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Development of Agricultural Mechanization in China and Its Current

Strategic Focus
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professor, 
e-mail: jiasheng0813@163.com;

Wang Jiasheng;
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Abstract. China's agricultural machinery development has gone through fi ve stages in its 100-year history: Germination stage 
of agricultural machinery development (1917-1949), Construction Stage of Modern Agricultural Machinery Industry System 
in China (1949-1979), System transformation Stage (1980-1995), Market-oriented stage (1996-2003), Rapid development 
stage (2004-2014). After the 12th Five-Year Plan, China's 13th Five-Year Plan has been going on for three years. Signifi cant 
Achievements in Agricultural Mechanization has also made in recent 10 years. Although Agricultural Mechanization in China 
has made considerable progress, there are still great gaps in agricultural mechanization level compared with developed countries.  
In order to further narrow the gap between China's agricultural mechanization and developed countries, enhance the scientifi c 
and technological innovation ability of agricultural machinery, strategic focus of agricultural mechanization have been presented 
in China. The development strategy of "three steps" is defi ned, that is, the strategic objectives of China's agricultural machinery 
science and technology innovation and agricultural mechanization development to 2025, 2035 and 2050. Two Development 
Principles which are full process mechanization and Comprehensive mechanization, and from 1.0 to 4.0 of China Agricultural 
machinery are emphasized in China.
Keywords: agricultural mechanization, China, agricultural machinery development strategy.

■ For citation: Shuqi S., Jiasheng W., Dongwei W. Development of Agricultural Mechanization in China and Its 
Current Strategic Focus. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 4-7 (In English). DOI 
10.22314/2073-7599-2019-13-3-4-7.

Развитие механизации сельского хозяйства в Китае и его текущая 

стратегическая направленность

Шан Шуки, 
профессор, e-mail: jiasheng0813@163.com;

Ван Цзяшэн;
Ван Донгвей, профессор

Колледж механики и электротехники, Сельскохозяйственный университет Циндао, Циндао, Китай

Реферат. В 100-летней истории развития сельскохозяйственного машиностроения в Китае можно выделить пять этапов: 
зарождение отрасли (1917-1949); системное развитие (1949-1979); преобразование системы (1980-1995); ориентация на 
рынок (1996-2003); интенсивное развитие (2004-2014). На сегодняшний день в стране третий год продолжается реализа-
ция 13-го пятилетнего плана. В последние 10 лет достигнуты значительные успехи в механизации сельского хозяйства. 
Однако ее уровень не достаточен по сравнению с развитыми странами. Чтобы сократить этот разрыв, а также повысить 
конкурентоспособность сельскохозяйственной техники, в Китае разработана стратегия научно-технического инноваци-
онного развития механизации сельского хозяйства. Она получила название «стратегии трех шагов», так как в ней обо-
значены цели развития сельскохозяйственного машиностроения механизации аграрной отрасли в соответствии с тремя 
периодами – до 2025, 2035 и 2050 годов. В настоящее время в Китае реализуются два принципа развития, которые пред-
ставляют собой полную механизацию производственных процессов и всего сельского хозяйства в комплексе.
Ключевые слова: механизация сельского хозяйства, Китай, стратегия развития сельскохозяйственного машиностроения.

The fundamental way out for agriculture lies in 
mechanization. The experience of all countries in 
the world shows that agricultural mechanization is 

an important scientific and technological support for 

modern agricultural construction. Agricultural mechanization 
in China has played an important role in improving 
agricultural labor productivity, land productivity and 
resource utilization, and has made important contributions 
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to ensuring food safety. It can be said that the level of me-
cha nization of a country also reflects its comprehensive 
national strength. In the past hundred years, China's poli-
tical situation has changed from turbulence to stability, 
and the agricultural mechanization of New China has also 
experienced a gradual development from backwardness 
before the founding of the People's Republic, and has made 
tremendous progress [1-6]. 

I History of Agricultural Mechanization
Germination stage of agricultural machinery deve-

lopment (1917-1949)
Before the founding of New China, China could only 

produce hand-made farm tools such as hoes, sickles, sho-
vels and some old-fashioned animal farm tools. Since the 
1930s, China's agricultural machinery has developed to a 
certain extent. Eight farm implements factories have been 
set up. They are small in scale and simple in equipment. 
They mainly imitate machines, but their level is not high. 
During the World War II, livestock products, manual spray-
ers and other products began to be developed and pro-
duced. These backward technologies and low efficiency 
farm implements played a very limited role in promoting 
agricultural production. In 1945, the Government accept-
ed the financial support of the United States Universal 
Corporation and sent 20 students to study the design and 
manufacture of agricultural machinery in USA. After 
three years, they returned home and were all allocated to 
universities, research institutes, factories and government 
departments in the field of agricultural machinery. 

Construction Stage of Modern Agricultural Machi-
nery Industry System (1949-1979)

China invested 324 million Yuan to set up a number 
of farm machinery factories. Starting from the produc-
tion of old farm implements and imitation of new foreign 
farm implements, by 1957, the national farm machinery 
repair and manufacture factories had grown to 276, with 
123,000 employees and a total industrial output value of 
384 million yuan. Industrial machinery, and began to plan 
the production of tractors, agricultural machinery indust-
ry output value rapid growth. Agricultural mechanization 
schools were established in all provinces and some key 
areas of agricultural machinery development, thus for-
ming a relatively perfect agricultural machinery educa-
tion system.

After 1960, China's key industries such as tractors, in-
ternal combustion engines, machine-driven agricultural 
tools and other key industries have developed rapidly, and 
the production capacity has increased considerably, basi-
cally forming a product system corresponding to the le-
vel of agricultural development and rural purchasing po-
wer at that time, which provides a strong guarantee for 
the recovery and development of agricultural production.

System transformation Stage (1980-1995)
From 1980 to 1995, it was the stage of system trans-

formation of agricultural machinery industry in China. 
With the deepening of reform and opening up, the role of 

market mechanism in the production and extension of ag-
ricultural machinery is gradually enhanced. The state has 
gradually liberalized the planning and management of ag-
ricultural machinery industry. Social and non-govern-
mental capital began to enter the field of agricultural ma-
chinery industry. Farmers were allowed to buy and use 
agricultural machinery independently. The pattern of co-
existence of diversified management forms of agricultur-
al machinery and equipment. The structure of agricultur-
al machinery products has also changed accordingly.

The first is to adjust from large and medium-sized ag-
ricultural machinery to small and medium-sized agricul-
tural machinery. Secondly, the production and sales of 
various small and medium-sized tractors, small and me-
dium-sized combine harvesters, small and medium-sized 
agricultural by-products processing machinery, feed ma-
chinery, animal husbandry machinery and aquatic fee-
ding equipment have increased rapidly. Small four-wheel 
tractors and agricultural transport vehicles with Chinese 
characteristics emerged as the times require.

Market-oriented stage (1996-2003)
Since the mid-1990s, the process of industrialization 

and urbanization in China has accelerated. With the trans-
fer of rural labor to non-agricultural industries and cities, 
the seasonal and structural shortage of rural labor force 
has appeared. The voice for accelerating the process of 
agricultural mechanization has become increasingly high. 
Under the strong pull of market demand, a new round of 
development climax of China's agricultural machinery in-
dustry has emerged.

In the late 1990s, great progress was made in the re-
search and development of self-propelled corn harvester, 
self-propelled full-feeding rice-wheat combine harvester 
and mobile rice transplanter with Chinese characteristics. 
The technology of the product was gradually mature, and 
it had the ability of mass production and marketing.

The number of private enterprises has increased year 
by year, and the proportion of assets and sales revenue has 
increased year by year. International famous multination-
al corporations have built factories wholly or jointly in 
China. A diversified industrial structure consisting of 
state-owned or state-owned holding enterprises, private 
enterprises and foreign-funded enterprises has initially 
been formed.

Rapid development stage (2004-2014)
China launched the subsidy policy for the purchase of 

agricultural machinery in 2004. The central government 
allocated 0.7 billion yuan (RMB) in subsidies In 2004,  
and in 2015, 23.75 billion yuan (RMB) in subsidies. The 
central government has invested 214 billion yuan in sup-
porting farmers to purchase advanced agricultural ma-
chinery till 2017.

In 2010, the China State Council promulgated the Opi-
nions on Promoting Agricultural Mechanization and the 
Sound and Rapid Development of Agricultural Machi-
nery Industry.
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From 2004 to 2014, the national policy support, the 
scale of agricultural machinery industry, enterprises' in-
dependent innovation ability, scientific research and de-
velopment, product quality level, joint venture coopera-
tion and import and export trade all reached the highest 
level in history. China's agricultural machinery ushered 
in the best period of development in history, known as the 
"golden decade" of China's agricultural machinery.

II Present Situation of Agricultural Mechanization
After the 12th Five-Year Plan, China's 13th Five-Year 

Plan has been going on for three years. Significant Achieve-
ments in Agricultural Mechanization has also made in re-
cent ten years. According to the statistics, total power of 
agricultural machinery in 2017 reached 1.146 billion kilo-
watts, large and medium-sized tractors, transplanters, 
combine were 6.454 million units, 771,000 units and 
1902,000 units, respectively. The level of comprehensive 
mechanization of crop cultivation has reached over 66%. 
By 2017, the level of mechanization of crop tillage, seed-
ing and harvesting in China was 83.45%, 59.36% and 
54.21%, respectively. The level of mechanization of weak 
links such as rice transplanting and maize harvesting by 
machine had made remarkable breakthroughs, and the 
mechanization of production of major cash crops such as 
cotton oil and sugar had made substantial progress, with 
production increasing efficiency and resources saving. 
The area of environmental friendly agricultural mecha-
nization is growing.

In 2017, there were 187,000 agricultural machinery op-
eration service organizations in China, of which 63,000 
specialized agricultural machinery cooperatives were es-
tablished; the total income of agricultural machinery ope-
ration in China reached 538.8 billion yuan, the system of 
agricultural machinery specialization and socialization 
was more perfect, and the efficiency was continuously 
improved, making it a prosperous rural economy. And an 
important force to increase farmers' income.

III Strategic Focus of Agricultural Mechanization
Although Agricultural Mechanization in China has 

made considerable progress, there are still great gaps in 
agricultural mechanization level compared with developed 
countries.  In order to further narrow the gap between Chi-
na's agricultural mechanization and developed countries, 
enhance the scientific and technological innovation abil-
ity of agricultural machinery, strategic focus of agricul-
tural mechanization have been presented in China. 

Three-step Strategic Target
Step I: By 2025, agricultural mechanization will be 

basically realized, and the ability of scientific and tech-
nological innovation of agricultural machinery will be 
significantly enhanced. We will focus on breaking through 
the weak links and key core technologies in the develop-
ment of agricultural mechanization to achieve "from 
scratch" and "from scratch to completion" of Agricultu-
ral Mechanization in China.

Step II: By 2035, agricultural mechanization will be 

realized in an all-round way, and the scientific and tech-
nological innovation ability of agricultural machinery will 
basically reach the level of developed countries, with em-
phasis on information technology to enhance the level of 
agricultural mechanization, so as to realize the "from all 
to good" Agricultural Mechanization in China.

Step III: By 2050, agricultural mechanization will 
reach a higher level and realize automation and intellec-
tualization. Agricultural machinery science and technol-
ogy innovation ability will run side by side with devel-
oped countries, and some areas will lead the development 
of agricultural machinery, focusing on Intelligent tech-
nology, so as to realize the "from good to strong" of Ag-
ricultural Mechanization in China.

Two Development Principles
Principle I: Full process mechanization and Compre-

hensive mechanization. 
Full process mechanization mainly includes the pro-

duction mechanization of each link. The whole process 
of pre-production, production and post-production is mech-
anized. Comprehensive mechanization mainly refers to 
mechanization of crops in all, industrial development and 
regional development. Crop in all is from grain crops to 
cash crops, horticultural crops, forage crops. The com-
prehensive development of industry: from planting to 
breeding (livestock, poultry, aquatic products), and pri-
mary processing of agricultural products. The compre-
hensive development of "regional": from plain area to hilly 
area.

Principle II: From 1.0 to 4 .0 of China Agricultural 
machinery. 

Agricultural machinery 1.0 refers to "from scratch", 
characterized by the replacement of human and animal 
power by machines. At present, China has made great 
achievements in this stage, but there are still many "short-
comings" and weak links. Agricultural Machinery 2.0 re-
fers to "from existing to complete", which is character-
ized by full mechanization. This is the direction that Chi-
na should vigorously "popularize" at the present stage. 
Agricultural machinery 3.0 refers to "from whole to good", 
characterized by the use of information technology to en-
hance the level of agricultural mechanization, this stage 
is being tested "demonstration". Agricultural Machinery 
4.0 refers to "from good to strong", that is, to achieve auto-
mation and intellectualization of agricultural machinery, 
agricultural machinery + Internet, that is, intelligent ag-
riculture and agricultural robotics technology, this direc-
tion needs to be actively explored.

According to China's national conditions, from agri-
cultural machinery 1.0 to agricultural machinery 4.0 can 
not follow the path of sequential development, we must 
develop in parallel and promote synchronously.

SUMMARY

With the increasingly serious global food crisis and la-
bor shortage, new opportunities and challenges put for-
ward the need to accelerate the development of agricul-
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tural mechanization. With the rapid development of agri-
cultural mechanization, how to save costs, eco-environ-
mental protection and improve efficiency is the task fa-
cing every country.

Although Agricultural Mechanization in China has 
made considerable progress, there are still great gaps in 
agricultural mechanization level, agricultural machinery 
equipment manufacturing level, product reliability and 
agricultural machinery operation efficiency compared 
with developed countries. The weak basic research and 
key technology research of agricultural mechanization, 
the low degree of technology integration and the weak 
ability of sustainable development have become the "short 
board" and bottleneck restricting the transformation and 
upgrading of agriculture.

Great strides in economy and science and technology 
have made great achievements in the development of Ag-

ricultural Mechanization in China, and the content of sci-
ence and technology in agriculture is also increasing. In 
the era of knowledge-based economy, modern agricultur-
al mechanization equipment with multi-disciplinary and 
cross-cutting characteristics is the solid backing to sup-
port the sustainable development of agriculture. There-
fore, we should actively strengthen the innovation of sci-
ence and technology and the improvement of management 
level, grasp the market law, develop agriculture, seize the 
opportunity, promote the development of agricultural ma-
chinery science and technology, strengthen the techno-
logical innovation of agricultural machinery, and con-
struct a perfect new agricultural mechanization service 
system, so as to make the leap-forward development of 
agricultural mechanization become a reality in China.
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Реферат. Чрезмерное и несбалансированное использование пестицидов, необходимых для защиты агрофитоценозов от 
вредителей, приводит к загрязнению окружающей среды. Ядовитые пестициды вступают в естественные циклы кругово-
рота веществ. Они быстро исчезают или подвергаются уничтожению биологическими агентами. Есть также «невредные» 
пестициды, которые не вступают в естественные циклы круговорота веществ и не накапливаются в пищевых цепочках и 
в биотопах. Эти вещества стали предметом исследования в области экологической безопасности.
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The problem of rational using farmlands has become 
increasingly important. Intensive farming with 
application of annual moldboard plowing as the main 

cultivation method without taking into account agro-ecological 
characteristics of a relief, leads to the degradation of a soil 
cover. Strengthening of erosive processes on these soils leads 
to impoverishment of organic matter, decreased soil fertility, 
and deterioration in a phytosanitary condition of crops.

An important factor in increasing the yield of grain 
crops is effective scientifically based tillage. Repeated 
tillage contribute to topsoil dispersion, soil structure dis-
turabance, fast decomposition of organic matter, degra-
dation and decrease of the soil fertility, the compaction of 
topsoil and plough-pan, erosive processes and significant 
increase in material inputs.

The conventional tillage technology is based on mold-
board plowing and requires considerable power and labor 
expenses. It takes about 36-38% of fuel from the need for 
cultivation of any crop as a rule, plowing is not carried 
out at the optimum time, and in the most cases, it is nec-
essary to carry out spring plowing, which significantly 
delays the sowing time.

At zero-tillage farming there is no turnover of layer, 
and the stubble remains of plants do not penetrate com-
pletely into the soil, they are only mixed up with it, thus 
forming the mulching layer. This organic matter is accu-
mulated mainly in the upper part of the topsoil, where fa-
vorable conditions for the access of air, moisture and heat 
are created, which contribute to the rough microbiologi-
cal processes in the soil.
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The problem of degradation of arable lands owing to 
appearance of erosive processes is particularly acute not 
only in Kazakhstan. Increase in population, intensive de-
velopment of agricultural production result in increased 
anthropogenic effects. Intensive farming, leading to de-
crease in fertility of the soil, change of the natural soil 
cover, plowing of virgin lands of forest-steppe and steppe 
areas, deforestation, strengthen erosive processes even 
more. It leads to the reduction of arable land areas, their 
degradation and thus, reduced crop yields of a decreased 
quality.

One of the factors reducing the fertility of eroded soils 
is the impoverishment of organic matter leading to a de-
crease in biological activity. Due to the disturbance of nor-
mal microbiological processes, accumulation of mineral 
nutrients by plants, decomposition of plant residues, hu-
mus synthesis, etc. are weakened in these soils. 

Another factor, significantly reducing the field crop 
yields is the contamination of crops by weeds. Weeds, ow-
ing to their biological features, negatively influence on 
the balance of nutrients, water-air, heat and light condi-
tions; they fiercely compete with cultural plants for life 
factors, oppressing their growth, reducing the effective-
ness of applied agricultural methods, mineral and organ-
ic fertilizers, and, as a result, the crop yield decreases. The 
use of soil-protective tillage technologies without apply-
ing highly effective herbicides leads to more intensive 
contamination of field crops with perennial weeds, and 
unsystematic use of pesticides leads to environmental pol-
lution and deterioration of the phytosanitary condition of 
crops.

According to V.A. Zakharenko (2004), potential yield 
losses from pests on average account for 50.1 million tons 
of grain on agricultural enterprises, and on personal farms– 
48.7 million tons. Potential yield losses for different crops 
from weeds account for 17.3-26.6%; diseases of 8-24%; 
and pests of 8.25-20%.

Agricultural experience of many enterprises shows 
that up to 40% and more areas of grain crops are cultivat-
ed on adverse predecessors. According to generalized da-
ta, the yield of barley is reduced to 30% exactly due to 
phytosanitary reasons as crops are sown after bad prede-
cessors. In modern agriculture the greatest opportunities 
to save energy resources are available on condition that 
fodder grass cultivation is organization more efficiently, 
which is one of the main links of agricultural biologiza-
tion.

