭЭС – закономерности пре-
образования потоков вещества и энергии в ИБЭСС, 
которые определяют как энергоэффективность по-
лучения урожая (задача энергосбережения), так и 
повышение качества продукции, снижения коли-
чества нитратов, влияния на окружающую среду 
(обеспечения экологичности).

ЭЭС как научное направление находится на сты-
ке традиционных наук (рис. 1):

- энергетических и технических дисциплин, в 
рамках которых рассматриваются физические прин-
ципы, вопросы конструирования и эксплуатации 
источников света, облучательного и другого обо-
рудования на базе энергосберегающих технических 
решений;

- физиологии растений, изучающей интенсив-
ность и продуктивность фотосинтеза в зависимо-
сти от экологических факторов, прежде всего, оп-

Рис. 1. Структура ЭЭС как научного направления: a – физи-
ология растений; b – экология; c – энергетика
Fig. 1. Structure of the EEC as a scientific direction: a – plant 
physiology; b – ecology; c – power engineering

a

b

с
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тического излучения, которое определяет количе-
ственные и качественные параметры фотосинтеза 
на всех уровнях его формирования – организмен-
ном, органном, тканевом, клеточном и молекуляр-
ном, а также способы адаптации растений к усло-
виям среды;

- экологии, важнейшей концепцией которой ста-
ла идея о структуре и направленности потоков суб-
станции в живых системах, организованных в над-
организменные системы различных уровней – по-
пуляции, биоценозов; взаимоотношения организ-
мов между собой и с окружающей средой.

Теоретические исследования базировались на 
моделировании структурных уровней ИБЭСС. Экс-
периментальные исследования показателей энер-
гоэкологичности светокультуры проводили на ла-
бораторных установках и в производственных куль-
тивационных сооружениях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработанная ие-
рархическая информационная модель ИБЭСС по-
зволяет оценить энергоэффективность производ-
ства и его экологичность [4]. Модель основана на 
учете входных потоков вещества и энергии. Выход-
ные потоки формируются из полезной продукции, 
потерь вещества (отходы, выбросы, сбросы) и энер-
гетических потерь.

Научной основой модели служит прикладная 
теория энергосбережения в энерготехнологических 
процессах (ПТЭЭТП), описывающая энергетику 
ИБЭСС с учетом ее многоуровневости и законо-
мерностей взаимодействия сельскохозяйственных 
биологических объектов с искусственной средой 
обитания [5, 6]. 

Процессы, протекающие в сложных сельскохо-
зяйственных ИБЭСС, можно свести к определен-
ному набору типовых процессов преобразования 
энергии и переноса вещества, происходящих в от-
дельных объектах системы. Иерархичность инфор-
мационной модели системы определяется многоу-
ровневостью ИБЭСС. 

Модель позволяет проектировать и оптимизи-
ровать светокультуру по единому критерию энер-
гоэкологичности.

На отдельных иерархических уровнях матема-
тической модели ИБЭСС выделены параметры, ко-
торые можно считать частными показателями энер-
гоэкологичности (рис. 2).

Математическая модель объединяет:
1. Агрохимические и физические показатели воз-

духа и субстрата:
T – температура воздуха и субстрата, °С;
W – влажность воздуха и субстрата, %;
Ci

c – содержание веществ в субстрате, мг/кг;
Cорг – содержание органического вещества, мг/кг;
pH – показатель кислотности, ед.;
EC – показатель электропроводности, мСм/см.

2. Показатели радиационного режима:
Fo – величина потока излучения источников, мк-

моль/с;
Iα – пространственное распределение потока 

источников;
Ex,y – распределение облученности на уровне вер-

хушек растений, мкмоль·с–1·м–2;
φλ – спектральный состав, отн. ед;
Ft – закон изменения потока во времени.
3. Показатели стабильности развития и устой-

чивости растений:
FAj – флуктуирующая асимметрия билатераль-

ных признаков, отн. ед.;
A – степень повреждения  клеточных мембран, 

отн. ед.
4. Биометрические показатели растений:
Mi – масса частей растения (Mi

л – листьев каж-
дого яруса, Mс – стебля, Mк – корня), г;

Si – площадь листа каждого яруса, см2;
S – общая площадь листьев, см2;
Li – длина междоузлий, см;
H – общая высота растения, см;
D – диаметр шейки стебля, мм;
ODi – спектральная оптическая плотность ли-

стьев , отн. ед.;
Y0, Ym – коэффициенты ростовых формул, отн. ед.
5. Биохимический состав растений:
v – содержание сухого вещества, %;
Ci

p – содержание веществ, мг/кг;
Cch – относительное содержание хлорофилла в 

листьях, отн. ед.