Therefore, now, when the range of safe chemical agents 
extends and their application grows, there is a need to de-
velop new systems of crop protection combined with soil 
protection tillage systems, which would consider agro-eco-
logical features of farm lands. This will allow reducing 
anthropogenic impacts, erosive losses, while improving 
the phytosanitary condition of crops and ensuring stable 
crop yields of high quality [1].

Broad use of pesticides in agricultural practice has led 

to the fact that all countries of the world face problems of 
the waste of pesticides. According to T. Bicki and A.Fel-
sot, in the USA there are 14,000 agrochemical companies 
for storage, sale, mixing or use of pesticides. The similar 
enterprises are placed in many other countries as well. 
The condition of the soil polluted by pesticides because 
of floods, improper storage, inadequate disposal of wash-
outs and containers and accumulation of the remains of 
chemical agents of crop protection is become a current 
problem not only in the USA, the countries of Europe, the 
CIS, but also in our Republic [2, 3]. 

Migration or transfer of elements and natural com-
pounds is one of the geochemical regularities of the bio-
sphere. Recently, the various xenobiotic substances, which 
are artificially put into the landscape are involved in this 
all-planetary process as well; it is also related to pesti-
cides, products of their transformation and destruction. 
The process of migration is believed to determine the var-
ious consequences for the biosphere of biocides and oth-
er xenobiotics (landscape-regional, regional-basin and 
global after-effects). Migration can be characterized as a 
complex process of the redistribution of xenobiotics (and 
products of their transformation) in space and time. Pes-
ticides can be transformed into various products in the 
process of such redistribution. Invariable initial com-
pounds with products of its transformation are usually 
called pesticide residues. Processes of pesticide transfor-
mation in soils were considered in detail [3-5].

In laboratory researches of pesticide behavior in the 
environment, the following processes are considered sep-
arately: metabolism by microorganisms, movement in the 
soil, photodecomposition on the surface and in the vapor-
ous state, evaporation from surfaces of plants or the soil, 
absorption by plants. But these processes can take place 
at the molecular level in the environment, so at each stage 
of the dispersion of pesticides, one or several processes 
can play a major role. At present, used various methods 
are used to study the accumulation, action and extent of 
pesticide decomposition in soils, and also their neutral-
izations by chemical, biological and other means. Soil pol-
lution is controlled based on monitoring the threshold lim-
it values (TLV) of harmful substances in the soil which 
are established approximately for 50 substances, mainly 
the toxic chemicals used for crop protection against pests 
and diseases. 

So far as adverse influence of pollutants on the soil is 
shown through the trophic chain, in practice use is made 
of two indicators to assess the extent of soil pollution: 

- threshold limit value in the soil (TLV), mg/kg; 
- acceptable residual quantities (ARQ), mg/kg of crop 

mass (Table) [6].
In Kazakhstan, the research in the field of the envi-

ronmental and economic assessment of agricultural lands 
started from the 1990s and they are taking rather a new 
course. The situation is complicated by the absence or lim-
itation of environmental monitoring data on land resourc-
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es. Therefore, the development and implementation of en-
vironmental and economic assessment did not reach the 
level of foreign countries with developed economies. Nev-
ertheless, at present certain theoretical-methodical bases 
are formed and practical experience of carrying out envi-
ronmental and economic assessment of agricultural lands 
located in different regions of the country with various 
natural-economic conditions is gained.

According to data of Committee of Statistics of the 
RK Ministry of Economics, in 2018, in Kazakhstan 15.135 
million hectares were sown by grain crops that is 2% low-
er than the last season indicator. According to data, wheat 
crops were reduced almost by 570 thousand hectares (4-
5%). Also the acreages of rice, rye and buckwheat de-
creased to 102 thousand hectares (-3%), 21.6 thousand 
hectares (–11%) and 99.2 thousand hectares (–33%) re-
spectively. Nevertheless, the acreages, recorded for this 
crop – 2.5 million hectares, are sown with barley that is 
22% higher than the last season indicator.

Diversification of the crop industry in specific climat-
ic conditions of Kazakhstan showed high ecological and 

economic fitness of barley that allows to develop 
ecologically flexible, salt-, drought-resistant vari-
eties of this crop. Barley continues to be the most 
economical and productive grain and fodder crop 
in Kazakhstan, and it has considerable specific 
weight in the grain crop structure – 26% [8].

In developing the integrated systems of protec-
tion against pests, one should constantly search for 
pesticides, which are low-toxic for the humans, and 
the dangers associated with their destruction and 

transformations in the environment, circulation as both 
initial combinations and metabolites should be avoided. It 
should be noted that development costs of highly effective 
and ecologically safe pesticides are very high, both in terms 
of economics, and research, however in case of positive 
result they pay off, taking into account social interests. 
Long corresponding researches, which will allow to re-
think the strategy of their use, are necessary to clarify the 
process regularities of cleaning landscape and its separate 
elements from pesticide residues. Development of meth-
ods to reduce the mobility of pesticides, studying the op-
portunities to determine bio-accumulation of pesticides in 
terrestrial organisms and interaction of the agro-ecosys-
tem with other ecosystems are relevant as well.

According to the above facts, we can recommend that 
toxicological and hygienic research should be done to es-
tablish of hygienic regulations and standards of pesticide 
content in the objects of external environment – air of the 
work area, atmospheric air, the soil, water reservoirs, and 
foodstuff [7].

THRESHOLD LIMIT VALUES (TLV) OF HARMFUL SUBSTANCES IN THE SOIL

Pesticide TLV,
mg/kg

ARQ,
mg/kg

Chlorophos (trichlorfon) 0.5 1.0
Karbofos (malathion) 2.0 1.0
Prometrin (prometrin) 0.5 0.1
Polychlorocamphene (toxaphene) 0.5 0.1
Ramrod (propachlor) 0.3 0.2

 Table 
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Реферат. Для разработки теории и практики управления процессами в теплице необходимо создать математическую 
модель светокультуры. (Цель исследования) Разработать методику моделирования и анализа энергоэкологичности свето-
культуры. (Материалы и методы) Провели экспериментальное подтверждение предложенной методики для светокуль-
туры рассады томата, выращиваемой в лабораторных условиях с контролируемыми параметрами среды. Использовали 
облучатель, состоящий из светодиодной матрицы с вторичной оптикой и драйвером. Фотопериод составлял 16 часов. 
Эксперимент завершили на 46 сутки. Методика включает анализ эффективности преобразования энергии на различных 
этапах в блоках модели искусственной биоэнергетической системы светокультуры: источник электрического питания; 
источник излучения; оптическая часть; пространственное распределение потока; поверхностное распределение потока; 
растение. Предложили формулы для вычисления энергоемкости каждого из блоков искусственной биоэнергетической си-
стемы светокультуры. Выявили, что для принятых по экспертным оценкам значений энергоемкости каждого блока общая 
энергоемкость составляет 0,32-2,27 мегаджоуля на один грамм сырой массы растения, то есть различается практически 
на порядок, в зависимости от конкретной реализации технологии светокультуры. Показали, что оптимизация не сводит-
ся к последовательному выбору на каждом этапе варианта с наименьшим значением энергоемкости, но требует поиска 
оптимального маршрута на графе вариантов. (Результаты и обсуждение) Для условий эксперимента общая энергоем-
кость искусственной биоэнергетической системы светокультуры составила 3,77 мегаджоуля на один грамм сырой массы 
растения. Причина низкой эффективности – неудовлетворительная фотонная отдача светодиодной матрицы и малая про-
дуктивность фотосинтеза в растении. (Выводы) Разработанная методика моделирования и анализа энергоэкологичности 
светокультуры позволила оценить возможности энергосбережения на каждом этапе преобразования энергии и вещества в 
светокультуре. Теоретически возможное снижение потерь в источнике электрического питания составляет 22 процента; в 
оптической части – 14 процентов; при формировании пространственного распределения потока – 16 процентов; поверх-
ностного  распределения потока – 10 процентов. Возможность повышения эффективности источника излучения зависит 
от достигнутого уровня техники, который в настоящее время обеспечивает отдачу не менее 2,5  микромоля с одного джо-
уля. Для повышения продуктивности светокультуры необходимо точное согласование параметров светового режима и 
требований растений. 
Ключевые слова: тепличное овощеводство, культивационные сооружения, энергоэкология светокультуры, энергоэффек-
тивность производства.
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Сельскохозяйственное производство – достаточ-
но сложный объект управления. Его оптими-
зация возможна путем цифровизации и внедре-

ния новейших информационных автоматизирован-
ных систем управления [1]. Это справедливо для всех 
отраслей АПК, в том числе и для тепличной отрасли, 
уровень производства продукции в которой в насто-
ящее время имеет большие резервы для роста в ис-
кусственной биоэнергетической системе светокульту-
ры. Для повышения эффективности следует совершен-
ствовать и оптимизировать технологические процес-
сы, а также внедрять инновационное оборудование. 

Чтобы управлять процессами в теплице, напри-
мер продуктивностью растений, необходимо опери-
ровать математической моделью светокультуры [2]. 
Под математическим моделированием тепличного 
производства понимают описание влияния условий 
окружающей среды (температуры, облученности и 
других факторов) на рост растений [3]. Это направ-
ление исследований зародилось в конце 60-х гг. про-
шлого столетия благодаря развитию физиологии рас-
тений и вычислительной техники. Математическая 
модель представляет собой абстракцию реального 
объекта, и ее цель заключается в изучении и анализе 
поведения системы под влиянием различных условий [4].

Оптическое излучение (ОИ) в области фотосинте-
тически активной радиации (ФАР) служит важней-

шим фактором выращивания растений в искусствен-
но созданной среде культивационного сооружения, 
который имеет наибольший вес в составе затрат на 
выращивание растений [5]. Использование светоди-
одных (СД) источников света позволяет обеспечить 
возможность варьирования параметрами радиацион-
ной среды (интенсивностью, спектральным составом, 
продолжительностью облучения). Управление облу-
чением в условиях светокультуры неразрывно связа-
но с проблемами обеспечения энергоэффективности 
и экологичности производства [6]. 

Энергоэффективность светокультуры заключает-
ся в достижении требуемого уровня продуктивности 
растений при использовании меньшего количества 
энергии, что обеспечивается применением наилуч-
ших доступных технологий светокультуры (НДТС) 
из арсенала технического и технологического обеспе-
чения. Показатель энергоэффективности характери-
зует долю потока энергии, используемой для получе-
ния полезной продукции, от общего количества за-
трачиваемой энергии. Для численного определения 
показателей, отражающих распределение потоков 
энергии в целях обеспечения нормируемых параме-
тров микроклимата и режимов технологического про-
цесса выращивания растений, проводят процедуру 
энергоаудита (энергетического обследования) свето-
культуры.

Abstract. To develop the theory and practice of operation procedures in a greenhouse, a mathematical model of indoor plant lighting 
is required. (Research purpose) Development of a simulation and analysis technique of energy-and-ecological compatibility of 
indoor plant lighting. (Materials and methods) The authors experimentally verifi ed the proposed technique for the indoor plant 
lighting of tomato seedlings grown under laboratory conditions with controlled environmental parameters. An irradiator consisting 
of a LED matrix with secondary optics and a driver was used. The photoperiod amounted to 16 hours. The experiment was 
completed for 46 days. The technique includes an analysis of the energy conversion effi  ciency at various stages in the blocks of the 
artifi cial bioenergy system of indoor plant lighting (ABES): a source of electrical power; a radiation source; an optical part; spatial 
fl ow distribution; surface fl ow distribution; and a plant. The authors proposed formulas for calculating the energy consumption 
of each ABES unit. It was revealed that for the estimated values of the energy consumption of ABES blocks taken according to 
expert estimates, the total energy consumption accounts for 0.32-2.27 megajoule per one gramme of wet weight of a plant, i.e. 
diff ers by almost an order of magnitude, depending on the specifi c implementation of the lighting technology. It is shown that 
optimization cannot be limited by consistent selection of an option with the lowest value of energy consumption at each stage, 
but requires fi nding the optimal route on the graph of options. (Results and discussion) For the experimental conditions, the total 
energy consumption of ABES was 3.77 megajoule per one gramme of the wet weight of a plant. The low effi  ciency was caused by 
the unsatisfactory effi  ciency of the LED matrix and the low productivity of the plant photosynthesis. (Conclusions) The developed 
technique for modeling and analyzing the energy-and-ecological compatibility of indoor plant lighting allowed assessing possible 
energy saving at each stage of energy and substance conversion in indoor plant lighting. Theoretically, possible reduction of losses 
in the source of electrical power is 22 percent, in the optical part – 14 percent; in spatial fl ow distribution – 16 percent; in surface 
fl ow distribution – 10 percent. Possible increasing of the lighting source effi  ciency depends on the achieved level of technology, 
which currently provides an output of 2.5 micromole per joule and more. To increase the productivity of indoor plant lighting, it 
is necessary to precisely match the parameters of the lighting mode and the requirements of plants.
Keywords: greenhouse vegetable growing, cultivation facilities, energy-and-ecological assessment of indoor plant lighting, 
energy effi  ciency of production.

■ For citation: Rakut'ko S.A., Rakut'ko E.N. Modelirovanie i chislenniy analiz energoekologichnosti svetokul'tury 
[Simulation and numerical analysis of energy-and-ecological compatibility of indoor plant lighting]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 11-17 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-11-17.
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Экологичность светокультуры проявляется в из-
меряемых и (или) оцениваемых свойствах процесса 
выращивания растений в контролируемых условиях 
как НДТС, представляющих его естественную или 
намеренно обеспеченную способность оказывать воз-
действие на окружающую среду лишь в допустимых 
пределах. Для оценки соблюдения нормативных тре-
бований в области охраны окружающей среды  и по-
лучения экологически чистой продукции проводят 
экоаудит (экологическое обследование) светокультуры.

Общемировой тенденцией последних десятиле-
тий стала тесная связь проблем энергоэффективно-
сти и экологичности технологических процессов, че-
му  способствовало ужесточение экологических норм 
и повышение требований к качеству готовой продук-
ции. Объединение энергетического и экологическо-
го подходов позволяет предложить понятие энерго-
экологичности светокультуры, связывающей потоки 
энергии ОИ и потоки продуктов фотосинтеза в све-
токультуре [7]. 

Интегральный подход к проблеме повышения эф-
фективности светокультуры предполагает учет как 
физических процессов в технических средствах, так 
и биологических процессов в растениях.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать методики мо-
делирования и анализа энергоэкологичности свето-
культуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Провели эксперимент для 
подтверждения предложенной методики энергоэко-
логического анализа одного из вариантов светокуль-
туры рассады томата, реализованной на СД. Измере-
ния проводили в лаборатории энергоэкологии свето-
культуры Института агроинженерных и экологиче-
ских проблем сельскохозяйственного производства – 
филиала ФНАЦ ВИМ в марте 2019 г. Результаты об-
рабатывали с помощью пакета MS Excel.

Растительный материал. В качестве объекта ис-
следования взяли рассаду томата (Solanum Lycopersicum 
L.) Полонез F1. Взрослые листья томата яйцевидные 
и нечетно-перистосложные. Обычно присутствуют 
три пары глубоко лопастных больших боковых ли-
сточков. Между большими боковыми листочками рас-
полагаются пары более мелких неразделенных листи-
ков. В пятом или шестом узле над семядолями листья 
достигают своего полного размера и сложности, ха-
рактерных для данного сорта томата. Эти особенно-
сти определяют архитектонику растения. Рассаду вы-
ращивали в контейнерах обьемом один литр с торфо-
грунтом, состоящим из одной части субстрата «Жи-
вая земля» и двух частей торфа. Проводили необхо-
димый полив и подкормки. Биометрические измере-
ния ТB осуществляли на 46 сутки после всходов. 
Технические средства светокультуры. Темпера-

туру воздуха в лабораторном помещении поддержи-
вали с помощью системы вентиляции на уровне 20-
22°С. Влажность воздуха составляла 60-70%. Исполь-

зовали облучатель на базе СД-матрицы, выполнен-
ной по технологии COB (chip-on-board) с драйвером 
XC-I100W3A-HTP и линзой 90°. Паспортные данные 
драйвера: напряжение питания 85-265В, потребляе-
мый ток до 1,38 А, выходное напряжение 23-35 В, ток 
нагрузки 3000 мА. Спектр, задаваемый соотношени-
ем интенсивности излучения в синем kB (400-500 нм), 
зеленом kG (500-600 нм) и красном kR (600-700 нм) 
спектральных диапазонах ФАР, составлял, %: kB: kG: 
kR = 31:20:49. Соотношение красного излучения к даль-
некрасному kFR (700-780 нм) равно 2,7 отн. ед. Фотон-
ную облученность в зоне ФАР в процессе экспери-
мента поддерживали на уровне E=140 мкмоль‧м-2‧с-1 
изменением высоты подвеса облучателей над верхуш-
ками растений. Фотопериод после расстановки рас-
сады составил ТФП = 16 ч (с 7.00 до 23.00 ч). Продол-
жительность работы облучательной установки за вре-
мя эксперимента составила: 

Т = 3600 ТФП ТB=3600·16·46=2,65·106c.
 Методика энергоэкологического анализа. В све-

токультуре могут быть выделены различные иерар-
хические уровни, что позволяет говорить о ней как 
об искусственной биоэнергетической системе свето-
культуры (ИБЭСС) [8]. На рисунке 1 показана блок-схе-
ма модели ИБЭСС.

Предложено выделить шесть блоков или этапов, 
преобразования энергии в модели ИБЭСС. Входной 
сигнал каждого следующего этапа формируется на 
выходе предыдущего i-го этапа. 

Величина суммарных потерь:

. (1)

Наличие потерь означает потенциально имеющие-
ся резервы энергосбережения. Их поиск на каждом  
этапе обеспечит наименьшую общую энергоемкость.

Первый этап преобразования энергии происходит 
в источнике электрического питания 1. Его задача –  
стабилизировать потребляемый ток СД на уровне I1 
при некотором установившемся напряжении U1. При 
этом ток на входе равен IН при сетевом напряжении 
UН. Входной сигнал представляет собой потребляе-
мую от сети мощность PН. Выходной сигнал – мощ-
ность P1, потребляемую СД. Энергетические потери 
на данном этапе связаны с потерями энергии в источ-
нике электрического питания.

Энергоемкость данного этапа преобразования энер-
гии представляет собой величину, обратную КПД 
драйвера η1, отн. ед., и равна:

. (2)

Современные драйверы для СД имеют КПД в ди-
апазоне η1=0,79-0,95 отн. ед., в зависимости от загруз-
ки драйвера. Более высокие значения соответствуют 
номинальному режиму загрузки. Это дает оценку 
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энергоемкости данного этапа ε1=1,05-1,27 отн. ед. Ре-
зерв снижения энергоемкости заключается в приме-
нении более технически совершенных драйверов и 
обеспечении номинального режима их работы.

Второй этап связан с генерацией фотонов в источ-
нике излучения 2. При моделировании этого этапа «ка-
чество» фотонов для растения пока не рассматривается. 
Энергетические потери на данном этапе связаны с не-
полным преобразованием электроэнергии в энергию фо-
тонного потока. Эффективность генерации фотонов оце-
нивают величиной потока ФИ (выходной сигнал данно-
го этапа), отнесенной к затраченной на его генерацию 
электрической мощности P1, мкмоль·с-1·Вт-1, что эквива-
лентно отношению количества генерируемых микромо-
лей к мощности (фотонная отдача η2), мкмоль‧Дж-1 [9]. 

Энергоемкость данного этапа равна: 

. (3)

Для нахождения излучаемого потока силу излу-
чения Ia от СД интегрируют по всему пространству 
(4π) по зональным углам ω. 

В зависимости от технологии изготовления совре-

менные СД характеризуются фотонной отдачей η2=1,0-
2,5 мкмоль·Дж-1. Это дает оценку энергоемкости дан-
ного этапа ε2=1,0-0,4 Дж‧мкмоль-1. Резервом сниже-
ния энергоемкости станет применение более совре-
менных СД с повышенной фотонной отдачей.
Третий этап преобразования энергии – излуче-

ние фотонного потока облучателем 3. Энергетиче-
ские потери здесь связаны с оптической частью: в от-
ражателе либо во вторичной оптике (линзах). Выход-
ной сигнал – поток облучателя Ф0.

Энергоемкость данного этапа равна: 

. (4)

Для нахождения потока облучателя силу излуче-
ния Iαл интегрируют по всему пространству.

КПД оптической части облучателя составляет 
η3=0,8-0,95 отн. ед. Это дает оценку энергоемкости 
данного этапа ε3=1,05-1,25 отн. ед. Для ее снижения 
следует использовать более совершенную оптиче-
скую систему облучателя.

На четвертом этапе осуществляется простран-
ственное распределение фотонного потока, модели-
руемого блоком 4. Энергетические потери на данном 
этапе происходят из-за того, что часть излученного 
потока не попадает на облучаемые растения, погло-
щаясь стенами, проходами и другими элементами 
культивационного сооружения.

Выходной сигнал данного этапа представляет собой 
поток ФК, заключенный в пределах телесного угла Ω, об-
разованного пространственным конусом, опирающим-
ся на контуры облучаемой поверхности (крону растения). 

Энергоемкость данного этапа равна:

. (5)

  
В зависимости от конструкции облучателя КПД 

можно оценить в пределах η4=0,60-0,95 отн. ед., что 
дает оценку энергоемкости ε4=1,00-1,67 отн. ед. Ре-
зерв снижения энергоемкости заложен в совершен-
ствовании светораспределения облучателя.

На пятом этапе преобразования энергии фотон-
ный поток Ex,y, моделируемый блоком 5, распределя-
ется на листовой поверхности. От уровня фотонной 
облученности непосредственно зависит интенсив-
ность процессов в растении. Энергетические потери 
на данном этапе связаны с тем, что часть потока про-
ходит сквозь крону растения, не попадая на листья. 
Выходной сигнал представляет собой поток ФЛ, па-
дающий на листовую поверхность и обеспечиваю-
щий синтез биомассы.

Энергоемкость данного этапа равна: 

. (6)

В зависимости от компоновочной схемы размеще-

Рис. 1. Модель искусственной биоэнергетической системы 
светокультуры (ИБЭСС):
1 – источник электрического питания; 2 – источник излуче-
ния; 3 – оптическая часть; 4 – пространственное распреде-
ление потока; 5 – поверхностное распределение потока; 6 – 
растение; БПЭ – блок преобразования энергии; БПВ – блок 
преобразования вещества; QH – исходный поток энергии; 
МH – исходный поток вещества; МК – выходной поток веще-
ства; ΔМ – потери вещества; ΔQ – суммарные потери энер-
гии; Q1-Q5 – потоки энергии на выходе соответствующих 
блоков модели; ΔQ1-ΔQ5 – потери энергии в соответствую-
щих блоках модели; PH – потребляемая от сети мощность; 
P1 – потребляемая источником мощность; ФИ – поток источ-
ника; Ф0 – поток облучателя; ФК – поток на крону растения; 
ФЛ  – поток на листья; ε1-ε6 – энергоемкости блоков
Fig. 1. Model of an artifi cial bio-energetic system light crops 
(ABES): 1 – the source of electrical power; 2 – radiation source; 
3 – the optical part; 4 – the spatial distribution of the fl ow; 5 – 
surface fl ow distribution; 6 – plants; БПЭ – energy conversion 
unit; БПВ – substance conversion unit; QH – input energy fl ow; 
МH – input substance fl ow; МК – output substance fl ow; ΔМ – 
substance loss; ΔQ – total enegry loss; Q1-Q5 – output energy on 
the corresponding units; ΔQ1-ΔQ5 – output energy losses on the 
corresponding units; PH – rated power; P1 – light source power; 
ФИ – light source fl ow; Ф0 – irradiator fl ow; ФК – crown fl ow; 
ФЛ  – leaves fl ow; ε1-ε6 – units power consumption.
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ния растений (на плоской поверхности, вертикаль-
ные колонны, сложное в пространстве) образуется 
различная форма поверхности ценоза. КПД данного 
этапа можно оценить в пределах η5=0,7-0,8 отн. ед., 
что дает оценку энергоемкости ε5=1,43-1,79 отн. ед. 
Снизить энергоемкость можно путем согласования 
пространственного распределения потока от излуча-
теля и структуры ценоза.
Шестой этап преобразования энергии заключа-

ется в формировании продуктов фотосинтеза МК (вы-
ходной сигнал этапа 6 и всей модели ИБЭСС) из ис-
ходного потока вещества  МH под действием потока 
энергии Q5. С учетом принятых обозначений можно 
записать суммарную реакцию фотосинтеза:

МH (CO2+H2O) + Q5 (v) = МК (биомасса) + ΔM (поте-
ри вещества) + ΔQ (потери энергии).

Потери на данном этапе связаны с тем, что из био-
доступной радиации часть фотонов теряется из-за не-
полной абсорбции в ходе переноса по антенным ком-
плексам и далее в процессах преобразования энергии 
в растении. Лишь весьма небольшая доля потока идет 
на чистый прирост биомассы.

Энергоемкость этого этапа равна:

. (7)

Поток биомассы представляет собой функцию ос-
новных параметров радиационного режима: облучен-
ности, спектрального состава, фотопериода [10]. 

Продуктивность растений варьирует в зависимо-
сти от сочетания параметров радиационного режима 
в широких пределах. Приняв КПД синтеза зеленой 
массы η6=0,4-0,8 г·моль-1, получаем оценку энергоем-
кости ε5= 1,25-2,5 моль·г-1. Резервом снижения энер-
гоемкости будет обеспечение оптимального сочета-
ния параметров радиационного режима.

Энергоемкость БПЭ:

. (8)

Энергоемкость БПВ:

. (9)

Общая энергоемкость ИБЭСС:

. (10)

С учетом принятых по экспертным данным оце-
ночных значений энергоемкости на каждом этапе по-
лучаем εС=0,32-2,27 МДж·г-1, то есть минимальные и 
максимальные значения различаются практически на 
порядок. Получаемая величина для конкретной реа-
лизации технологии светокультуры зависит от вы-
бранных способов реализации каждого этапа преоб-
разования энергии.

Рассмотрим важный момент, который следует учи-

тывать при анализе последовательности этапов раз-
личной технической реализации каждого этапа. На 
рисунке 2 показан пример графа для трех последова-
тельных этапов преобразования энергии.

Пусть на основании анализа существующей тех-
нологии на i-ом этапе существуют три варианта его 
реализации A(1,3), B(1,7) и C(1,5), на i+1 этапе – четы-
ре варианта D(1,9), E(1,1), F(1,6) и G(1,8), на этапе n – 
три варианта H(1,8), I(1,5) и J(1,2). В скобках указаны 
значения энергоемкости соответствующих вариан-
тов в относительных единицах. Задача оптимизации 
заключается в поиске оптимального маршрута про-
хода на графе, при котором общая энергоемкость ми-
нимальна. В данном примере наиболее оптимально 
сочетание вариантов B-E-J. Энергоемкость при этом 
равна 1,7·1,1·1,2=2,24 отн. ед., что меньше других со-
четаний. Этот маршрут следует считать наилучшей 
доступной технологией для светокультуры.

Численный пример наглядно показывает, что оп-

тимизация не сводится к последовательному выбору 
на каждом этапе варианта с наименьшим значением 
энергоемкости. Так, на первом этапе минимальное 
значение энергоемкости наблюдается при выборе ва-
рианта A. Однако при дальнейшем движении по гра-
фу на других этапах за этой ветвью следуют элемен-
ты, вклад которых в общую энергоемкость процесса 
превышает эффект от снижения энергоемкости на 
первом этапе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для используемого в 
эксперименте драйвера измерили электрические па-
раметры, характеризующие энергоемкость первого 
этапа преобразования энергии. При  сетевом напря-
жении UH=220 В потребляемый ток составил IH=0,47 А. 
При этом на выходе обеспечивался стабилизирован-
ный ток I1=2,92 А при напряжении U1=29,1 В. Таким 

Рис. 2. Граф возможных реализаций этапов с оптимальным 
маршрутом
Fig. 2. The graph of the possible implementation of the stages with 
the best route
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образом, потребляемая из сети мощность: 
PH=IHUH =0,47·220=103,4 Вт. 
Мощность на выходе драйвера: 
P1=I1U1 =2,92·29,1=84,9 Вт. 
Энергия за все время работы облучательной установ-

ки на входе и выходе драйвера соответственно равна:
 QH= PHT =103,4·2,65·106 =273,97 мДж и 
Q1= P1T = 84,9·2,65·106 =224,95 мДж.
Путем фотометрирования СД-матрицы выявили, 

что ее фотометрическое тело представляет собой сфе-
ру, касательную к излучающей плоскости, то есть из-
лучатель круглосимметричен. Найдено выражение 
для кривой силы света:

Iа =I0 cosα,
где I0 – осевая сила излучения;

I0=4,46 мкмоль·с-1·ср-1.
Фотонный поток СД-матрицы: 
ФИ =πI0 =3,14·20,56=64,56 мкмоль·с-1. Энергия на 

выходе второго этапа: 
Q2= ФИT=64,56·2,65·106 =171,06 моль.
Фотометрирование облучателя вместе с линзой 

позволило найти поток Ф0=57,05 мкмоль·с-1. Энергия 
на выходе третьего этапа: 

Q3= Ф0T=57,05·2,65·106 =151,01 моль.
Для обеспечения нормированной облученности 

высота подвеса облучателя над растением составля-
ла 0,33 м, диаметр кроны растения – 0,4 м. Поток, па-
дающий на крону растения, заключен в пределах те-
лесного угла, образованного плоским углом 36°, и ра-
вен ФК=48,88 мкмоль·с-1. Энергия излучения в преде-
лах этого телесного угла за все время работы облуча-
тельной установки (выход четвертого этапа) равна: 

Q4= ФКT=48,88·2,65·106 =129,51 моль.
Растение томата к окончанию эксперимента име-

ло девять ярусов оппозитно расположенных листьев. 
Структура кроны такова, что часть потока проходит 
через нее, не попадая на листовую поверхность. Эту 
часть определяли методом фотограмметрии путем 
получения цифрового снимка кроны из точки подве-
са облучателя и его последующей пороговой обработ-
ки, позволяющей разделить области на фотоснимке, 
принадлежащие листьям растения и фону. Установи-
ли поток, падающий на листья, Фл =44,71 мкмоль·с-1. 
Энергия, попавшая на листья растения за все время 
работы облучательной установки (выход пятого эта-
па) равна Q5= ФЛT=44,71·2,65·106 =118,46 моль.

На выходе светокультуры (после шестого этапа 
преобразований), при данном сочетании параметров 
радиационного режима, получили растение томата с 
сырой массой 73 г. 

Численные значения энергии на входах и выходах 
отдельных этапов, их КПД и энергоемкость для част-
ного случая светокультуры сведены в таблицу. 

Энергоемкость БПЭ εБПЭ =1,22·1,32·1,14·1,16·1,10=
=2,34 МДж·моль-1. 

Энергоемкость БПВ εБПВ=1,61 моль·г-1. 

Общая энергоемкость ИБЭСС 
εС= 2,34·1,61 = 3,77 мДж·г-1.
Анализ полученных данных позволяет в нагляд-

ной форме оценить эффективность этапов преобра-
зования энергии в светокультуре. Проще это сделать 
для этапов, энергоемкость которых характеризуется 
относительными единицами. Здесь превышение чис-
ленного значения энергоемкости над единицей харак-
теризует потери преобразования. Так, на первом эта-
пе эти потери составляют 22%, на третьем – 14, на 
четвертом – 16, на пятом – 10%. На втором этапе по-
лученное размерное значение энергоемкости должно 
сравниваться с существующими инновационными 
достижениями (1,32 Дж·мкмоль-1 соответствует слиш-
ком малой фотонной отдаче для СД на сегодняшний 
момент). На шестом этапе выявлены очень большие 
затраты энергии излучения на синтез биомассы, что 
позволяет предположить недостаточное соответствие 
спектральных характеристик источника и других па-
раметров радиационной среды требованиям растений.

ВЫВОДЫ

Разработанная методика моделирования и анали-
за энергоэкологичности светокультуры позволила 
оценить возможности энергосбережения на каждом 
этапе преобразования энергии и вещества в свето-
культуре. 

Теоретически возможное снижение потерь в источ-
нике электрического питания составляет 22%; в оп-
тической части – 14; при формировании простран-
ственного распределения потока – 16; поверхностно-
го  распределения потока – 10%. 

Возможность повышения эффективности источ-
ника излучения зависит от достигнутого уровня тех-
ники, который в настоящее время обеспечивает от-
дачу не менее 2,5 мкмоль с одного джоуля. Для повы-
шения продуктивности светокультуры необходимо 
точное согласование параметров светового режима и 
требований растений.

ЭНЕРГИЯ, КПД И ЭНЕРГОЕМКОСТЬ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY INTENSITY IN THE EXPERIMENT

Э
та

п
St

ag
e Энергия

Energy
КПД

Efficiency
Энергоемкость

Energy 
consumption

1 QH=273,97 мДж η1=0,82 отн. ед. ε1=1,22 отн. ед.
Q1=224,95 мДж

2 η3=0,76 мкмоль·Дж-1 ε2=1,32 Дж·мкмоль -1
Q2=171,06 моль

3 η3=0,88 отн. ед. ε3=1,14 отн. ед.
Q3=151,16 моль

4 η4=0,86 отн. ед. ε4=1,16 отн. ед.
Q4=129,51 моль

5 η5=0,91 отн. ед. ε5=1,10 отн. ед.
Q5=118,46 моль

6 η6=0,62 г·моль-1 ε6=1,61 моль·г -1
Mk=73 г

Таблица  Table 
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Реферат. Чем лучше выполнены полевые операции, тем ниже засоренность посевов, а значит, требуется меньше хими-
ческих средств защиты, что положительно отражается на плодородии почв, качестве урожая и экологической обстанов-
ке в целом. (Цель исследования) Изучить кругооборот сорняков в машинных агротехнологиях производства зерновых и 
предложить способы уменьшения засоренности на всех этапах возделывания с учетом благоприятного экологического 
отклика агрофона. (Материалы и методы) Раскрыли основополагающие критерии выполнения полевых операций на ос-
нове многофакторной модели возделывания сельскохозяйственных культур: снижение засоренности, уменьшение участ-
ков переуплотнения почвы и повторной обработки, экологический отклик. Продемонстрировали кругооборот сорняков 
в традиционных технологиях производства зерновых культур. Выявили динамику развития сорняков и их распростране-
ния в агрофоне. (Результаты и обсуждение) Провели контроль семян сорных растений на посевах яровой пшеницы в 
производственных условиях в течение уборочных сезонов 2016 и 2017 годов. Обнаружили опытным путем в выделен-
ных продуктах обмолота повышенное содержание семян просовидных сорняков, масса которых варьировалась от 5 до 
16 граммов на квадратный метр. Удельный вес семян сорняков в бункерном зерне составлял 2,9 процента. Выявили, что 
семена сорных растений, выделенные комбайном, сохраняют всхожесть после осенних обработок почвы. Поперечная 
почвообработка увеличивает область засоренности в 2 раза и более. Предложили комплексную систему борьбы с сорной 
растительностью на всех этапах полевых работ с учетом экологического отклика агрофона. Показали, что особое значе-
ние имеет отделение и уничтожение семян сорняков на этапе уборки урожая. Представили технико-технологические ре-
шения снижения сорной растительности, обеспечения благоприятной экологической обстановки. (Выводы) Выстроили 
комплексную систему снижения засоренности. Сократили общую нагрузку от действия средств защиты растений на 30 
процентов.
Ключевые слова: снижение сорной растительности, химическая прополка, полевые операции, зерноуборочный ком-
байн, отделение и травмирование семян сорняков, экологический отклик агроценоза.
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Abstract. Better fi eld operations are performed result in lower weed contamination of crops, which means less chemical protection 
is required. This makes a positive eff ect on soil fertility, crop quality and the ecological situation in general. (Research purpose) To 
study weed circulation in mechanized farm technologies for cereal production and propose ways of reducing the weed content at 
all stages of cultivation, taking into account the favorable environmental response of the agricultural background. (Materials and 
methods) The authors have revealed the fundamental criteria for the implementation of fi eld operations based on a multifactorial 
model of crop cultivation: reduction of the weed content, reduction of soil compaction sites and re-processing, and environmental 
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Чем лучше выполнены полевые операции, тем 
ниже засоренность посевов, а значит, требует-
ся меньше химических средств защиты, что 

положительно отражается на плодородии почв, каче-
стве урожая и экологической обстановке в целом.

Согласно результатам последних исследований и 
расчетам научных учреждений потери урожая сель-
скохозяйственных культур от сорняков достигают 
50%. Большой вред сорные растения причиняют в се-
меноводстве сельскохозяйственных культур (особен-
но многолетних трав). Наличие в семенах культур-
ных растений сопутствующих сорняков вызывает не-
обходимость проводить многократные очистки их в 
семяочистительных машинах, которые приводят к 
потере до 30% выращенного урожая. Урожайность 
большинства культур снижается из-за низкой всхо-
жести культурных растений на засоренных террито-
риях.