Рис. 2. Комплекс частных показателей энергоэкологичности 
ИБЭСС: 1 – агрохимические и физические показатели воз-
духа и субстрата; 2 – показатели радиационного режима; 
3 – показатели стабильности развития и устойчивости рас-
тений; 4 – биометрические показатели растений; 5 – биохи-
мический состав растений; 6 – технологические показатели 
светокультуры
Fig. 2. Complex partial indicators of energoecological of IBAS: 
1 – agrochemical and physical indicators of air and substrate; 
2 – indicators of radiation regime; 3 – indicators of stability of 
development and stability of plants; 4 – biometric indicators of 
plants; 5 – biochemical composition of plants; 6 – technological 
indicators of light culture
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6. Технологические показатели светокультуры:
εM – энергоемкость продукции, кВт·ч/кг;
εc – энергоемкость сырья, кВт·ч/кг;
εП – энергоемкость процесса, отн. ед.;
μm – энергоемкость теоретически возможного 

выхода продукции, отн. ед.;
ηm – КПД процесса, отн. ед.
Первая и вторая группы показателей энергоэ-

кологичности – факторы воздействия на растения 
(входные координаты); группы с третьей по шес-
тую – выходные координаты математической мо-
дели. Получено уравнение для определения коэф-
фициента энергоэкологичности светокультуры че-
рез ее технологические показатели:

 . (1)

Предложена трактовка термина «энергоэколо-
гичность светокультуры» как свойства технологи-
ческого процесса выращивания растений в искус-
ственно созданных условиях культивационного со-
оружения соответствовать требованиям энергоэф-
фективности и экологичности.

В силу особенностей растения как биологиче-
ского объекта получение в результате его выращи-
вания конечной продукции с заданными свойства-
ми представляет собой циклический процесс, ко-
торый начинается с прорастания семени и закан-
чивается сбором полезной продукции (плодов, зе-
лени).

Создаваемые техническими средствами ИБЭСС 
параметры среды в культивационном сооружении 
могут отличаться на различных этапах роста и раз-
вития растения. Можно говорить о некоторой «тра-
ектории» изменения ИБЭСС в n-мерном простран-
стве состояний, которая соединяет ее начальные и 
конечные точки. Осями координат служат частные 
показатели энергоэкологичности (рис. 3).

Идеальной (И) считается такая траектория в 
(n+1)-мерном пространстве состояний (с учетом ко-
ординаты времени), при которой достигается наи-
более полная реализация генетического потенци-
ала растения, его сортовых возможностей при ус-
ловии обеспечения экологичности и энергоэффек-
тивности технологического процесса светокульту-
ры. В силу ряда объективных причин этот вариант 
может быть и не достижим на практике. Оптималь-
ной траектории (О) следует ожидать в условиях при-
менения наилучших доступных технологий свето-
культуры (НДТС). Такие технологии производства 
продукции растениеводства в контролируемых ус-
ловиях выбирают для конкретных условий и тре-
бований из достигнутого уровня науки, техники и 
технологий по критерию минимальных удельных 
энергетических затрат и воздействия на окружаю-
щую среду при условии обеспечения экологически 

чистой конечной продукции. В реальном культи-
вационном сооружении по причинам несовершен-
ства технологического процесса, несоблюдения ре-
жимов работы оборудования, сбоев в подсистемах 
ИБЭСС возможны существенные отклонения тра-
ектории развития (кривая Р).

Количественная оценка свойства энергоэколо-
гичности должна характеризовать близость при-
нятой технологии к НДТС. Степень близости мо-
жет быть оценена по нормированному евклидово-
му расстоянию между двумя траекториями для 
сравниваемых условий (Р) и для условий НДТС (О):

. (2)

Если функциональные зависимости величин 
частных показателей от времени заданы в анали-
тической форме, выражение для энергоэкологич-
ности принимает вид:

, (3)

где Твег – период вегетации;
fi

P и fi
O – функциональные зависимости i-го по-

казателя от времени для реальной и оптимальной 
технологий соответственно;

wi – весовой коэффициент значимости i-го пока-
зателя.

Результатом применения научного анализа ро-
ли и влияния отдельных факторов в рамках науч-
ного направления энергоэкологии светокультуры 
стало создание НДТС. Светокультура как произ-
водственный процесс не относится к области обя-
зательного применения НДТС по категории воз-
действия на окружающую среду. Но ее технологии, 
методы, способы и технические решения, достига-
ющие в целом наиболее эффективным способом 
высокого уровня защиты окружающей среды, раз-
работанные и готовые к внедрению в соответству-
ющей отрасли на конкретном предприятии, под-
ходят для решения многих проблем.

При наличии соответствующего научного обо-

Рис. 3. Траектории развития ИБЭСС
Fig. 3. The trajectory of the development of IBAS
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снования, технических разработок, статистическо-
го анализа необходимо создать справочник НДТС 
по аналогии с имеющимися для различных техно-
логических процессов. С учетом специфики свето-
культуры в алгоритме формирования НДТС мож-
но выделить пять структурных элементов (рис. 4).

I. Факторы. Любой элемент внутренней среды 
культивационного сооружения, оказывающий пря-
мое или косвенное воздействие на растения на про-
тяжении какой-либо фазы их развития, является 
экологическим фактором. Степень интенсивности 
i-го фактора численно характеризуется величи-
ной fi.

II. Условия. Обеспечение возможности жизнеде-
ятельности растений в культивационных сооруже-
ниях подразумевает соблюдение некоторых допол-
нительных условий, накладываемых на экологиче-
ские факторы. Они могут быть заданы в виде ма-
тематических зависимостей U = g( f ), ограничива-
ющих значение соответствующих показателей, на-
пример: условие нахождения параметра fi в некото-
ром диапазоне в пределах от начального fi

н до ко-
нечного значения fi

к; условие превышения некото-
рого критического значения fi

кр; ограничения, на-
ложенные на его пространственную неравномер-
ность, характеризуемую соотношением z между 
средним fi

ср и минимальным fi
min значениями облу-

ченности, и т.д.
III. Правила. Применяемая технология выращи-

вания растений заключается в соблюдении неко-
торых правил R = g(U), связывающих между собой 
условия с помощью логических операций (И, + 
ИЛИ, НЕ). Данные правила реализуются в алго-
ритме управления светокультурой.

IV. Оценка. Каждой технологии выращивания 
растений можно поставить некоторую оценку (ве-
личину энергоэкологичности) ЭЭi = P(Ri) , опреде-
ляющую степень соответствия светокультуры в от-
носительных единицах для данного варианта про-
ведения технологического процесса, сравниваемых 
условий и условий НДТС.

V. Выбор. Выбор технологии светокультуры в 
качестве наилучшей доступной осуществляется по 
критерию экстремального значения из найденных 
показателей энергоэкологичности (минимум или 
максимум в зависимости от принятого алгоритма 
оценки).

Работы НИЛЭЭС в течение последних лет по-
священы вопросам оптимизации светокультуры. 
Предложены концепция ИБЭСС и ее иерархиче-
ская информационная модель; метод оценки энер-
гоэффективности процесса фотосинтеза по его энер-
гоемкости, на основе которого выработана мето-
дика энергоэкоаудита светокультуры и оценки энер-
гоэкологичности по близости годографов (траек-
торий) векторов динамической энергоемкости, по-

строенных в координатах массы сухого вещества 
в растении и дозы облучения [6]. Показано влия-
ние спектра излучения на энергоэкологичность све-
токультуры. Исследованы вопросы комплексной 
оценки стабильности развития растений в зависи-
мости от качества световой среды. Проведены экс-
перименты в области частной светокультуры по 
выращиванию петрушки, салата, томатов и огур-
цов. Разработаны основы метрологического обе-
спечения энергоэкологии светокультуры и средства 
аттестации источников излучения, применяемых 
при облучении растений. Созданы малогабарит-
ные приборы-анализаторы: спектральной энерго-
емкости потока излучения, качества спектра и об-
лучения для светокультуры, технические средства 
(фитооблучатели, облучательные установки, веге-
тационные модули) для выращивания растений по 
технологии светокультуры в бытовых помещени-
ях (офисы, квартиры) и в мелких фермерских хо-
зяйствах. Получены патенты, техническим резуль-
татом которых стало снижение энергоемкости в те-
пличных облучательных установках.

Потенциальными потребителями созданной на-
учной продукции стали тепличные хозяйства, мел-
котоварное производство закрытого грунта, науч-
но-исследовательские организации, аграрные вузы. 