В Новосибирской области засорены более 60% по-
севов. Площади, пораженные сорняками в сильной и 
средней степени (10 шт. на 1 м2 и более), превышают 
1 млн га. Анализ засоренности посевов пшеницы в 
Кемеровской области показал, что, несмотря на по-
стоянные химические прополки, неизменной остает-
ся засоренность яровыми сорняками (до 50%) и кор-
неотпрысковыми. В Кемеровской области из года в 
год возрастает площадь гербицидной обработки. Так, 
в 1989 г. она составляла 44 тыс. га (32% посевных пло-
щадей пшеницы), а с 2005 г. обрабатывают 343,4 тыс. га 
(99%) При этом гербициды несут в себе потенциаль-
ную опасность для нецелевых объектов [1]. В другой 
климатической зоне, например в Оренбургской обла-
сти, сильная и средняя степень засоренности дости-
гает 39% от общей площади, пораженной сорной рас-
тительностью. Основными причинами сильной засо-
ренности остаются несоблюдение севооборота, ми-
нимизация обработки почвы, нерациональность гер-
бицидных обработок в предыдущие годы [2]. В Сверд-

ловской области в 2015 г. на 326,774 тыс. га выявили 
превышение экономического порога вредоносности. 
По данным обследований, засоренность посевов ха-
рактеризуется главным образом средней и сильной 
степенью [1, 3]. Подобная ситуация складывается и в 
других областях.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить кругооборот сор-
няков в машинных агротехнологиях производства 
зерновых и предложить способы уменьшения засо-
ренности на всех этапах их возделывания с учетом 
благоприятного экологического отклика агрофона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
в северной лесостепи Приобья на посевах яровой пше-
ницы УОХ «Практик» Новосибирского ГАУ (рис. 1). 
Контроль семян сорных растений выполнили на по-
севах яровой пшеницы в производственных услови-
ях в течение уборочных сезонов 2016 и 2017 гг. Про-
вели по 3 замера на 6 проходах зерноуборочных ком-
байнов. При устойчивой работе молотильно-сепари-
рующей системы (МСУ) мерная площадка площадью 
0,5 м2 соответствовала площади между передними и 
задними колесами комбайна. После прохода комбай-
на подсчитывали:

- количество семян сорных растений, выделенных 
из МСУ на поверхность поля;

- количество семян сорных растений, прошедших 

response. They have demonstrated weed circulation in traditional cereal production technologies, identifi ed the development 
dynamics of weeds and their distribution in the agricultural background. (Results and discussion) The authors controlled weed 
seeds on spring wheat fi elds under production conditions during the harvest seasons of 2016 and 2017. They experimentally 
found an increased content of miliary weed seeds in the selected threshing products, the mass of which ranged from 5 to 16 
grams per m2. The share of weed seeds in grain hopper amounted to 2.9 percent. It was revealed that weed seeds isolated by a 
combine remain viable after autumn tillage. Transverse tillage increases the area of contamination in 2 times or more. The authors 
propose a comprehensive system of weed control at all stages of fi eld operations, taking into account the environmental response 
of the agricultural background. It is shown that the separation and destruction of weed seeds at the harvest stage is of particular 
importance. The authors present technical and technological solutions to reduce weeds and ensure a favorable ecological situation. 
(Conclusions) The authors have designed a comprehensive system to reduce weed contamination, thus reducing the overall impact 
of plant protection remedies by 30 percent.
Keywords: weeds, application of plant protection means, fi eld operations, harvester-thresher, separation and breaches in weed 
seeds, environmental response.

■ For citation: Shindelov A.V., Ivanov N.M. Inzhenerno-ekologicheskoe obespechenie bor'by s sornoy rastitel'nost'yu 
[Engineering and environmental support for weed control]. Selskokhosyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 
13. N3. 18-23 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-18-23.

Рис. 1. Закладка опытной площадки и выделение продуктов 
обмолота
Fig. 1. Laying out an experimental site and analyzing threshing 
products
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МСУ и оказавшихся в бункере;
- потери урожая.
В производственном опыте на полях высевали яро-

вую пшеницу сорта Новосибирская 29. Срок посева – 
последние числа мая, норма высева – 270 кг/га. Пред-
шественник – однолетние травы. В конце июня посев 
обработали баковой смесью дианата (дикамба, ВР, д.в. 
– диметиламинная соль; норма – 0,15 л/га). В опытах 
задействовали зерноуборочные комбайны «Полесье 
GS 812» и Acros 585.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Практика и литера-
турные источники указывают на высокую, порой про-
грессирующую засоренность растительных масси-
вов в различных регионах [1-3].

Рассмотрим полевые операции (почвообработку, 
посев, обработку против болезней и вредителей, убор-
ку) как отдельные этапы выращивания зерновых в це-
лостной технологической системе в виде распреде-
ленных блоков и с изложением их составляющих. 
Каждый блок, соответствующий какой-либо полевой 
операции, определяется как система с распределен-
ными параметрами. Такой методологический подход 
учитывает всю совокупность технических средств, 
участвующих в возделывании зерновых на разных 
этапах (уровнях подсистем) технологии, использует 
их общую технико-технологическую направленность 
на сохранение экологической обстановки и снижение 
сорной растительности (рис. 2). Анализируя схему, 
видим, что на исходные настройки каждой полевой 
операции влияет текущее состояние сорной расти-
тельности Y, а также наличие и величина зон повтор-
ной обработки P, возникающих вследствие перекры-
тия смежных проходов агрегата. Зачастую это про-
исходит при объезде естественных и искусственных 
препятствий (колка, опоры линии электропередачи, 
гидранта и прочих) и выражается в пере уплотнении 
почвы и повышенном внесении ядохимикатов на огра-
ниченном пространстве, что нарушает естественные 
физиологические процессы в агроценозе [1, 4-6]. 

В процессе почвообработки под воздействием МТА 
при смещении проходов почва приобретает повышен-
ное уплотнение (рис. 2). Участки с повторной обра-
боткой Р1, огрехи в обработке и нерациональные на-
стройки почвообрабатывающих орудий предопреде-
ляют уровень засоренности Y1 [6, 7].

В процессе посева уплотнение почвы дополни-
тельно увеличивается за счет действия посевных агре-
гатов. Площадь повторно обработанных участков до-
стигает уровня Р2 из-за наложения проходов агрега-
та друг на друга, особенно в местах объезда препят-
ствий, тем самым создаются зоны многократного по-
сева. Засоренность претерпевает изменения, с одной 
стороны, вследствие механического уничтожения со-
рняков рабочими органами посевной машины, с дру-
гой стороны, в результате огрехов и пониженной нор-
мы высева, что дает возможность естественного до-

минирования сорняков над полезной культурой. Уро-
вень засоренности приобретает значение Y2.

Внесение средств защиты еще больше уплотняет 
почву из-за давления движителей опрыскивателей. 
Возникают площади перекрытия соседних проходов 
опрыскивателя на уровне Р3, а засоренность расти-
тельного массива претерпевает изменения, как пра-
вило, в сторону уменьшения до уровня Y3. Действие 
химических препаратов обусловливает реакцию агро-
фона, выраженную через микробный отклик O(t) и 
олиготрофность J(t). Особо негативные последствия, 
проявляющиеся в чрезмерном длительном угнетении 
физиологических процессов и микробиоты в почве, 
наблюдаются в зонах повторной обработки [1, 4, 8]. В 
период уборки помимо зерноуборочных комбайнов 
вступают в работу технические средства для сбора, 
перегрузки и транспортировки зерновой и незерно-
вой частей урожая. Поэтому уплотнение почвы суще-
ственно возрастает до уровня Р4, а видимая засорен-
ность Y4 трансформируется в количество оставших-
ся на поле сорняков, их семян, выделенных из зерно-
уборочного комбайна и способных к прорастанию [8]. 

При почвообработке, посеве, внесении средств за-
щиты растений, уборке изменяются количественные 
и качественные показатели сорной растительности и 
величины зон повторной обработки. Некорректное 
реагирование на эти изменения лишь усугубляет их. 
Поэтому текущее состояние сорной растительности 
определяем, используя объективные целевые инди-
каторы, которые отражают влияние качества выпол-
ненной операции на исходные настройки по выпол-
нению последующей операции, а на этапе внесения 
средств защиты растений ориентируемся на экологи-
ческий отклик агроценоза (рис. 3).

Превышение норм внесения химических средств 
защиты растений сохраняет отягчающий характер 

Рис. 2. Количественные и качественные показатели выполне-
ния полевых операций
Fig.2. Quantitative and qualitative indicators of fi eld operations
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продолжительное время и ухудшает плодородие по-
чвы в целом. Поэтому комплексный алгоритм реали-
зации полевых элементов технологий возделывания 
целесообразно строить на текущих параметрах сор-
ной растительности и на экологическом отклике агро-
ценоза (рис. 4). При почвообработке, чтобы сократить 
число сорняков, увеличиваем интенсивность работы 
почвообрабатывающих органов. Например, можно 
регулировать частоту вращения катков, которые вы-
деляют сорные растения на поверхность поля. Допол-
нительно изменяем уровень воздействия на обраба-
тываемый слой, регулируя подпорную пластину под 
катками. При этом меняется степень разрушения поч-
венных комьев и, как следствие, эффективность вы-
деления сорных растений. Причем дифференциро-
ванная обработка почвы с переменной интенсивно-
стью работы рабочих органов способствует долго-
срочной защите почвы.

При посеве для доминирования над сорной расти-
тельностью увеличивают норму высева до максималь-
ного уровня, исходя из потенциала питательных ве-
ществ участка. Избегают повторных объездов пре-
пятствий для исключения пересева [4, 8, 9].

Внесение средств защиты регламентируют по эко-
логическому отклику с целью обеспечения устойчи-
вых физиологических процессов в почве, которые мо-
гут выражаться в снижении микробиологической ак-
тивности и замедлении трансформационных процес-
сов [10]. При данной опасности норму приводят к ми-
нимальному значению.

В борьбе с сорной растительностью на фоне умень-
шения применения химических средств объективно 
встает задача отделения и уничтожения семян сор-
ных растений на этапе уборки с целью недопущения 
их последующего прорастания. Последовательный 
контроль и управление сорной растительностью на 
всех этапах возделывания снижают уровень приме-
нения химических средств защиты растений, позво-
ляют раздробленные сорняки направлять в качестве 
органического удобрения на поле. Тем самым замы-
кается логическая цепь борьбы с сорными растения-
ми на основных этапах технологии выращивания сель-
скохозяйственных культур:

- при почвообработке разрушают почвенные комья 
и выделяют сорняки на поверхность поля;

- при посеве стимулируют естественное угнете-
ние сорняков доминированием полезных растений;

- обработку средствами защиты растений выпол-
няют с учетом экологического отклика агроценоза;

- при уборке урожая семена сорняков отделяют и 
подвергают механическому травмированию с целью 
исключения их прорастания.

Разработанное технико-технологическое решение 
защищено патентом на изобретение «Способ возде-
лывания сельскохозяйственных культур» (Пат. 2637521Р 
МПК А01В79/00). Полевые наблюдения 2016-2017 гг. 
выявили пространственное распределение сорной 
растительности. Причем ее очаги формируются сплош-
ным массивом (рис. 5). 

При обработке гербицидами можно явно выделить 
точки переключения настроек опрыскивателя, а так-
же выстроить модель его рациональных проходов. На 
опытных полях количество сорных растений на 1 м2 
варьировалось от 60 до 80 шт. Одна из причин, соглас-
но нашим наблюдениям, заключается в выделении 
зерноуборочным комбайном семян сорных растений, 
которые сохраняют свою целостность и способность 
к прорастанию (рис. 6а).

На опытной площадке наглядно представлено ко-
личественное доминирование семян просовидных 
сор няков. Масса выделенных на поле семян сорняков 
составляла 5-18 г/м2. Большинство из них сохраняют 
всхожесть и прорастают по маршруту движения убо-
рочной машины (рис. 6).

Общие потери урожая за МСУ достигали 8,3%. 
Одна из причин – стремление комбайнеров макси-
мально отделить примеси от зерна. Средняя масса се-
мян сорняков в пробах бункерного зерна составляла 
2,9% от намолота, то есть 5,15 г/м2. Обычно осенью 
сроки почвообрабатывающих работ растягиваются, 
что не позволяет в полной мере уничтожить сорняки, 
большинство из которых сохраняют свою жизнеспо-
собность (рис. 7). Как видим, лента всходов сорняков 
намного шире валка незерновой массы, выделяемого 

Рис. 3. Элементы технологии возделывания зерновых
Fig. 3. Elements of the grain cultivation technology 

Рис. 4. Построение технологии возделывания зерновых  
Fig. 4. Designing the technology of crop cultivation
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из зерноуборочного комбайна. Почвообработка попе-
рек движения зерноуборочных комбайнов увеличи-
вает ширину полосы со всходами сорняков в 2 раза и 
более, зачастую образуя устойчивые ареалы сплош-
ной засоренности. Объективна необходимость отде-
ления и уничтожения сорняков на этапе уборки. Для 
эффективной обработки почвы и выделения сорня-
ков на поверхность поля разработаны комбинирован-
ные почвообрабатывающие агрегаты. Они снабжены 
катками с редуктором, регулирующим частоту их 
вращения, и подпорной пластиной, позволяющей по-
добрать степень воздействия агрегата на обрабаты-
ваемый почвенный слой [4, 6, 10].

Для уменьшения, а порой и полного отказа от хи-
мических средств наиболее эффективны отделение и 
уничтожение семян сорных растений на всех этапах 
возделывания растений, и особенно уборки. С этой 
целью предложена логическая совокупность техно-
логических и технических решений, направленных 
на снижение засоренности растительных массивов и 
урожая, новизна и уникальность которых подтвержде-
на патентами на изобретения:

- способ возделывания сельскохозяйственных куль-
тур, направленный на выполнение полевых операций 
с сокращением текущей засоренности и учетом эко-
логического отклика агрофона (патент 2637521 РФ, 
МПК А01В79/00). На каждом этапе измеряют и мак-
симально снижают имеющуюся и контролируют 
оставшуюся засоренность. Для этого регулируют ин-
тенсивность работы почвообрабатывающих органов 
до максимально возможного уничтожения сорняков. 
При посеве регламентируют норму внесения с уче-
том естественной борьбы культуры и сорняков. Нор-
му внесении средств защиты устанавливают исходя 
из уровня засоренности. Дополнительно определяют 
экологический отклик агроценоза, выраженный в пре-
дельно допустимых уровнях подавления микробио-
ты и повышения олиготрофности почвы, и согласно 
ему корректируют норму внесения средств защиты 
растений;

- способ уборки зерновых культур и машина для 
его осуществления, обеспечивающие выделение из 
зернового вороха семян сорных растений и их трав-
мирование во избежание прорастания, что снижает 
засоренность убранных полей. Данное решение под-
разумевает установку дополнительного решета для 
выделения семян сорняков, которые будут направле-
ны на дробление специальным барабаном и выгруже-

ны на поле в раздробленном виде в качестве удобре-
ния;

- способ уборки зерновых культур и зерноубороч-
ная машина для его осуществления, обеспечивающие 
выделение из зернового вороха легковесных приме-
сей и семян сорных растений с помощью направлен-
ных воздушных потоков замкнутого цикла и аспира-
ционной камеры, что снижает засоренность убран-
ных полей сорняками и окружающей среды пылью 
из легковесных примесей (патент 2659244РФ, МПК 
А01Д 91/04; А01Д 41/02).

ВЫВОДЫ

1. Выделение зерноуборочным комбайном семян 
просовидных сорняков, способных к прорастанию, 
составляет более 5 г/м2, что обусловливает значитель-
ную последующую засоренность массивов. Удель-
ный вес семян сорняков в бункерном зерне составля-
ет в среднем 2,9%.

2. Почвообработка поперек движения зерноубо-
рочных комбайнов увеличивает ширину полосы со 
всходами сорняков в 2 раза и более, зачастую обра-
зуя устойчивые ареалы сплошной засоренности.

3. Обосновали основные критерии характеристи-
ки технологии возделывания сельхозкультур: теку-
щая засоренность и экологический отклик агроцено-
за, выраженный через коэффициент олиготрофности 
и микробиологической активности агрофона.

4. Комплексная система снижения засоренности 
выстроена на отслеживании фактического состояния 
засоренности на всех этапах возделывания, а на эта-
пе химической прополки дополнительно принят в 
учет экологический отклик агроценоза, что позволи-
ло сократить общую нагрузку от действия средств за-
щиты растений на 30% и более.

5. Предложили эффективный прием снижения за-
соренности агрофона: отделение и травмирование се-
мян сорных растений для исключения их последую-
щего прорастания на этапе обмолота зерноубороч-
ным комбайном.

Рис. 5. Распределение сорняков в растительном массиве
Fig. 5. Location of weeds in the vegetation

Рис. 7. Засоренность поля после почвообработки 
Fig. 7. location of the weeds in the fi eld after tillage

Рис. 6. Семена сорняков среди продуктов обмолота, выделен-
ных комбайном на поверхность поля (а) и их всходы (b) 
Fig. 6. Threshing products separated by combine on the fi eld 
surface (a) and their shoots (b)

a b
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Реферат. Разработка и апробация новых эффективных и экологически безопасных технологий утилизации отходов пред-
ставляет собой приоритетную задачу агроэкологии и рационального природопользования. Одна из таких технологий – 
переработка навоза крупного рогатого скота в подстилку для животных. (Цель исследования) Экономически обосновать 
применение различных вариантов технологии производства подстилки из навоза в условиях функционирующего жи-
вотноводческого предприятия. (Материалы и методы) На примере молочной животноводческой фермы с поголовьем 
100 коров дойного стада рассмотрели три варианта реализации данной технологии: I – разделение навоза на фракции с 
последующей аэробной ферментацией твердой фракции навоза в установках барабанного типа; II – смешивание несе-
парированного навоза с торфом и последующая аэробная ферментация в установках барабанного типа; III– смешивание 
несепарированного навоза с торфом и последующая аэробная ферментация в установках камерного типа. Сравнили ка-
питальные, эксплуатационные и трудовые затраты, а также срок окупаемости. (Результаты и обсуждение) Определили 
комплекс необходимых сооружений и оборудования для переработки навоза и хранения полученного продукта для всех 
вариантов. Провели экономическую оценку указанных вариантов. Показали, что для варианта I капитальные затраты на 
внедрение составили 18,2 миллиона рублей, эксплуатационные – 8,9 миллиона рублей, трудозатраты – 5,1 человеко-часа 
на тонну, срок окупаемости – 2,1 года. Выявили, что вариантам II и III соответствовали высокие затраты, то есть произ-
водство подстилки с добавлением торфа оказалось убыточным. (Выводы) Определили наиболее эффективный и экономи-
чески обоснованный вариант технологии переработки навоза: разделение его на фракции, аэробная ферментация твердой 
фракции в установках барабанного типа и длительное выдерживание жидкой фракции в навозохранилище. Варианты II 
и III экономически нецелесообразны.
Ключевые слова: рециклинг навоза, молочная ферма, подстилка, аэробная ферментация, экономическая эффективность.
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Agroengineering Center VIM, Saint Petersburg, Russian Federation 

Abstract. Development and testing of new more effi  cient and environmentally friendly waste management technologies is one of 
the priorities of agroecology aimed at introducing the basic principles of the sustainable use of natural resources. An example of 
such a technology may be the recycling of cattle manure into the bedding for farm animals. (Research purpose) Feasibility study 
of diff erent technological options for the production of bedding from manure under conditions of an operating livestock enterprise. 
(Materials and methods) In the study, three options of this technology were considered as exemplifi ed by a dairy farm for 100 
milking cows: Option 1 – separation of manure into fractions followed by aerobic fermentation of the solid manure fraction in a 
drum-type fermentor; Option 2 – mixing the unprocessed manure with peat and its subsequent aerobic fermentation in a drum-
type fermentor; Option 3 – mixing the unprocessed manure with peat and its subsequent aerobic fermentation in a chamber-
type fermentor. The author has estimated capital and operation costs as well as labour inputs and payback period. (Results and 
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Интенсификация сельского хозяйства, внедре-
ние наилучших доступных технологий, пере-
ход на новые технологии содержания живот-

ных – все это повышает объемы производства не толь-
ко основной продукции сельхозпредприятий (молока, 
мяса, яиц, поголовья животных и птицы), но и сопут-
ствующего вторичного сырья – навоза и помета [1].