Важность проблем повышения энергоэффектив-
ности и ресурсоотдачи, энергосбережения и улуч-
шения экологической обстановки сегодня неоспо-
рима. Современное тепличное производство явля-
ется энерго- и ресурсоемким, характеризуется вы-
соким потреблением энергии, питательных веществ 
и технических средств выращивания растений. Ин-
тенсивность технологического процесса сказыва-
ется как на окружающей среде, так и внутренней 
среде теплицы. Энергоэффективное производство 
требует внедрения современных специальных 
энергоэкологических технологий.

ВЫВОДЫ. Показали, что концептуальные осно-
вы разрабатываемого нового научного направле-
ния «Энергоэкология светокультуры» направлены 
на изучение закономерности преобразования пото-

Рис. 4. Структурные элементы алгоритма формирования 
НДТС
Fig. 4. Structural elements of the algorithm of formation of 
NDTS
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ков вещества и энергии в ИБЭСС, формирующие 
ее энергоэффективность и экологичность. Повыше-
ние энергоэкологичности светокультуры связано с 
применением научного анализа и интеллектуаль-
ных алгоритмов управления светокультурой как 
многоуровневой системой, включающей энергети-
ческие, технологические и биологические объекты.

Впервые поставили вопрос о разработке струк-
турных элементов алгоритма формирования НДТС 
по критерию энергоэкологичности как системно-
му интегративному критерию оптимальности. 

Разработанные методики энергоаудита стали 

важнейшим результатом проводимых исследова-
ний, которые можно использовать для оптимиза-
ции процесса выращивания растений по критерию 
минимальных отклонений энергоэкологичности 
путем варьирования параметров облучения, усло-
вий окружающей среды и других факторов. 

Комплексная реализация энергоэкологичных 
технологий светокультуры позволит достичь рас-
четных показателей увеличения эффективности 
продукционного процесса, снижения энергоемко-
сти при повышении качества продукции и обеспе-
чении экологичности производства.
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Реферат. В рамках экологических требований к снижению токсичности отработанных газов двигателей внутрен-
него сгорания, в том числе тракторных и комбайновых дизелей, большое внимание уделяют различным спосо-
бам снижения вредных веществ в продуктах сгорания топлива. Решается задача использования энергосберега-
ющих ресурсов, в том числе возобновляемых источников энергии, различных альтернативных видов топлива. К 
ним относятся растительные масла сельскохозяйственных культур, в том числе арахисовое. (Цель исследования) 
Проанализировать свойства арахисового масла как добавки к дизельному топливу и оценить показатели рабо-
ты дизеля на топливе с добавками арахисового масла. (Материалы и методы) Арахисовое масло отличается от 
дизельного топлива более высокой вязкостью и меньшей теплотой сгорания. В смесь дизельного топлива с ара-
хисовым маслом добавляли керосин для компенсации этих недостатков. В холодных климатических условиях ис-
пользование арахисового масла в чистом виде затруднено, так как для него температура помутнения составляет 
3,3 градуса Цельсия, что на 20 градусов выше, чем у дизельного топлива. В смесевом составе температура помутне-
ния топлива понижается, что позволяет использовать его в более холодных условиях. (Результаты и обсуждение) 
Провели исследование на тракторном двигателе Д-120 в паре с тормозной балансирной установкой без дополни-
тельных регулировок двигателя. Получили характеристики двигателя при работе на топливе с добавкой арахисо-
вого масла. Сравнили результаты работы двигателя на чистом дизельном топливе и смесевом, выявили показате-
ли эффективности работы и токсичности отработанных газов. (Выводы) Экспериментально доказали, что добавка 
арахисового масла к дизельному топливу сокращает удельный эффективный расход топлива, а также уменьшает 
выброс сажи и оксидов азота, при этом мощность двигателя снижается незначительно. 
Ключевые слова: арахисовое масло, альтернативное топливо, присадка к дизельному топливу, возобновляемые 
источники энергии, тракторный дизель, биотопливо.
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Проблема снижения токсичности отработан-
ных газов дизельных двигателей актуаль-
на и в отрасли сельского хозяйства, так как 

данными типами двигателей оснащена основная 
масса тракторов, комбайнов и других мобильных 
машин. Известно, что воздействие токсичных ком-
понентов на растения, в том числе сельскохозяй-
ственные культуры, снижает темпы их роста и ка-
чественную ценность продуктов [1, 2].

Требования экологических стандартов во всем 
мире становятся все жестче, в связи с чем произво-
дители вынуждены использовать различные систе-
мы и технологии с целью снижения концентрации 
токсичных компонентов в отработанных газах (ОГ). 
К решению данной проблемы привлекают множе-
ство методов, количество и качество которых с те-
чением времени возрастают. Чаще всего использу-
ют альтернативные виды топлива – как синтетиче-
ского, так и органического происхождения. Пред-
почтение отдают природным видам топлива, та-
ким как растительные масла, состоящие из три-
глицеридов жирных кислот и других вторичных 
компонентов, получаемых из различных сельско-
хозяйственных культур. Более распространены 
рапсовое, подсолнечное, соевое, пальмовое масла, 
относящиеся к возобновляемым источниками энер-
гии. Высокие темпы производства наблюдаются 
для пальмового и соевого масла. Во многих стра-
нах, производящих эти масла, цена на них меньше, 
чем на нефтеродные виды топлива (бензин и ди-
зельное топливо), их используют не только в каче-
стве пищевой продукции, но и в виде добавок к тра-

диционному дизельному топливу или для полного 
его замещения.

Растительные масла решают две глобальные 
проблемы: снижение токсичности ОГ двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) и производство воз-
обновляемых источников энергии. Для регионов с 
жарким климатом приемлемы пальмовое и арахи-
совое масла. Основные производители пальмовых 
культур – Малайзия и Индонезия, а арахиса – Ки-
тай, Индия, страны Африки [3, 4].

Арахисовое масло в отличие от пальмового по-
лучило меньшее распространение как в пищевой 
промышленности, так и в качестве объекта для ис-
следования альтернативного вида топлива, одна-
ко при сравнительно низкой цене в странах-произ-
водителях актуальность его использования оправ-
дана. В настоящее время  исследованиями этого ви-
да масла как добавки в топливо занимались недо-
статочно. Для оценки возможности использования 
арахисового масла следует изучить его физические 
и химические свойства. На основании анализа вы-
полняется ряд мероприятий, позволяющих дизель-
ному двигателю полноценно функционировать при 
работе на арахисовом масле. Ниже приводены ре-
зультаты экспериментов по использованию масла 
в качестве добавки к дизельному топливу, что по-
зволяет сделать заключение о целесообразности 
использования арахисового масла в качестве до-
бавки к топливу дизельного двигателя.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – проанализировать свой-
ства арахисового масла как добавки к дизельному 
топливу и оценить показатели работы дизеля на 

Abstract. As part of the environmental requirements for reducing the toxicity of exhaust gases of internal combustion 
engines, including diesel engines of tractor and combine harvesters, great attention is paid to various ways of reducing 
harmful substances in the exhaust gases combustion products. The problem of using energy-saving resources, including 
renewable energy, various types of alternative fuels is currently solved. In several ways these include using vegetable oils 
from various agricultural crops, one of which is peanut oil. Its use can help to solve two urgent problems: reducing the 
toxicity of exhaust gases of internal combustion engines. (Research objective) To analyze the properties of peanut oil as an 
additive to diesel fuel and evaluate the performance of a diesel engine using this type of fuel. (Materials and methods) The 
properties of peanut oil differ from those of diesel fuel by higher viscosity and lower heat value. To compensate for these 
shortcomings, kerosene has been added to the mixture of diesel fuel with peanut oil. In cold climatic conditions, the use of 
pure peanut oil is difficult, since its cloud point is 3.3 degrees Celsius, which is 20 degrees higher than that of diesel fuel. In 
the blend composition, the cloud point of the fuel decreases, which makes it possible to use it in colder conditions. (Results 
and discussion) The authors have conducted a study on the tractor engine D-120 coupled with a brake balancer installation 
without additional engine adjustments. As a result, they have obtained the characteristics of the engine working on fuel with 
the addition of peanut oil. The authors have compared the results of the engine operation on pure and mixed diesel fuel, 
revealed indicators of operating efficiency and toxicity of exhaust gases. (Conclusions) It has been proved experimentally 
that the addition of peanut oil to diesel fuel leads to a decrease in the specific effective fuel consumption, and also reduces 
the emission of soot and nitrogen oxides, while the engine power decreases slightly.
Keywords: peanut oil, alternative fuel, diesel fuel additive, renewable energy sources, tractor diesel, biofuel.