Многие животноводческие предприятия не име-
ют собственных земельных угодий сельскохозяй-
ственного назначения, достаточных для внесения об-
разуемого навоза, поэтому вынуждены искать новые, 
более эффективные способы его переработки и при-
менения. Один из таких способов – производство под-
стилки для животных на основе навоза. Данная тех-
нология впервые была апробирована полвека назад в 
засушливых западных районах США. Ввиду высоко-
го риска бактериальной нагрузки на животных в тех-
нологию включили дополнительные стадии обработ-
ки, направленные на снижение количества патогенов 
в конечном продукте путем повышения температу-
ры [2]. В последние несколько лет эта технология все 
шире распространяется и в других странах [3-5].

Указанный способ переработки навоза позволяет 
повысить рентабельность предприятия в результате 
снижения затрат на внесение переработанного наво-
за и закупку материала для подстилки. 

Различают два способа производства подстилки 
из навоза: 

– разделение навоза на фракции с последующей 
аэробной ферментацией твердой фракции [6];

– смешивание навоза и влагопоглотителя с после-
дующим компостированием [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экономически обосновать 
применение различных вариантов технологии произ-
водства подстилки из навоза крупного рогатого ско-
та (КРС) в условиях функционирующего животно-
водческого предприятия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве рассматривае-
мого предприятия выбрана молочная ферма на 100 
голов дойного стада привязного содержания [8]. В те-
чение года она дает около 800 т молока, 18 т мяса в 
живом весе и 16 сверхремонтных нетелей. Предпри-

ятие располагает собственными земельными угодья-
ми в размере 100 га, расположенными в радиусе до 
20 км от фермы, на которых выращивают яровые и 
озимые злаковые. На предприятии применяют при-
вязную систему содержания животных. Годовая по-
требность предприятия в подстилке составляет 36,5 т. 
При расчете выбран наиболее близкий по органо-
лептическим и физико-химическим свойствам к пе-
реработанной твердой фракции навоза материал – 
торф (в соответствии с методическими рекомендаци-
ями РД-АПК 1.10.01.01-18, Росинформагротех, 2018).

В качестве вариантов технологий переработки рас-
смотрены:

• разделение навоза на фракции с последующей 
аэробной ферментацией твердой фракции навоза в 
установках барабанного типа;

• смешивание цельного навоза с торфом и после-
дующая аэробная ферментация в установках барабан-
ного типа;

• смешивание цельного навоза с торфом и после-
дующая аэробная ферментация в установках камер-
ного типа.

Суточный и годовой выход навоза рассчитали при 
помощи разработанной  методики, апробированной 
на 20 животноводческих и птицеводческих предпри-
ятиях [8]. 

Суточная производительность биоферментацион-
ных установок обусловлена их типоразмерным ря-
дом, сформированным с учетом гарантированного 
обеззараживания материала [9-12].

Выполняя расчеты, предположили, что протека-
ние процесса аэробной ферментации в твердой фрак-
ции навоза КРС и смеси навоза КРС с торфом не тре-
бует добавления иных компонентов [13].  Для расче-
та экономической эффективности рассматриваемых 
вариантов технологии применили регламентирован-
ную методику определения экономической эффек-
тивности технологий и сельскохозяйственной техни-
ки (ГОСТ Р 53056-2008. Техника сельскохозяйствен-
ная. Методы экономической оценки). Стоимостные 
характеристики объектов и технических средств ути-
лизации навоза актуальны на декабрь 2018 г.

discussion) The number of facilities and equipment required for manure recycling and the resulting product storage has been 
calculated for each option. The author has made an economic assessment of the three options. For Option 1, the capital costs of 
implementation amount to 18.2 million roubles, operating costs – 8.9 million roubles, labour inputs – 5.1 man-hour per tonne, and 
the payback period – 2.1 years. It has been revealed that options 2 and 3 feature high capital costs, therefore, bedding production 
with the use of peat proved to be ineffi  cient. (Conclusions) The study has allowed to determine the most effi  cient and economically 
feasible technological method of manure recycling: manure separation into fractions with subsequent aerobic fermentation of the 
solid fraction in a drum-type fermentor. Options 2 and 3 have been found economically unfeasible. 
Keywords: manure recycling, dairy farm, bedding, aerobic fermentation, economic effi  ciency.

■ For citation: Uvarov R.A. Vybor sistemy retsiklinga navoza dlya molochnoi fermy s privyaznym soderzhaniem 
[Choosing a Manure Recycling System for a Dairy Farm with Tied Housing]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 24-29 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-24-29.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При привязном спо-
собе содержания средняя влажность навоза в исход-
ном состоянии составляет 88% (по данным РД-АПК 
1.10.15.02-17, Росинформагротех, 2018). Выход навоза 
для фермы с рассматриваемым поголовьем составля-
ет 9,7 т/сут (3540,5 т/год).

Вариант I. Разделение навоза на фракции с после-
дующей аэробной ферментацией твердой фракции 
навоза в установках барабанного типа.

Использование механических сепараторов позво-
ляет добиться снижения влажности твердой фракции 
в среднем до 68%, что близко к оптимальным значе-
ниям для протекания процесса аэробной фермента-
ции. Количество продуктов, получаемое при привяз-
ном способе содержания животных:

- выход твердой фракции навоза – 2546 кг/сут 
(3,9 м3/сут);

- влажность после сепарации – 68%; 
- количество сухого вещества в навозе –1164 кг;
- количество сухого вещества в твердой фракции 

814,8 кг;
- необходимая производительность биофермента-

тора с учетом типоразмерного ряда – 3 т/сут.
Использование переработанного навоза в качестве 

подстилки требует соблюдения правил безопасности 
для животных. Экспериментально установлено, что 
гарантированное обеззараживание от патогенной ми-
крофлоры и паразитов наступает по истечении 120 ч 
(5 сут) с момента начала ферментации при запуске 
процесса и при 96 ч (4 сут) – при потоковом режиме 
ферментации [13]. С учетом регламентированного 
срока переработки и разработанного типоразмерно-
го ряда биоферментационных установок, установле-
но, что для переработки твердой фракции необходим 
биоферментатор производительностью 3 т/сут: при 
степени заполнения 0,75 рабочий объем барабана био-
ферментатора составляет 18,8 м3, что достаточно для 
его потокового функционирования [9]. Количество 
образуемой подстилки с учетом потерь массы и влаж-
ности составляет 1,91 т/сут.

Годовое количество произведенной подстилки – 
697 т, что существенно превышает требуемые 660,5 т). 
Излишки могут быть вывезены на поля и использо-
ваны в качестве органического удобрения.
Вариант II. Смешивание цельного навоза с тор-

фом и последующая аэробная ферментация в уста-
новках барабанного типа.

Для успешного протекания процесса аэробной 
ферментации необходимо приведение влажности суб-
страта для ферментирования к содержанию влаги 
68%. Требуемое количество влагопоглотителя (тор-
фа) находим по формуле (1):

mТ = mН(WН – WС)/WС – WТ, (1)

где mТ – необходимая масса торфа, т;
mН – масса образуемого навоза, т;

WH – влажность навоза, %;
WС – влажность субстрата, %;.
WT – влажность торфа, %.
При условии ежедневного образования 9,7 т наво-

за необходимо 14,9 т торфа влажностью 55%. Общая 
масса субстрата для ферментации составляет 24,6 т. 
Для его переработки требуются 2 установки произ-
водительностью 9 т исходного субстрата в сутки (объ-
емом 73,85 м3) и 1 установка производительностью 
6 т/сут (объемом 49,2 м3).

С учетом потерь массы и влажности в процессе 
ферментации, суточное количество образующейся 
подстилки составит 18,5 т, годовое – 6740,6 т. Этот 
объем существенно перекрывает потребность пред-
приятия в подстилке, а также ставит задачу реализа-
ции излишков, так как 6740,1 т переработанного ма-
териала в год превышает допустимое количество ор-
ганического удобрения, которое может быть внесено 
на земельные угодья, сопутствующие животноводче-
скому предприятию такого размера.
Вариант III. Смешивание цельного навоза с тор-

фом и последующая аэробная ферментация в уста-
новках камерного типа.

Переработка органических отходов в установках 
камерного типа характеризуется меньшей интенсив-
ностью по сравнению с установками барабанного ти-
па, что приводит к меньшим потерям влаги и боль-
шей продолжительности процесса ферментации. Го-
довое количество произведенной таким способом под-
стилки составит 7189,9 т.

Отличительная особенность аэробной фермента-
ции в установках камерного типа заключается в циклич-
ности процесса переработки, то есть в невозможно-
сти ежедневной отгрузки части готового продукта и 
загрузки в биоферментатор свежей порции субстра-
та. С учетом производства подстилки, а значит, более 
жестких санитарно-гигиенических требований к по-
лучаемому продукту и повышенной степени его 
подсушки длительность одного цикла биофермента-
ции принята равной 8 сут в соответствии с методи-
ческими рекомендациями РД-АПК 1.10.15.02-17. 

В зависимости от степени загрузки биофермента-
тора и плотности перерабатываемого материала вме-
стимость одной камерной установки составляет 55-
65 т исходного субстрата. При выполнении расчетов 
принята вместимость 60 т. Для ферментации полу-
ченного субстрата требуется 5 ферментационных 
установок камерного типа (табл. 1).

Для выявления оптимальной технологии оценим 
экономическую эффективность все трех вариантов. 
При расчете необходимого количества зданий, со-
оружений и технических средств,  учтены задейство-
ванные объемы, площади, производительность транс-
портных средств, нормы выработки и рекомендуемые 
дозы внесения твердых органических удобрений. 

При разделении навоза на фракции и последую-
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щей аэробной ферментации твердой фракции навоза 
в установках барабанного типа (вариант I) перера-
ботка навоза требует следующих затрат:

• на участке сепарации навоза: 1 здание объемом 
9×6×3 м3 (810 тыс. руб.); 1 емкость накопления объе-
мом 9×4×3 м3 (540 тыс. руб.); 1 сепаратор заданной 
производительности (850 тыс. руб.); 1 насос для наво-
за (260 тыс. руб.); 1 миксер (650 тыс. руб.);

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 4×10 м2 (100 тыс. руб.); 
1 биоферментационная установка барабанного типа 
производительностью 3 т/сут (3500 тыс. руб.); 1 при-
емный бункер (100 тыс. руб); 1 загрузочное устрой-
ство (60 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства под-
стилки: 2 хранилища жидкой фракции объемом 1500 м3 
(2200 тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с наве-
сом площадью 18×12 м2 (540 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 1 тру-
бопроводный транспорт с насосом (280 тыс. руб.); 
1 трактор кл. тяги 2,0 (1250 тыс. руб.); 1 прицеп вме-
стимостью 6 т (750 тыс. руб.); 1 фронтальный погруз-
чик объемом ковша не менее 1,5 м3 (1450 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 1 трактор с кл. тяги 
2,0 (1250 тыс. руб.); 1 машина для внесения твердых 
органических удобрений вместимостью 6 т (800 тыс. 
руб.); 1 трактор кл. тяги 3,0 (1800 тыс. руб); 1 машина 
для внесения жидких органических удобрений вме-
стимостью 11 т (1800 тыс. руб.).

Переработка навоза, смешанного с торфом, в уста-
новках барабанного типа (вариант II) требует нали-
чия следующих сооружений и оборудования:

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 15×15 м2 (562,5 тыс. руб.); 
1 биоферментационная установка барабанного типа 
производительностью 6 т/сут (7500 тыс. руб.); 2 био-
ферментационные установки барабанного типа про-

изводительностью 9 т/сут (25000 тыс. руб.); 3 прием-
ных бункера (420 тыс. руб.); 3 загрузочных устрой-
ства (180 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства подстил-
ки: 1 бетонированная площадка с навесом для хране-
ния торфа с учетом трехдневного запаса 27×10 м2 (675 
тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с навесом для 
хранения готовой подстилки 50×40 м2 (5000 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 
3 трактора кл. тяги 2,0 (3750 тыс. руб.); 3 прицепа вме-
стимостью 6 т (2250 тыс. руб.); 2 фронтальных погруз-
чика с ковшом объемом не менее 3 м3 (4500 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 6 тракторов кл. тя-
ги 2,0 (7500 тыс. руб.); 6 машин для внесения твердых 
органических удобрений вместимостью 6 т (4800 тыс. 
руб.).

Переработка навоза, смешанного с торфом, в уста-
новках камерного типа (вариант III) требует следу-
ющих сооружений и оборудования:

• на участке производства подстилки: 1 бетониро-
ванная площадка площадью 27×16 м2 (1080 тыс. руб.); 
5 биоферментационных установок камерного типа 
(10000 тыс. руб.); 1 фронтальный погрузчик c ковшом 
объемом не менее 3 м3 (2250 тыс. руб.);

• на участке хранения продуктов переработки на-
воза и прочих компонентов для производства подстил-
ки: 1 бетонированная площадка с навесом для хране-
ния торфа с учетом трехдневного запаса 27×10 м2 (675 
тыс. руб.); 1 бетонированная площадка с навесом для 
хранения готовой подстилки 40×40 м2 (4000 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при транс-
портировке навоза и продуктов его переработки: 
3 трактора кл. тяги 2,0 (3750 тыс. руб.); 3 прицепа вме-
стимостью 6 т (2250 тыс. руб.); 2 фронтальных погруз-
чика с ковшом объемом не менее 3 м3 (4500 тыс. руб.);

• технические средства, задействованные при вне-
сении органического удобрения: 6 тракторов кл. тяги 

ЦИКЛОГРАММА ЗАПОЛНЕНИЯ ФЕРМЕНТАЦИОННЫХ УСТАНОВОК КАМЕРНОГО ТИПА

SEQUENCE DIAGRAM OF FILLING CHAMBER-TYPE FERMENTERS

№ Биоферментатора
Biofermenter

Сутки цикла переработки / Day of a recycling cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 24,6* 24,6* 10,8* п п п п п п п п в
2 п в 13,8* 24,6* 21,6* п п п п п п п
3 п п п в 3 24,6* 24,6* 7,8* п п п п
4 п п п п п п в 16,8* 24,6* 18,6* п п
5 п п п п п п п п в 6* 24,6* 24,6*

Примечание: * – масса загружаемого в ферментатор субстрата, т;
п – переработка субстрата;
в – выгрузка готового продукта.
Note: * – mass of the substrate fed into the fermenter, t;
п – the substrate processing;
в – the finished product unloading.

Таблица 1  Table 1
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2,0 (7500 тыс. руб.); 6 машин для внесения твердых ор-
ганических удобрений вместимостью 6 т (4800 тыс. руб.).

Сравнительная экономическая оценка технологий 
рециклинга навоза в подстилку выявила преимуще-
ство первого варианта, остальные два оказались убы-
точными (табл. 2).

Годовое производство подстилки превышает по-
требность предприятия в ней (36,5 т). Излишки мож-
но использовать на полях как качественное органи-
ческое удобрение или реализовывать сторонним пред-
приятиям, тем самым повышая рентабельность про-
изводства.

При реализации варианта I технологии рециклин-
га годовое количество произведенной подстилки со-
ставляет 697 т, вариантов II и III – 6740,6 и 7189,9 т 
соответственно. Перед предприятием встает новая 
задача – поиск потенциальных потребителей произ-
веденного материала, так как данное количество пе-

реработанного навоза в виде органического удобре-
ния не может быть внесено на собственные земель-
ные угодья в регламентированные сроки.