■ For citation: Bizhaev A.V., Devyanin S.N., Soo S., Fomin V.M., Ibragim A.S.H., Khodyakov A.A. Ispol'zovanie 
arakhisovogo masla v kachestve prisadki k dizel'nomu toplivu [Using peanut oil as a fuel additive in tractor 
diesel engines]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2018. Vol. 12. N6. 45-50. DOI 10.22314/2073-7599-
2018-12-6-45-50 (In Russian).
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топливе с добавками арахисового масла. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Различные виды масел 

характеризуются определенными физическими и 
химическими свойствами, которые зависят от их 
компонентного состава. Масло представляет со-
бой по большей части один и тот же набор жирных 
кислот, отличающихся лишь процентным соотно-
шением компонентов. В большинстве проведенных 
исследований наблюдается схожая тенденция из-
менения характеристик работы дизелей [5, 6]. 

 Арахисовое масло по сравнению с дизельным 
топливом имеет бóльшую вязкость и меньшую те-
плоту сгорания (табл.) [5, 7]. 

Сравнительно высокая вязкость арахисового 
масла влияет на изменение режима работы топлив-
ной аппаратуры и процесс смесеобразования в ци-
линдре двигателя. В первую очередь это связано со 
снижением утечек через прецизионно подобранные 
пары топливной аппаратуры, вследствие чего уве-
личится цикловая подача топлива, а следователь-
но, и характеристика давления его впрыскивания 
через форсунку. Для использования арахисового 
масла в чистом виде требуется принятие дополни-
тельных мер, в том числе и регулировка топливной 
аппаратуры, что вносит определенные трудозатра-

ты. Проблему можно решить, снизив вязкость то-
плива различными способами, например, путем 
подогрева масла в топливной аппаратуре либо до-
бавлением других компонентов. Последний способ 
наиболее прост в использовании, поэтому имеет 
смысл провести более подробные исследования.

Изучали некоторые свойства смесей дизельно-
го топлива и арахисового масла с другими компо-
нентами, в том числе вязкость (рис. 1). В качестве 
добавочного компонента выбрали керосин КО-25 
(ТУ 38.401-58-10-01), свойства которого приведены 
в таблице. Его вязкость ниже арахисового масла в 
2,25 раза при 20°С и  в 1,55 раза – при 100°С, поэто-
му вязкость арахисового масла с добавлением ке-
росина будет ниже, что дает возможность избежать 
дополнительных регулировок топливной аппара-
туры. 

Для дальнейшего исследования выбрали опти-
мальный состав: 29% дизельного топлива, 33% ке-
росина, 38% арахисового масла. Плотность тако-
го состава практически не отличается от плотно-
сти дизельного топлива (около 850 кг/м3 при 15°С), 
а низшая теплота сгорания составит 40560 кДж/кг.

В состав арахисового масла в отличие от дизель-
ного топлива входит кислород, что повышает ка-

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА*
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOME FUEL TYPES*

Физико-химические свойства
Physical and chemical properties

Тип топлива / Fuel type

ДТ АМ АМ+ДТ 50/50 КО

Плотность при 15 °С, кг/м3

Density at 15 °С, kg/m3 832,4 917,3 877,7 810,5

Вязкость кинематическая, мм2/с при:
Kinematic viscosity, mm2/s at:
     20°С
     40°С
   100°С

4,10
2,60
1,10

78,0
12,3
9,36

20,0
9,27
4,87

1,82
1,34
0,71

Массовое содержание,  %
Mass content, %
     С
     Н
     О

86,6
13,4

0

78,0
12,3
9,36

82,1
12,8
4,91

85,8
14,2

0

Соотношение атомов О/С
The ratio of atoms O/C 0 0,090 0,047 0

Содержание атомов Н/C
Content of atoms H/C 1,84 1,88 1,86 1,98

Теплота сгорания, кДж/кг:
Heat of combustion, kJ/kg:
     низшая / lower
     высшая / higher

42967
45776

37023
39638

39829
42558

42900
43100

Цетановое число
Cetane number 50,8 36,6 55,9 38

Температура помутнения, °С
Cloud point, °С –17,8 3,3 - –15

* ДТ – дизельное топливо, АМ – арахисовое масло, КО – осветительный керосин (КО-25)
* DT – diesel fuel, AM – peanut oil, KO – lighting kerosene (KO-25)

Таблица  Table 
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чество его сгорания. Однако сравнительно высо-
кая вязкость масла изменит характер смесеобразо-
вания в топливной струе, а низкое цетановое чис-
ло смеси приведет к ухудшению тепловыделения и 
задержке момента воспламенения смеси. Это свой-
ственно и другим видам растительных масел, чир 
проявляется в ухудшении эффективных характе-
ристик топлива, повышении содержания продук-
тов неполного сгорания,  снижении концентрации 
сажи и оксидов азота [8, 9]. 