ВЫВОДЫ. Наиболее экономически оправданный 
способ утилизации навоза – это вариант I техноло-
гии рециклинга (разделение навоза на фракции, аэ-
робная ферментация твердой фракции в установках 
барабанного типа и длительное выдерживание жид-
кой фракции в навозохранилище). Он характеризует-
ся наименьшими капитальными (18,2 млн руб.) и экс-
плуатационными (8,9 млн руб.) затратами, наимень-
шими затратами труда (5,1 чел.·ч/т), а также коротким 
сроком окупаемости (2,1 года). Варианты II и III тре-
буют существенно больших затрат на внедрение и 
эксплуатацию, что в конечном итоге делает производ-
ство убыточным.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЙ РЕЦИКЛИНГА НАВОЗА В ПОДСТИЛКУ

COMPARATIVE ECONOMIC ASSESSMENT OF THE OPTIONS OF MANURE RECYCLING INTO BEDDING FOR ANIMALS

Показатели
Indicators

Варианты / Variants
I II III

Капитальные затраты, тыс. руб., в т.ч.:
   здания и сооружения
   технические средства и оборудование
Capital costs, thousand rubles, including:
    buildings and facilities
    technical means and equipment

18190
4190

14000

62137,5
6237,5
55900

40805
15755
25050

Удельные капитальные затраты, тыс. руб./т
Specific capital costs, thousand rubles / t 5,14 17,55 11,53

Эксплуатационные затраты, тыс. руб./год, в т.ч.:
   амортизационные отчисления
   затраты на ТО и ремонт оборудования
   затраты на топливо
   затраты на электроэнергию
   заработная плата работников
   затраты на закупку торфа 
Operating costs, thousand rubles / year, including:
    depreciation charges
    maintenance and repair costs
    fuel costs
   electricity costs
   salaries and wages of employees 
    peat purchase costs

8886,6
1483,9
1302

3237,9
1147,9
1715

–

24819,5
5714,7
5198,7
6428,8
2913,3
3515
1414

21327,8
2820,1
2329,65
9290,4
1903,66

3570
1414

Удельные эксплуатационные затраты, тыс.руб./т·год 
Specific operating costs, thousand rubles / t · year 2,51 7,01 6,02

Затраты труда, чел.·ч/т
Labour costs, people. · H/t 5,1 9,3 10,5

Прибыль, тыс. руб. 
Profit, thousand rubles 8815,9 –7117,1 –3625,3

Срок окупаемости, лет 
Payback period, years 2,1 – –

Таблица 2  Table 2
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Реферат. В мировой практике для внесения твердых минеральных удобрений почти 90 процентов машин используют 
высевающие аппараты броскового типа. Показали, что наилучшими показателями обладают зернотуковые сеялки, у ко-
торых неравномерность внесения удобрений составляет около 10 процентов. Подтвердили, что из-за небольшой ширины 
захвата производительность этих машин недостаточна. На практике их не используют для внесения основной дозы удо-
брений при подготовке почвы под посев. (Цель исследования) Создать пневматическую штанговую машину, позволяю-
щую повысить равномерность рассева удобрений при внесении основной дозы и подкормке по вегетирующим растениям. 
(Материалы и методы) Получили зависимости, позволяющие определить рациональные конструктивно-кинематические 
параметры устройства дозирования и распределения удобрений через эжекторы и рассеивающие поверхности с исполь-
зованием законов и методов классической механики и математики. Провели экспериментальные исследования на разра-
ботанном и изготовленном образце. Проверили его работоспособность в полевых условиях по стандартным и частным 
методикам. Определили, что на качество рассева удобрений пневматической штанговой машиной основное влияние ока-
зывают равномерность подачи их катушечными аппаратами в воздушную струю, в штанги с отверстиями и характер рас-
пределения удобрений по эжекторам в зависимости от расстояния между ними. (Результаты и обсуждение) Установили 
закономерности транспортирования и дозирования удобрений катушечными высевающими аппаратами с обоснованием 
метода и способа распределения воздушно-минеральной смеси по каналам штанги. Получили математическое описание 
процессов внесения минеральных удобрений с учетом качественных показателей равномерности рассеивания их по по-
верхности поля. Отметили, что неравномерность распределения удобрений при соответствующей длине штанг соответ-
ствует расчетным нормам. (Выводы) Выявили, что в полевых испытаниях машины неравномерность внесения аммиачной 
селитры составила 8 процентов. Установили, что уже на стадии проектирования машин можно оценить показатели по 
неравномерности в зависимости от качества дозирования и расстояния между высевающими эжекторами.
Ключевые слова: штанговая машина, эжекторы, удобрения, равномерность рассеивания, математические зависимости.

■ Для цитирования: Макаров В.А., Журавлева О.И., Шемякин А.В. Пневматическая штанговая машина для 
рассеивания твердых минеральных удобрений // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. 
N3. С. 30-33. DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-30-33.
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Abstract. In the world practice of introducing solid mineral fertilizers, almost 90 percents of the machines used are equipped 
with throw-type seeding units. It has been proved that seed drills have shown the best performance, as their irregularity of 
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При определении качественных показателей ма-
шин для внесения твердых минеральных удо-
брений особое внимание уделяется вопросам 

равномерности рассева частиц по поверхности поля 
(Pat. WO 02/090223 A2) [1-3]. Для машин с рабочими 
органами броскового типа важное значение имеют 
гранулометрический состав удобрений, равномер-
ность подачи их высевающими аппаратами, влаж-
ность воздуха, направление и скорость ветра относи-
тельно оси движения агрегата по полю.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – создать пневматическую 
штанговую машину, позволяющую повысить равно-
мерность рассева удобрений при внесении основной 
дозы и подкормке по вегетирующим растениям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для решения проблемы по-
вышения равномерности поверхностного рассева твeр-
дых минеральных удобрений и устранения имеющих-
ся недостатков у существующих разбрасывателей 
можно использовать пневматическую машину со 
штанговыми рабочими органами (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На качество рассева удо-
брений пневматической машиной, оснащенной штан-
гой с отверстиями по всей длине, основное влияние 
оказывают равномерность подачи удобрений катушеч-
ными аппаратами в воздушную струю, создаваемую  
вентилятором, а также в отверстия (эжекторы). Учиты-
вают и характер распределения удобрений в зависимо-
сти от расстояния между этими эжекторами (рис. 2).

Провели теоретические и экспериментальные ис-
следования для определения зависимостей, позволя-

ющих получить рациональные конструктивно-кине-
матические параметры устройства дозирования и рас-
пределения удобрений через эжекторы и рассеиваю-
щие поверхности с использованием законов и мето-
дов классической механики и математики [4, 5]. Ес-
ли известны неравномерность подачи удобрений в 
воздушный поток к высевающим эжекторам, харак-
тер их распределения и подачи воздушно-минераль-

fertilizer application is about 10 percents. It has been still confi rmed that their small width of application results in insuffi  cient 
productivity, and in practice they are not used for introducing the main amount of fertilizers in pre-sowing soil preparation. 
(Research purpose) Designing a pneumatic sucker-rod machine providing for increased uniformity of fertilizer dispersing 
when introducing the main amount of fertilizers and further dressing vegetative plants. (Materials and methods) The authors 
obtained relationships allowing to determine rational constructive-and-kinematic parameters of a device for fertilizer metering 
and distributing through ejectors and dispersing surfaces using the laws and methods of classical mechanics and mathematics. 
Experimental studies were carried out using a developed and manufactured sample, and testing its operability in fi eld conditions 
using standard and specifi c techniques. It was determined that the quality of fertilizer dispersing with a pneumatic sucker-rod 
machine is mainly aff ected by the uniformity of their supply by reel-type units to the air stream and rods with holes, and the 
pattern of fertilizer distribution to ejectors depending on the distance between them. (Results and discussion) The authors have 
made patterns of fertilizer transportation and metering with reel-type sowing units and determined the method and pattern of 
distributing an air-mineral mixture through the rod channels. The authors obtained a mathematical description of the processes 
of mineral fertilizer application, taking into account the qualitative indicators of their uniform dispersion over the fi eld surface. 
It was noted that the uneven distribution of fertilizers when the rod length is appropriate corresponds to the design standards. 
(Conclusions) The authors have revealed that the rate of distribution unevenness of ammonium nitrate amounted to 8 percents. 
It has been found that even at the machinery designing stage it is possible to evaluate performance indicators in terms of 
unevenness depending on the metering quality and the distance between sowing ejectors.
Keywords: sucker-rod machine, ejectors, fertilizers, dispersion uniformity, mathematical relationships

■ For citation: Makarov V.A., Zhuravleva O.I., Shemyakin A.V. Pnevmaticheskaya shtangovaya mashina dlya 
rasseivaniya tverdykh mineral'nykh udobreniy [Pneumatic sucker-rod machine for dispersing solid mineral fertilizers]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 30-33 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-
13-3-30-33.

Рис. 1. Принципиальная схема пневматической штанговой 
машины для рассеивания твердых минеральных удобрений:
1 – рама; 2 – карданный вал; 3 – обгонная муфта; 4 – эластич-
ная муфта; 5 – ременная передача; 6 – вентилятор; 7 – сме-
сительная камера; 8 – воздуховод; 9 – распределитель удоб-
рений; 10 – бункер; 11 – высевающий  аппарат; 12 – опорное 
колесо; 13 – гидроцилиндр; 14 – штанга с рассеивателями
Fig. 1. Schematic diagram of a pneumatic sucker-rod machine for 
dispersing solid mineral fertilizers:
1 – frame; 2 – driveshaft; 3 – overrunning clutch; 4 – elastic 
coupling; 5 – belt drive; 6 – fan; 7 – mixing chamber; 8 – air duct; 
9 – fertilizer spreader; 10 – fertilizer tank; 11 – sowing unit; 12 – 
support wheel; 13 – hydraulic cylinder; 14 – rod with dispersers
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ной смеси на рассеиватели, то качество распределе-
ния частиц удобрений в зависимости от расстояния 
между эжекторами можно оценить еще на стадии раз-
работки конструкции для штанговых машин и своев-
ременно внести необходимые коррективы в их кон-
струкцию [6-10]. 

Неравномерность дозирования удобрений в высе-
вающие эжекторы характеризуется средней подачей 
mу и среднеквадратическим отклонением σу. Этот по-
казатель определяют по результатам эксперимента.

Распределение удобрений рассеивателями можно 
описать функциональной зависимостью вида у=f(x), 
что позволяет аналитическим методом выявить не-
равномерность распределения при изменении рассто-
яния между эжекторами. Тогда на участке между дву-
мя смежными эжекторами распределение удобрений 
описываем следующими зависимостями:

; (1)

 
;

где l – расстояние между смежными эжекторами, м.
Среднее значение функции F(x) на этом участке 

представим в виде:

.     (2)

Определенный интеграл функции F(x) на отрезке l 
равен определенному интегралу функции f(x) на от-
резке [–Z, Z], поэтому среднее значение функции F(x) 
можно вычислить по формуле:

,     (3)

где  соответствует средней подаче удобре-
ний в высевающий эжектор , поэтому .

Среднее квадратическое отклонение распределе-
ния удобрений эжекторами по ширине σp захвата мож-
но представить в виде:

.  (4)

Вычислим среднее квадратическое отклонение 
распределения удобрений по поверхности поля с уче-
том неравномерности подачи их в эжекторы:

,    (5)

где σdl – среднеквадратическое отклонение поступле-
ния удобрений в эжекторы;

rdp – коэффициент корреляции подачи удобрения 
в эжекторы.

Таким образом, неравномерность распределения 
удобрений на поверхности поля по ширине захвата 
машины примет вид зависимости:

, (6)

где Np – ширина захвата машины, м.
Неравномерность рассева удобрения по поверхно-

сти поля равна сумме неравномерности дозирования 
по эжекторам.

ВЫВОДЫ. Предложенный метод определения не-
равномерности рассева удобрений может быть ис-
пользован при разработке конструкции в пневмати-
ческом рассеивателе удобрения с эжекторами по дли-
не штанг. При испытаниях в полевых условиях нерав-
номерность внесения аммиачной селитры и аммофо-
са составила 6-7% (при общей длине штанг 12 м и нор-
ме внесения 600 кг/га), что несколько ниже по срав-
нению с машинами, оборудованными бросковыми ра-
бочими органами и утвержденными агротребовани-
ями к ним.

Определили, что неравномерность рассева удобре-
ний пневматическим рассеивателями позволяет уже 
на стадии проектирования оценить показатели  по не-
равномерности в зависимости от расстояния между 
высевающими эжекторами. Характер распределения 
аммиачной селитры по ширине захвата устанавлива-
ется по результатам опытов.

При проверке пневматического рассеивателя в про-
изводственных условиях неравномерность рассеива-
ния аммиачной селитры составила по длине штанги 
в пределах 7,5-8,0%, при общей ширине штанг 12 м и 
дозах внесения 200 и 600 кг/га, что свидетельствует 
об удовлетворительном совпадении результатов. Опре-
деление неравномерности рассева твердых минераль-
ных удобрений по поверхности поля с учетом нерав-
номерности подачи их в высевающие эжекторы по-
зволяет оценивать качественные показатели работы 
машины в целом.

Рис. 2. Схема к определению неравномерности рассева удо-
брений по ширине захвата:
1 – штанга; 2 – высевающие эжекторы; 3 – рассеиватели
Fig. 2. Scheme to determine uneven dispersing of fertilizers along 
the operating width:
1 – rod; 2 – sowing ejectors; 3 – dispersers
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Обеспечение равномерности глубины обработки почвы

Абдусалим Тухтакузиев, 
доктор технических наук, профессор, старший 
научный сотрудник, e-mail: paytbaev@list.ru

Научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, Ташкентская область, Республика 
Узбекистан

Реферат. Описали условия, необходимые для равномерной обработки почвы на заданную глубину. Показали, что опор-
ные  колеса почвообрабатывающих машин должны быть постоянно прижаты к поверхности почвы. Подтвердили необхо-
димость определения оптимального значения вертикальной силы давления опорных колес на почву. (Цель исследования) 
Выявить возможности обеспечения заданной глубины и требуемой равномерности обработки почвы на примере навес-
ного плуга с опорным колесом. (Материалы и методы) Провели исследования с использованием методов теоретической 
и земледельческой механики, а также аналитической геометрии. Составили схему сил, действующих на плуг в процессе 
вспашки. (Результаты и обсуждение) Получили аналитическую зависимость для определения вертикальной силы дав-
ления опорного колеса навесного плуга на почву с учетом размеров и параметров механизма навески трактора, а также 
навесного устройства плуга. Графическим методом определили оптимальные значения расстояния по вертикали от опор-
ной плоскости плуга до его нижних присоединительных точек. Вычислили оптимальные численные значения учитывае-
мых параметров: расстояние по вертикали от опорной плоскости трактора до точки крепления нижних тяг его механизма 
навески – 0,6 метра; число корпусов, установленных на плуг, – 4 штуки; масса одного корпуса плуга – 250 килограммов; 
коэффициент полезного действия плуга – 0,7; глубина вспашки (обработки) – 0,3 метра; расстояние по горизонтали от 
нижних присоединительных точек плуга до носка лемеха первого корпуса – 0,45 метра; продольное расстояние между 
корпусами плуга – 1,0 метр; ширина полевой доски плуга – 0,2 метра; коэффициент сопротивления перекатыванию опор-
ного колеса плуга – 0,2; диаметр опорного колеса – 0,5 метра и другие. (Выводы) Установили, что для обеспечения задан-
ной глубины и требуемой равномерности вспашки расстояние по вертикали от опорных плоскостей четырехкорпусных 
плугов, агрегатируемых с колесными тракторами класса 3-4, до нижних присоедительных точек должно быть в пределах 
0,703-0,771 метра.
Ключевые слова: почвообработка, глубина и равномерность вспашки, навесной плуг, вертикальная сила давления опор-
ного колеса.
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Ensuring the Uniformity of Tillage Depth

Abdusalim Tukhtakuziev, 
Dr.Sc.(Eng.), professor, senior research engineer

Research Institute of Agricultural Mechanization, Tashkent region, Republic of Uzbekistan

Abstract. The authors have described the required conditions for uniform soil tillage at a given depth. It has been shown that 
depth wheels of tillage machines should be constantly pressed to the soil surface. The study has confi rmed the need to determine 
the optimal value of the vertical pressure force exerted by the depth wheels on the soil. (Research purpose) To determine ways to 
ensure the given depth of tillage and the required uniformity using a mounted plow with a depth wheel. (Materials and methods) 
The authors conducted theoretical studies using methods of theoretical and agricultural mechanics, as well as analytical geometry. 
They made a diagram of forces acting on the plow in the process of plowing. (Results and discussion) The authors obtained an 
analytical relationship to determine the vertical pressure force exerted on the soil by a depth wheel of a mounted plow taking 
into account dimensions and parameters of a tractor mounting system as well as a plow mounting linkage. The optimal values 
of vertical distance from the plow supporting plane to its lower connecting points were graphically determined. The authors 
calculated the optimal numerical values of the parameters taken into account: the vertical distance from the tractor's supporting 
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Глубина и равномерность обработки почвы служат основными показателями работы всех почвообра-
батывающих машин. Их обеспечение позволяет создать благоприятные условия для роста и развития 
растений, получения высокого урожая при одновременном созревании [1-3].

Для выполнения этих условий опорные колеса почвообрабатывающих машин должны быть постоянно 
прижаты к поверхности почвы. Вертикальная сила их давления на почву имеет определенное значение:

Qz =Qопт,
где Qz – вертикальная сила давления опорных колес на почву;

Qопт – оптимальное значение вертикальной силы давления опорных колес на почву.
При Qz<Qопт опорные колеса почвообрабатывающих машин недостаточно качественно копируют неров-

ности поверхности поля и в результате не обеспечивают необходимую равномерность глубины обработки 
почвы, а при Qz>Qопт тратится излишняя и бесполезная энергия на их перекатывание [1, 4, 5].

В ранее проведенных исследованиях вопросы обеспечения условия Qz=Qопт исследованы недостаточно, 
в частности, отсутствуют конкретные рекомендации по обеспечению этого условия с учетом параметров ме-
ханизмов навесок тракторов и навесных устройств почвообрабатывающих машин. Настоящие исследова-
ния проведены для восполнения этого пробела [4, 6-11].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выявить возможности обеспечения заданной глубины и требуемой равномерности 
обработки почвы на примере навесного плуга с опорным колесом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования провели с использованием методов теоретической и земледельче-
ской механики, а также аналитической геометрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Пользуясь схемой, определим вертикальную силу давления опорного коле-
са плуга на почву (рис. 1):

 

, (1)

где Nz – вертикальная составляющая реакции N почвы на опорное колесо, Н;
М – масса плуга, кг;
g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2;
Хπ, Zπ – соответственно, продольное и вертикальное расстояния от нижних присоединительных точек 

плуга до его мгновенного центра вращения π в продольно-вертикальной плоскости, м;
lG – расстояние по горизонтали от нижних присоединительных точек плуга до его центра тяжести, м;
Rxz – равнодействующая сил, действующих на лемешно-отвальную поверхность корпусов плуга, Н;
е – расстояние по горизонтали от нижних присоединительных точек плуга до носка лемеха первого кор-

пуса, м;
nк – число корпусов, установленных на плуг, шт.;
L – продольное расстояние между корпусами плуга, м;
ρxz – расстояние от носка лемеха среднего (или условно среднего) корпуса до линии действия силы Rxz, м;
ψxz – угол наклона силы Rxz к горизонту, град.;

plane to the attachment point of the lower links of its attachment mechanism is 0.6 meters; the number of bodies installed on a 
plow – 4; the weight of one plow body is 250 kilograms; the plow effi  ciency – 0.7; plowing (tillage) depth – 0.3 meters; horizontal 
distance from the lower connecting points of the plow to the share point of the fi rst body – 0.45 meter; longitudinal distance 
between the plow bodies – 1.0 meter; plow landside width – 0.2 meters; coeffi  cient of rolling resistance to the depth wheel of the 
plow – 0.2; the diameter of the depth wheel – 0.5 meters etc. (Conclusions) It has been established that in order to ensure a required 
plowing depth and uniformity, vertical distance from the supporting plane of four-body plows coupled with 3-4 class wheeled 
tractors to the lower connecting points should be within 0.703-0.771 meters.
Keywords: soil tillage, plowing depth and uniformity, mounted plow, vertical pressure of a depth wheel.