В холодных климатических условиях использо-
вание арахисового масла в чистом виде затрудне-
но, так как для него температура помутнения со-
ставляет 3,3°С, что на 20°С выше, чем для дизель-
ного топлива. В выбранном смесевом составе тем-
пература помутнения топлива понижается, что по-
зволяет использовать его в более холодных услови-
ях.

По данным других исследований, чистое арахи-
совое масло дает смолистые отложения на распы-
лителе форсунок, но при его использовании в ка-
честве добавки к дизельному топливу и керосину  
эффект уменьшается. Его можно снизить также по-
догревом топлива до его подачи в топливную ап-
паратуру, предварительной очисткой или за счет 
использования специальных присадок [10].

В соответствии с выбранным оптимальным со-
ставом топлива сформировали программу испы-
таний работы дизельного двигателя. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Экспериментальное 
исследование проводили на базе лабораторной уста-
новки, состоящей из двухцилиндрового дизельно-
го двигателя Д-120 номинальной мощностью Ne = 18 кВт, 
работающего в паре с электрической тормозной ба-
лансирной машиной мощностью 125 кВт, с весовым 
механизмом. 

Показатели токсичности фиксировал 5-компо-
нентный газоанализатор, а концентрацию сажи – 
сажемер фильтрующего типа. 

В программу испытаний входило снятие нагру-
зочных характеристик двигателя при частоте вра-
щения коленчатого вала n = 1800 мин–1, причем фик-
сировали эффективные характеристики работы ди-
зеля, а также показатели токсичности его ОГ. Ис-
пользовали традиционное дизельное и смесевое то-
пливо оптимального состава (29% дизельного то-
плива, 33% осветительного керосина и 38% арахи-
сового масла).

В ходе эксперимента с тракторным дизелем Д-120 
зафиксировали характеристики содержания окси-
дов азота NOx и сажи С в ОГ, которые представля-
ют собой основные токсичные компоненты дизель-
ного выхлопа, определяющие общую экологиче-
скую эффективность двигателя (рис. 2). 

При работе двигателя на традиционном дизель-
ном топливе установлено, что при нагрузках от 
26 Нм до 55-60 Нм концентрация оксидов азота NOx 
возрастает с 2600 до 5400 ppm, затем  плавно сни-
жается до 3850 ppm. Аналогично ведет себя смесе-
вое топливо с содержанием арахисового масла 38%. 
С увеличением нагрузки до 55 Нм концентрация 
оксидов азота  растет с 1950 до 4600 ppm, потом 
снижается до 3400 ppm. 

Доля содержания NOx на всей протяженности 
работы двигателя на комплексной смеси с арахи-
совым маслом ниже на 500-900 ppm, или 10-25% по 
сравнению с работой двигателя на чистом дизель-
ном топливе.

При работе двигателя на топливе с содержани-
ем арахисового масла 38% концентрация сажи на 
низких нагрузках 25-50 Нм остается практически 

Рис. 1. Исследуемые смеси с добавками арахисового масла: 
ДТ – дизельное топливо; АМ – арахисовое масло; КО – осве-
тительный керосин (КО-25) 
Fig. 1. The studied mixture with additives of peanut oil:
DT – diesel fuel; AM – peanut butter; KO – lighting kerosene 
(KO-25)

Рис. 2. Нагрузочная характеристика двигателя Д-120, зави-
симость содержания оксидов азота NОx и сажи С в ОГ от 
нагрузки двигателя Мк 
Fig. 2. Load characteristics of the D-120 engine, the dependence 
of the content of nitrogen oxides NOx and soot C in the exhaust 
gas from the engine load Mk
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неизменной и находится на уровне 0,6-0,7 ед. Bosch, 
а при работе двигателя на чистом дизельном то-
пливе – 0,7-0,8 ед. Bosch. С увеличением нагрузки 
до максимальной при работе на смеси с арахисо-
вым маслом концентрация сажи С равномерно рас-
тет до 2,2 ед. Bosch, а на дизельном топливе – до 2,5 
ед. Bosch. 

По построенным характеристикам определили, 
что при добавках  арахисового масла 38% содержа-
ние сажи ниже на 0,2-0,3 ед. Bosch  в диапазоне на-
грузок от 35 Нм до максимальных, по сравнению с 
чистым дизельным топливом. На низких нагруз-
ках (около 26 Нм) изменения по выбросу сажи не-
значительны и находятся в пределах погрешности 
измерений. 