■ For citation: Tukhtakuziev A. Obespechenie ravnomernosti glubiny obrabotki pochvy [Ensuring the uniformity 
of tillage depth] . Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 34-38 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2019-13-3-34-38.
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Н1 – расстояние по вертикали от опорной плоскости плуга до его нижних присоединительних точек, м;
Fx – равнодействующая сил трения полевых досок о стенки борозд, кН;
bд – ширина полевой доски плуга, м;
μ – коэффициент сопротивления перекатыванию опорного колеса плуга;
h – глубина вспашки (обработки), м; 
dT – диаметр опорного колеса, м;
lN – расстояние по горизонтали от нижних присоединительных точек плуга до оси вращения его опорно-

го колеса, м.
Для придания выражению (1) общего вида и удобства проводимых по нему расчетов, пользуясь метода-

ми аналитической геометрии, расстояние Xπ и Zπ выразим через параметры механизма навески трактора и 
навесного устройства плуга, а М, lG, Rxz, Fx и lN – через физико-механические свойства почвы и параметры 
плуга [1, 3]:

  (2)

   (3)

     (4) 

    (5)

    (6)

    (7)

   (8)

где Н2 – расстояние по вертикали между нижними и верхней присоединительными точками плуга, м;
Н3 – расстояние по вертикали от опорной плоскости трактора до точки крепления нижних тяг его меха-

низма навески, м;
lб – длина нижних тяг механизма навески трактора, м;
XВ, ZВ – соответственно расстояния по горизонтали и вертикали между шарнирами крепления нижних и 

Рис. 1. Схема сил, действующих на плуг в процессе вспашки
Fig. 1. Diagram of forces acting on a plow in the plowing process
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верхней тяг механизма навески трактора, м;
l – поперечное расстояние между нижними присоединительными точками плуга, м;
с – поперечное расстояние между шарнирами крепления нижних тяг механизма навески трактора, м;
mк – масса одного корпуса плуга, кг;
Rx – продольная составляющая сил, действующих на лемешно-отвальную поверхность корпусов плуга, Н;
η – коэффициент полезного действия плуга;
к – удельное сопротивление почвы при вспашке, Па;
bк – ширина захвата корпуса плуга, м.
С учетом выражений (2)-(8) уравнение (1) примет следующий вид:

  (9)

Так как в этом выражении значения Н3, XВ, ZВ, lб, с 
заданы и известны как параметры трактора, Н2 и l – 
стандартизированы, M, lG, lN, dТ, е, L – принимаются 
в основном из условий надежного и качественного 
выполнения плугом заданного технологического про-
цесса при минимальных энергозатратах, то условие 
Qz=Qопт, а следовательно заданная глубина и требуе-
мая равномерность вспашки зависят в основном от 
расстояния Н1. Для определения его оптимального 
значения по выражению (9) построили графическую 
зависимость QZ = f(Н1) (рис. 2). Из нее по известному 
значению Qопт вычислили оптимальное значение Н1.

Считаем, что для применяемых в сельскохозяй-
ственном производстве Республики Узбекистан ко-
лесных тракторов класса 3-4 и агрегатируемых с ни-
ми навесных 4-корпусных плугов с опорным колесом 
справедливы следующие численные значения пара-
метров: Н3 = 0,6 м; XВ = 0,3 м; ZВ = 0,56 м; lб = 0,95 м; 
с = 0,62 м; Н2 = 0,9 м; l = 1,04 м; nк=4 шт.; тк = 250 кг; 
η = 0,7; к = 0,9·105 Па; bк = 0,45 м; g = 9,81 м/с2, ρxz = 

Рис. 2. Зависимость вертикальной силы давления опорного ко-
леса плуга на почву QZ от расстояния по вертикали от опорной 
плоскости плуга до его нижних присоединительних точек Н1

Fig. 2. Relationship between the vertical pressure force of a depth 
wheel on the soil QZ and the vertical distance from the supporting 
plane of a plow to its lower connecting points H1
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0,15 м; ψxz = 12º; h = 0,30 м; е = 0,45 м; L = 1,0 м; bд = 0,2 м; μ = 0,2; dT = 0,5 м. Подставляя значения Qопт (5,0-
5,5 кН), определим, что для обеспечения постоянной глубины вспашки 0,3 м вертикальное расстояние от 
опорных плоскостей до нижних присоединительных точек 4-корпусных плугов, агрегатируемых с колесны-
ми тракторами класса 3-4, должно быть в пределах 0,703-0,771 м [4]. 

ВЫВОДЫ. Заданная глубина и требуемая равномерность обработки почвы при вспашке навесным плугом 
с опорным колесом зависят от вертикального расстояния между опорной плоскостью и нижними присоеди-
нительными точками. Установили, что у 4-корпусных плугов, агрегатируемых с колесными тракторами 
класса 3-4, для обеспечения заданной глубины и требуемой равномерности вспашки этот показатель дол-
жен находиться в пределах 0,703-0,771 м.
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Реферат. Важнейшая задача при создании конкурентоспособной сельскохозяйственной техники – производство высокоре-
сурсных деталей. Разработка новых технологий и материалов определяет технический уровень сельскохозяйственного ма-
шиностроения. Лемех плуга служит наиболее нагруженной и важной деталью, от параметров которой зависят качествен-
ные, энергетические и экономические показатели технологической операции вспашки. (Цель исследования) Разработать и 
подтвердить теоретически материаловедческие и технологические параметры лемехов плугов, обеспечивающие повыше-
ние их долговечности и работоспособности. (Материалы и методы) Отметили низкий уровень качества отечественных 
лемехов плугов, изготовленных без применения современных технологий. Проанализировали материалы лемехов и других 
деталей почвообрабатывающих орудий, выпускаемых ведущими зарубежными фирмами, и пришли к выводу, что в их про-
изводстве используют низко- и среднеуглеродистые борсодержащие легированные и высоколегированные стали. Ведущие 
мировые производители деталей также часто применяют поверхностное наплавочное упрочнение их твердосплавными 
покрытиями. (Результаты и обсуждение) Теоретически и экспериментально обосновали направления повышения проч-
ности и износостойкости лемешных рабочих органов. Выбрали материалы основы лемехов преимущественно исходя из 
параметров прочности. Провели сравнительные лабораторные испытания различных материалов и образцов-свидетелей 
(в том числе двухслойных) на абразивную износостойкость на двух стендовых установках. Определили  материалы твер-
досплавных покрытий, уточнили коэффициенты относительной износостойкости рекомендованных к использованию в 
конструкциях лемехов сталей твердосплавных слоев. Рассмотрели технологический способ упрочнения машинных рабо-
чих органов. (Выводы) Предложили упрощенную расчетную методику выбора конструктивно-материаловедческих пара-
метров (толщины и ширины упрочняющих покрытий) лезвий лемехов и накладных долот, в зависимости от износных ха-
рактеристик применяемых материалов и толщины материала основы лемехов. Разработали математические зависимости, 
определяющие линейный износ лезвия лемеха и его долота в зависимости от характеристик применяемых материалов, 
конструктивных параметров, почвенных условий и объема наработки. Осуществили проверочные эксплуатационно-ре-
сурсные сравнительные испытания новых разработанных лемехов. Показали, что предельная наработка новых изделий 
превышает ресурс серийных аналогов в различных почвенно-климатических условиях в 3,5-5,5 раз. 
Ключевые слова: почворежущие рабочие органы, лемеха плугов, линейный износ, ресурс, конструктивные параметры.
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Abstract. The most important task in designing competitive agricultural machinery is the production of parts with long service life. 
The development of new technologies and materials determines the technical level of agricultural engineering. The plowshare blade 
is the most loaded and important part, as its parameters determine the quality, energy and economic indicators of the technological 
operation of plowing. (Research purpose) To determine and confi rm theoretically material and technological parameters of 
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Производство высокоресурсных конкуренто-
способных деталей сельскохозяйственных ма-
шин стало одной из важнейших задач при соз-

дании конкурентоспособной сельхозтехники. Разра-
ботка новых материалов и технологий, в частности, 
создание высокопрочных износостойких покрытий, 
в значительной степени определяет технический уро-
вень сельхозмашиностроения и сельскохозяйствен-
ного производства в целом. Лемех плуга служит са-
мой нагруженной и важной деталью, от параметров ко-
торой в преобладающей степени зависят качественные, 
энергетические и экономические показатели техноло-
гической операции вспашки [1]. Поэтому так важно по-
высить ресурсные и эксплуатационные характеристи-
ки этой массовой детали. Материалы, применяемые в 
конструкциях лемехов плугов, и технологии их упроч-
нения в основном определяют технический уровень, 
работоспособность и ресурс лемехов плугов наряду 
с их конструктивными параметрами. В серийном про-
изводстве лемехов плугов в РФ используют устарев-
шие материалы и технологии упрочнения. Это – одна 
из главных причин низкой конкурентоспособности дан-
ного вида российской продукции.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка и обоснование 
материаловедческих и технологических параметров 
лемехов плугов, обеспечивающих повышение их дол-
говечности и работоспособности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Низкий уровень качества 
лемехов плугов, изготовленных без применения со-
временных технологических процессов их обработ-
ки, проявляется прежде всего в таких процессах, как:

-изменение формы лемеха при эксплуатации из-за 
преждевременного износа носовой части;

- затупление лезвия лемеха и его носка;

- линейный износ лемеха по ширине лезвия и нос ка;
- износ крепежных болтов и отверстий;
- деформация и поломка лемехов, в том числе в 

опасных сечениях и в местах истончения вследствие 
почвенного абразивного изнашивания.

Анализ материалов лемехов и других деталей 
почвообрабатывающих орудий, выпускаемых веду-
щими зарубежными фирмами (Kverneland – Норве-
гия; Lemken, Frank – Германия; Kuhn, Gregoire-Besson – 
Франция; Vogel&Noot – Австрия; Malmö – Дания и 
др.), показал, что в их производстве используют низ-
ко- и среднеуглеродистые борсодержащие легирован-
ные и высоколегированные стали с пределом проч-
ности σв = 1700-2000 МПа, относительным удлинени-
ем δ = 7,0-9,5% и поверхностной твердостью 49-56 
HRC. Ведущие мировые производители деталей, экс-
плуатирующихся в почвенно-абразивной среде, так-
же часто применяют поверхностное наплавочное 
упрочнение их твердосплавными покрытиями с твер-
достью 60-68 HRC [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Проведенные теоре-
тические и экспериментальные исследования пока-
зали, что проблему повышения прочностных харак-
теристик лемехов отечественных плугов можно ре-
шить путем внедрения в их конструкцию ряда допол-
нительных новшеств [3, 4]. Необходимо:

- использовать лемеха из металлов с пределом проч-
ности (временного сопротивления разрыву) σв на 50-
70% выше, чем у стали (Ст.45, Л53 и 65Г) и достаточ-
ным относительным удлинением (δ не менее 7%);

- изготавливать накладное долото как фактор за-
щиты максимально нагруженной зоны опасного се-
чения лемеха от значительного истирания металла 
лемеха и соответствующего ослабления его по тол-

plowshares, ensuring an increase in their durability and performance effi  ciency. (Materials and methods) The authors note the 
low quality level of domestic plowshares manufactured without the use of modern technologies. Then they analyze construction 
materials of plowshares and other parts of tillage implements produced by leading foreign companies, and come to a conclusion 
that low- and medium-carbon boron-containing alloyed and high-alloyed steels are used in their production. Leading global 
manufacturers of machine parts also often apply surface hardfacing with carbide coatings. (Results and discussion) The authors 
have theoretically and experimentally determined the directions of increasing the strength and durability of plowshare working 
tools. They have chosen basic materials for plowshares basing mainly on the strength parameters. They have conducted comparative 
laboratory tests of various materials and witness samples (including double-layer ones) for abrasive wear resistance on two bench 
installations; identifi ed materials for carbide coatings, clarifi ed the relative wear resistance coeffi  cients of steel carbide layers 
recommended for use in the design of plowshares; and considered a technological method of hardening machine working tools. 
(Conclusions) The authors propose a simplifi ed computational procedure for selecting design and material parameters (thickness 
and width of hardening coatings) of plowshare blades and over-chisels, depending on the wear characteristics of the materials used 
and the plowshare thickness. They have stated mathematical relationships that determine the linear wear of plowshare blades and 
chisels depending on the characteristics of the materials used, design parameters, soil conditions and total operation time and carried 
out comparative operational and duration testing of newly developed plowshares. It has been shown that the marginal operating 
time of new products exceeds the duration indicators of serial counterparts in diff erent soil and climatic conditions in 3.5-5.5 times.
Keywords: soil-cutting working tools, plowshares, plows, linear wear, service life, design parameters.

■ For citation: Mironov D.A., Sidorov S.A., Liskin I.V. Prochnostnye i resursnye kharakteristiki pochvorezhushchikh 
rabochikh organov [Strength and durability characteristics of soil-cutting working tools]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 39-43 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-39-43.
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щине, то есть защитить его от так называемого «лу-
чевого износа»;

- приваривать дополнительную накладку в зоне 
полевого обреза лемеха, повышающую прочностные 
параметры его носовой части.

Перечисленные меры позволили создать лемех с 
гарантией от поломок и деформаций на период выра-
ботки полного ресурса по критерию износостойкости.

Повышение ресурса по критерию предельного из-
нашивания лемехов достигнуто путем внесения в кон-
струкцию лемеха следующих изменений: использо-
вана конструкция нового лемеха с эвольвентным про-
филем, в частности, обеспечивающим снижение углов 
резания в лезвийной части лемеха по значению задне-
го угла резания до 4-11° в отличие от серийного (22-
25°). Данная мера, согласно априорным научным дан-
ным о влиянии величины угла резания на общие и 
удельные нагрузки, позволяет уменьшить удельные 
нагрузки на лезвийную часть лемеха. Известно, что 
износ пропорционален удельным нагрузкам; соответ-
ственно износ лезвийной части нового опытного ле-
меха с меньшими углами резания снижается в срав-
нении с серийным аналогом при прочих равных ус-
ловиях [1, 5]; создана конструкция лемеха с наклад-
ным выдвижным долотом на носовой части, установ-
ленным под определенным повышенным углом кро-
шения; при этом оказалось, что выступающее на 2-6 см 
долото обеспечивает «эффект опережающей трещи-
ны», что также гарантирует попадание на лезвие ле-
меха почвенной массы в значительной степени уже 
разрыхленной, соответственно, с уменьшенными 
удельными нагрузками, а это приводит к пониженно-
му износу материала;  лезвие и долото лемеха упроч-
нены с нижней стороны новым твердосплавным по-
крытием с повышенным коэффициентом относитель-
ной износостойкости; параметры толщин твердослой-
ных покрытий на лезвии и долоте подобраны как с 
точки зрения повышения линейной износостойкости 
деталей, так и с точки зрения улучшения формы са-
мого лезвия и долота как средства защиты от затупле-
ния;  разработана конструкция выдвижного упроч-
ненного накладного сменного долота, которое в про-
цессе эксплуатации на протяжении всего периода ра-
боты обеспечивает носовой части лемеха возможность 
соответствующего устойчивого заглубления детали 
и сохранения ее в работоспособном состоянии до на-
ступления предельного значения по критерию умень-
шения ширины лезвия (менее 90 мм).

Исходя из технологических, эксплуатационных, 
производственных и экономических условий, опреде-
лили способ повышения износостойкости лезвийных 
частей и долот лемехов плугов с использованием плаз-
менной дуговой наплавки твердосплавных материа-
лов в среде сжатого воздуха. Проведены лабораторные 
испытания по износостойкости образцов из различ-
ных сталей и с разными твердослойными покрытия-

ми на двух испытательных установках: машине тре-
ния ИМ-1; круговом почвенном стенде. По их резуль-
татам выбраны материалы твердосплавных покрытий 
с добавками литого карбида вольфрама WC, имеющие 
повышенную относительную износостойкость (выше 
на 27-48% по сравнению с серийными железоуглеро-
дистыми сплавами) и, соответственно, в 3,7-4,6 раза 
выше по сравнению с конструкционными сталями – 
материалами основы лемеха (Ст.45; Л53; 65Г) [6-10].

На основе анализа прочностных и износных ха-
рактеристик выбраны базовые материалы основы лез-
вия лемеха и его долота: 

- сталь 30ХГСА, термообработанная на твердость 
47-50 НRC (коэффициент износостойкости относи-
тельно стали Ст.45 – 1,05-1,08), σв= 1590-1650 МПа; 

- лицензионная импортная борсодержащая сталь 
30MnB5 (изготовитель – Мариупольский металлур-
гический комбинат, Украина), термообработанная на 
твердость 51-53 HRC, коэффициент относительной из-
носостойкости –1,42-1,57; σв= 1730-1810 Мпа. 

Предложена упрощенная расчетная методика вы-
бора конструктивно-материаловедческих параметров 
двухслойных лезвий лемехов и их долот, которая ба-
зируется на учете максимальной линейной и конструк-
ционной износостойкости, выраженной зависимостью 
для оценки сравнительного линейного износа двух-
слойного почворежущего лезвия:

,
 

где Uлин.(1) и Uлин.двухсл. – линейные износы однородно-
го и двухслойного почворежущих лезвий; KU2 – коэф-
фициент относительной износостойкости материала 
основы двухслойной детали (стали) выше (или ниже), 
чем у однородного материала ( KU1);  KUтв.спл. – коэффи-
циент относительной износостойкости материала 
упрочняющего твердосплавного слоя (относительно 
стали 30ХГСА); hтв.спл. – толщина слоя твердого спла-
ва двухслойного лезвия, мм; bосн. – толщина матери-
ала основы двухслойного лезвия, мм.

Для улучшенного формообразования двухслой-
ного почворежущего лезвия необходимо, чтобы из-
нос верхнего слоя в процессе изнашивания несколь-
ко превышал износ нижнего слоя, то есть:

Uверх.лин. > Uнижн.лин..
С определенным допущением представленное выра-

жение может быть отнесено и к соотношению линейных 
износов монометаллического и двухслойного лезвий.

По результатам многолетних исследований выя-
вили, что условия формообразования даже на про-
блемных типах почв должны отвечать отношению 
линейных износов однослойного и двуслойного почво-
режущих лезвий 1,7-1,8 (и более) для рабочих органов 
толщиной 10-12 мм:
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.

При этом принимаем, что KU2 = KU1, то есть мате-
риал основы сравниваемых лемехов идентичен, или:

 или .

C учетом того, что выбранный твердый сплав име-
ет усредненное значение KUтв.спл.,  равное 4,05, подста-
вим  его в формулу и получим:

- для двухслойного лезвия лемеха с улучшенным 
формообразованием (bосн.= 10 мм) hтв.спл.> 2,67 мм;

 - для долота лемеха (bосн.=12 мм) hтв.спл.> 3,2 мм.
По результатам теоретическо-экспериментальных 

исследований разработаны зависимости, определяю-
щие значения линейного износа двухслойного почво-
режущего лезвия лемеха и его долота. Точность по-
лученных результатов составляет 15%:

, мм,

где λ – математическое описание изнашивающей спо-
собности почв, мм/га (определяется по методике Си-
дорова С.А. [5]);

τ – наработка на лемех, га.
Аналогично найдем зависимость, определяющую ве-

личину линейного износа двухслойного долота лемеха:

 , мм.

Исходя из анализа данных зависимостей и значе-
ний критериев предельного состояния лемеха, выбра-
ли параметры ширины наплавленного слоя: на лез-
вии лемеха – 22-24 мм; на долоте – 35-42 мм.

Провели широкие эксплуатационно-ресурсные ис-
пытания разработанных лемехов (рис. 1, 2) в сравне-
нии с серийными в трех почвенных зонах по специ-
ально разработанным программе и методике.

По результатам испытаний ресурс опытных раз-
работанных упрочненных лемехов с эвольвентным 
профилем и накладным выдвижным сменным доло-
том повышен в 3,5-5,5 раз с гарантией от поломки.

ВЫВОДЫ

1. Предложили и обосновали теоретический вы-
бор конструктивных параметров лемеха плуга эвольвент-
ного профиля с накладным выдвигающимся смен-
ным долотом, обеспечивающих уменьшение удель-
ной почвенно-износной нагрузки на основную часть 

лезвия лемеха и, соответственно, позволяющих сни-
зить износ детали.

2. Выбрали базовые материалы основы лемехов – 
стали 30ХГСА и 30MnВ5, обеспечивающие повыше-
ние их прочностных и противоизносных параметров 
с гарантией от поломки.

3. Разработали эффективный экономический спо-
соб упрочнения лезвий и долот лемехов методом плаз-
менной дуговой наплавки в среде сжатого воздуха 
твердых сплавов на железной основе с добавками ли-
того карбида вольфрама.

4. Предложили методику выбора конструктивно-ма-
териаловедческих параметров двухслойных лемехов 
и накладных долот (толщина и ширина наплавленно-
го слоя в зависимости от применяемых материалов).

5. Показали, что ресурс разработанных лемехов с 
указанными конструктивно-материаловедческими 
параметрами превышает ресурс серийных аналогов 
при эксплуатации в различных почвенно-климатиче-
ских зонах в 3,5-5,5 раз.

Рис. 1. Общий вид опытных изношенных разработанных 
эвольвентных лемехов (а) и долот (b), изготовленных из ста-
ли 30ХГСА с плазменной наплавкой после наработки 7,5 га 
на корпус в тяжелых почвенных условиях (СПА(К) «Кузьмин-
ский», Сергиево-Посадский район Московской области)
Fig. 1. General view of experimental worn-out developed involute 
plowshares (a) and chisels (b) made of the 30ХГСA steel with 
plasma surfacing after operating 7.5 hectares per unit in diffi  cult 
soil conditions (Farm enterprise “Kuzminsky”, Sergiev Posad 
district, Moscow region)

a b

Рис. 2. Виды: а) нового (внизу) и изношенного (сверху) наплав-
ленных накладных долот разработанных лемехов; 
b) неработоспособного изношенного серийного лемеха после 
наработки 3,5 га (СПА(К) «Кузьминский» Сергиево-Посад-
ский район Московской области)
Fig. 2. Types: a) new (below) and worn-out (above) welded over-
chisels of the developed plowshares; b) an inoperable worn out 
tillage share after operating 3.5 ha (Farm enterprise “Kuzminsky”, 
Sergiev-Posad district, Moscow region)

a b
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Обоснование параметров ножей выравнивателя-рыхлителя
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Реферат. Обеспечение качественного посева и равномерности всходов семян зависит от предпосевной подготовки по-
чвы: разравнивания поверхности полей, уплотнения почвы до требуемой степени и образования мелкокомковатого муль-
чирующего слоя на ее поверхности. Для выполнения этих операций разработали выравниватель-рыхлитель. (Цель ис-
следования) Обосновать углы заострения, длины и ширины междуследия режущих ножей выравнивателя-рыхлителя. 
(Материалы и методы) Провели теоретические исследования с применением методов высшей математики и теретиче-
ской механики. Получили аналитические зависимости, определяющие рациональные значения угла заострения режущих 
ножей и ширину их междуследия. (Результаты и обсуждение) Показали, что передняя часть выравнивателя устраняет 
неровности поверхности почвы, а задняя часть уплотняет. Комки, находящиеся на поверхности почвы, частично измель-
чаются режущими ножами и частично вдавливаются в почву. Формируется мульчирующий слой толщиной 4-6 cантиме-
тров. Приняли длину ножей равной глубине посева семян хлопчатника. Определили угол заострения ножей из условия 
отсутствия сгруживания почвы перед ними и исключения залипания ее на их рабочей поверхности. (Выводы) Выявили, 
что для обеспечения качественной подготовки почвы к севу при минимальных затратах энергии угол заострения режу-
щих ножей выравнивателя-рыхлителя должен быть в пределах 54-66 градусов.Учитывая, что выравниватель-рыхлитель 
применяют в основном при подготовке почвы под посев хлопчатника, а заделку семян хлопчатника проводят на глубину 
4-6 сантиметров, предложили принять длину ножей равной 5 сантиметрам. Рассчитали, что ширина междуследия режу-
щих ножей не должна превышать 10 сантиметров.
Ключевые слова: выравниватель-рыхлитель, предпосевная обработка почвы, режущий нож, угол заострения, ширина 
междуследия, глубина обработки почвы, скорость движения.

■ Для цитирования: Абдулхаев Х.Г., Халилов М.М. Обоснование параметров ножей выравнивателя-рых-
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Determining the Parameters of Leveler-Ripper Shanks
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Abstract. In order to ensure high-quality sowing and smooth seed germination, the main task in pre-sowing soil preparation is 
fi eld surface leveling, soil compaction to the required degree and the formation of a mildly mulching layer on the soil surface. For 
combined implementation of these operations, a leveler-ripper has been designed. (Research Purpose) Determination of cutting-
edge angles, the inter-leg length and width of the shanks of a leveler-ripper (Materials and Methods) Theoretical studies were 
carried out using the methods of higher mathematics and theoretical mechanics. The authors obtained analytical dependences that 
help determine the rational values of the cutting-edge angle of the shanks and their inter-leg width. (Results and Discussion) It has 
been shown that the front part of a leveler aligns the unevenness of fi eld surface, and the rear part compacts the soil. At the same 
time, the lumps located on the soil surface are partially crushed with the shanks and partially pressed into the soil. As a result, a 
mulching layer about 4-6 centimeters thick is formed. The shank length was taken equal to the sowing depth of cotton seeds. The 
authors determined the cutting-edge angle of the shanks proceeding from the condition of no soil build-up in front of them and no 
soil sticking to their working surface. (Conclusions) It has been revealed that to ensure quality soil preparation for sowing with 
minimal energy consumption, the cutting-edge angle of the shanks of a leveler-ripper should be in the range of 54-66 degrees. 
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В условиях Республики Узбекистан обеспечение 
качественного посева и равномерности всхо-
дов семян зависит от предпосевной подготов-

ки почвы: разравнивания поверхности полей, уплот-
нения почвы до требуемой степени и образования 
мелкокомковатого мульчирующего слоя на ее поверх-
ности. Для этого мы разработали выравниватель-рых-
литель (рис. 1). Он состоит из выравнивателя, обору-
дованного режущими ножами, и зубчатого катка, шар-
нирно присоединенного к нему [1]. Агрегат применя-
ют при подготовке полей к севу хлопчатника, зерно-
вых и повторных культур. За один проход он вырав-
нивает поверхность полей, уплотняет почву и обра-
зует мелкокомковатый слой на ее поверхности, то есть 
совмещает все три операции. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать углы заостре-
ния, длины и ширины междуследья режущих ножей 
выравнивателя-рыхлителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Теоретические исследова-
ния провели с применением методов высшей матема-
тики и теретической механики. Получили аналити-
ческие зависимости, описывающие рациональные 
значения угла заострения режущих ножей и ширину 
их междуследия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследований 
изучили параметры режущих ножей выравнивате-
ля-рыхлителя: 

2γ – угол заострения, град.;

а – ширина междуследия, м;
h  – длина (высота), м.
Угол заострения ножей определяем из условия от-

сутствия сгруживания почвы перед ними и исключе-
ния залипания ее на их рабочей поверхности. Для это-
го необходимо выполнить следующее условие [2, 4]:

   (1)

где γ – половина угла заострения режущего ножа, 
град.;

φ – внешний угол трения почвы, град.
При выполнении условия (1) под влиянием нор-

мальной силы Ny и силы трения Fy, приложенных со 
стороны рабочей поверхности режущего ножа, части-
цы почвы на горизонтальной плоскости перемещают-
ся по направлению их равнодействующей Ry со ско-
ростью Va (рис. 2):

, (2)

где V – скорость агрегата при поступательном движе-
нии. Пользуясь схемой, определяем перпендикуляр-

Taking into account that a leveler-ripper is used mainly for soil preparation for cotton sowing, and cotton seeds are sealed at a 
depth of 4-6 centimeters, the shank length can take an average of 5 centimeters. It has been calculated that the inter-leg width 
should not exceed 10 centimeters.
Keywords: leveler-ripper, pre-sowing soil treatment, shank, cutting-edge angle, inter-leg width, soil tillage depth, travel speed.

■ For citation: Abdulkhaev Kh.G., Khalilov M.M. Obosnovaniye parametrov nozhey vyravnivatelya-rykhlitelya 
[Determining the parameters of leveler-ripper shanks]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. 
N3. 44-47 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-44-47.

Рис. 1. Конструктивная схема выравнивателя-рыхлителя
1 – рама с навеской; 2 – выравниватель; 3 – режущие ножи; 
4 – тяга; 5 – зубовый каток
Fig. 1. Design scheme of a leveler-ripper
1 – a frame with an attachment; 2 – a leveler; 3 – shanks;
4 – a rod; 5 – a toothed roller

a b

Рис. 2. Схема для определения угла заострения ножа вырав-
нивателя-рыхлителя: Ny – нормальная сила; Fy – сила тре-
ния; Ry – равнодействующая; M – частица почвы; 2γ – угол 
заострения; φ – внешний угол трения почвы; V – скорость 
перемещения частицы почвы; Vк – перпендикулярная состав-
ляющая скорости; n – нормаль, проведенная к рабочей поверх-
ности ножа
Fig. 2. Scheme for determining the cutting-edge angle of the 
leveler-ripper shanks: Ny – normal force; Fy – friction force; Rу  – 
resultant force; M – a soil particle; 2γ – the cutting-edge angle; 
φ – the external angle of soil friction; V – the speed of movement 
of the soil particles; Vк – a perpendicular component of the speed; 
n – a normal line to the working surface of a shank
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ную к направлению движения составляющую Vк ско-
рости Vа (рис. 2b):

. (3)

В выражении (3) примем V = 2 м/с. Построим гра-
фики изменения скорости Vк в зависимости от угла γ  
при разных значениях φ (рис. 3). Из графиков видно, 
что скорость Vк в зависимости от угла γ изменяется 
по закону выпуклой параболы и при некоторых зна-
чениях угла γ имеет максимальное значение.

Очевидно, что при значениях угла γ, соотвеству-

ющих максимальной скорости Vк, вероятность зали-
пания почвы на рабочей поверхности ножей вырав-
нивателя-рыхлителя и сгруживания ее перед ними 
будет очень мала. В результате обеспечивается каче-
ственное выполнение технологического процесса и 
снижение тягового сопротивления.

Для определения значения угла γ, при котором Vк 
будет иметь максимальное значение, исследуем вы-
ражение (3) на экстремум по γ. Для этого определим 
первую производную выражения (3) по γ  и получен-
ный результат приравняем к нулю [5]:

  (4)
или

     (5)
Из выражения (5) получим: 

.   (6)

Подставляя известные значения φ (25-35º) в выра-
жение (6), определили, что угол γ  должен быть в пре-
делах 27-33º, а угол заострения ножа выравнивате-
ля-рыхлителя 2γ  – 54-66º [6, 7].

Длину ножей определим исходя из глубины посе-
ва семян, так как ножи должны обрабатывать почву 
на эту глубину [8, 9].

Если учесть, что разработанная машина применя-
ется в основном при подготовке почвы под посев хлоп-
чатника, а посев семян хлопчатника проводится на 
глубину 4-6 см, то длину ножей можно принять в 
среднем равной 5 см. 

Ширину междуследия ножей определим из усло-
вия обеспечения полной подготовки обрабатываемо-
го слоя:

    (7)

где ψδ – угол бокового скалывания почвы, град.
Расчеты, проведенные по выражению (7), при 

h = 5 см и ψδ = 45° показали, что ширина междусле-
дия режущих ножей должна быть не более 10 см [10-12].

ВЫВОДЫ. Для обеспечения качественной подго-
товки почвы к севу при минимальных затратах энер-
гии угол заострения режущих ножей выравнивате-
ля-рыхлителя, определенный из условия отсутствия 
сгруживания почвы перед ними и исключения зали-
пания ее на их рабочую поверхность, а также обеспе-
чения максимальной скорости перемещения частицы 
почвы в поперечном направлении, должен быть в пре-
делах 54-66º. Учитывая, что выравниватель-рыхли-
тель применяют в основном при подготовке почвы под 
посев хлопчатника, а заделку семян хлопчатника про-
водят на глубину 4-6 см, предложили принять длину 
ножей равной 5 см. Рассчитали, что ширина междус-
ледия режущих ножей не должна превышать 10 см.

Рис. 3. Изменение скорости Vк в зависимости от угла γ при 
разных значениях внешнего угла трения почвы φ
1 – 25°; 2 – 30°; 3 – 45°
Fig. 3. Change in speed Vк depending on angle γ at diff erent values 
of the external angle of soil friction φ
1 – 25°; 2 – 30°; 3 – 45°

1 – φ = 25º; 2 – φ =30º и 3 – φ =35º
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Реферат. Пальмовое масло по теплоте сгорания, стехиометрическому соотношению, цетановому числу наиболее близко к 
традиционному дизельному топливу. Однако повышенные кинематическая вязкость, температура застывания затрудняют 
его применение в чистом виде в дизельных двигателях. (Цель исследования) Изучить особенности горения: дизельного 
топлива с различными добавками пальмового масла (биодизельного топлива); чистого 100-процентного пальмового мас-
ла; биодизельного топлива с различными добавками пальмового масла и перекиси водорода, а также разработать метод 
управления процессом его горения. (Материалы и методы) Для определения времени задержки воспламенения выбрали 
методику кинетического моделирования процесса самовоспламенения биодизельного топлива в воздухе. Моделирование 
процесса самовоспламенения проводили в программном комплексе Chemical Workbench. В расчетах использовали мо-
дель адиабатической калориметрической бомбы. Для описания процесса самовоспламенения использовали универсаль-
ный кинетический механизм, который был верифицирован для расчета самовоспламенения суррогатов дизельного, био-
дизельного топлива, образования токсичных веществ и сажи в процессах горения. (Результаты и обсуждение) Показали, 
что добавки пальмового масла к дизельному топливу увеличивают задержку его самовоспламенения, особенно в области 
низких и средних температур – 750-950 кельвинов. Определили, что при добавке до 10 процентов пальмового масла вре-
мя задержки воспламенения биодизельного топлива практически не отличается от показателя дизельного топлива – не бо-
лее 5 процентов. Повышение добавки пальмового масла до 30 процентов и более заметно увеличивает задержку воспла-
менения топлива. При использовании в качестве топлива только пальмового масла задержка воспламенения в диапазоне 
температур 800-950 кельвинов возрастает в 2 раза. Рассчитали для каждого состава биодизельного топлива с различными 
добавками пальмового масла оптимальное количество перекиси водорода. (Выводы) Показали, как с помощью добавок 
перекиси водорода можно влиять на реакционную способность биодизельного топлива и тем самым регулировать время 
задержки его воспламенения.
Ключевые слова: пальмовое масло, альтернативные виды топлива, биотопливо, биодизельное топливо, время задержки 
воспламенения, добавки перекиси водорода, дизель.
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Потребление топлива транспортом определяет 
мировой спрос на нефть и жидкие биотопли-
ва (более 55%) [1]. Со временем запасы угле-

водородов сокращаются, поэтому во многих странах 
мира проводят исследования по поиску альтернатив-
ных видов топлива для двигателей внутреннего сго-
рания. К 2040 г. альтернативное топливо в транспорт-
ном секторе будет достигать 20% общего объема спро-
са на энергию [2, 3].

Наиболее распространены два типа биотоплива – 
этанол и биодизельное топливо [4].

Развивающиеся страны, такие как Малайзия, Ин-
донезия, Таиланд, Нигерия, активно поддерживают 
тенденцию производства биотоплива из внутренних 
возобновляемых ресурсов.

Нигерия входит в ТОП-10 стран-производителей 
пальмового масла. Автомобильный транспорт в этой 
стране осуществляет большую часть грузовых и пас-
сажирских перевозок, а в сельском хозяйстве занято 
65% населения [5]. По данным The Global Petroleum 
Club и других источников, среди растений наиболь-
ший выход масла с гектара характерен для маслич-
ной пальмы [6, 7]. 

При использовании пальмового масла в качестве 
добавки к основному виду топлива в транспортном 
секторе сельского хозяйства Нигерии можно суще-
ственно уменьшить потребление дизельного топли-
ва, сократить транспортные издержки на перевозку 
нефтепродуктов и снизить токсичность отработан-
ных газов дизельных транспортных средств, исполь-
зуемых в аграрных районах страны [2, 3, 8].

Мировые лидеры по производству пальмового мас-

ла – Индонезия и Малайзия. В связи с актуальностью 
вопроса проводят научные исследования по исполь-
зованию пальмового масла в качестве альтернатив-
ного топлива для дизельных двигателей [7, 8]. 

Сравнение физико-химических свойств раститель-
ных масел показывает, что пальмовое масло по те-
плоте сгорания, стехиометрическому соотношению, 
цетановому числу наиболее близко к традиционному 
дизельному топливу [9-11]. Однако повышенные ки-
нематическая вязкость, температура застывания за-
трудняют его применение в чистом виде в дизельных 
двигателях без внесения изменений в конструкцию 
двигателя и топливной аппаратуры.

Необходимо провести исследования характери-
стик биодизельного топлива, представляющего со-
бой смесь дизельного топлива и пальмового масла, 
при работе на котором не требуется вносить суще-
ственные изменения в конструкцию двигателя. Про-
цесс горения топлива во многом определят мощност-
ные и экономические показатели работы двигателя.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить особенности горе-
ния: дизельного топлива с различными добавками 
пальмового масла (биодизельного топлива); чистого 
100% пальмового масла; биодизельного топлива с раз-
личными добавками пальмового масла и перекиси во-
дорода, а также разработать метод управления  про-