Схожая тенденция изменения сажи при исполь-
зовании растительных масел в качестве топлив бы-
ла отмечена и в других исследованиях [10].

При подаче смесевого топлива зафиксировано 
повышение удельного эффективного расхода ge на 
всей длине характеристики (рис. 3). 

На максимальной нагрузке величина ge повыша-
ется с 260 до 280 г/кВт·ч, или на 6,2%. На режимах 
средних и низких нагрузок Мк = 50-70 Нм и ниже 
кривая ge ведет себя так же, то есть на 6-8% выше для 
смесевого топлива и составляет максимум 430 г/кВт·ч 
по сравнению с 370 г/кВт·ч для чистого дизельного 
топлива. 

Часовой расход Gт топлива, содержащего 38% 
арахисового масла, на всем диапазоне нагрузок воз-
растает на 8-10%, или на 0,2-0,3 кг/ч по сравнению 

с работой двигателя на чистом дизельном топли-
ве. Данный эффект можно объяснить снижением 
утечек через прецизионные пары топливной аппа-
ратуры, так как арахисовое масло обладает боль-
шей вязкостью, чем дизельное топливо, вследствие 
чего цикловая подача смеси увеличивается. 

При использовании в качестве топлива смеси  
состава: 29% дизельного топлива, 38% арахисово-
го масла и 33% осветительного керосина на всех на-
грузочных режимах наблюдается снижение макси-
мальной нагрузки на двигатель на 5%, что объяс-
няется более низкой теплотой сгорания смесевого 
топлива по сравнению с чистым дизельным. 

Доля содержания продуктов неполного сгора-
ния при этом повысилась незначительно, объемная 
доля содержания монооксидов углерода СО вырос-
ла максимум на 0,1% в абсолютных единицах, и 
концентрация углеводородов СН увеличилась мак-
симум на 20 ppm.

ВЫВОДЫ 

Экспериментально показали, что свойства ара-
хисового масла влияют на процесс топливоподачи 
испытуемой топливной смеси. Это подтверждает и 
увеличение расхода топлива на 8-10% при 38% до-
бавке арахисового масла.Максимальная нагрузка 
двигателя снижается на 5% ввиду меньшей тепло-
ты сгорания по сравнению с дизельным топливом.

Определили, что добавка арахисового масла 
объемной долей 38% снижает удельный эффектив-
ный расход топлива тракторного дизеля Д-120 на 
6-8%. 

Экспериментом установлено снижение концен-
трации оксидов азота NOx на 10-25% на всем про-
тяжении нагрузочной характеристики при добав-
ке 38% арахисового масла в общую смесь, что мо-
жет быть связано со снижением максимальных тем-
ператур при сгорании топлива.

Выбросы сажи С при работе двигателя на на-
грузках 30 Нм и выше снижаются на 0,2-0,3 ед. Bosch, 
и максимум – на 25% в районе средних нагрузок.

Результаты, полученные в ходе эксперимента, 
подобны аналогичным исследованиям работы ди-
зелей на растительных маслах в качестве топлива 
или их добавок, и не противоречат общей научной 
концепции. 

Учитывая полученные экспериментальные дан-
ные, сравнительно низкую стоимость арахиса в ре-
гионах возделывания этой культуры  и тенденцию 
к производству возобновляемых источников энер-
гии, в ближайшей перспективе арахисовое масло 
может использоваться как добавка к топливу трак-
торных дизелей.

Рис. 3. Нагрузочная характеристика двигателя Д-120; зави-
симость удельного эффективного расхода топлива ge и часо-
вого расхода топлива Gт от нагрузки двигателя Мк
Fig. 3. Load characteristics of the D-120 engine; Dependence of 
specific effective fuel consumption ge and hourly fuel consumption 
Gт on engine load Мк
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ты (с обязательным аргументированием на основании 

цифрового материала), сформулировать выводы.

Объем реферата – 200-250 слов. 

Нельзя использовать аббревиатуры и сложные элемен-

ты форматирования (например, верхние и нижние ин-

дексы). 

На английский язык следует перевести:

- название статьи;

- место работы автора (ов);

- реферат и ключевые слова;

- названия литературных источников.

Машинный перевод недопустим!

Рукопись статьи должна быть подписана лично автора-

ми. Автор несет юридическую и иную ответственность 

за содержание статьи. 

Несоответствие статьи хотя бы одному из перечислен-

ных условий может служить основанием для отказа в 

публикации.

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ




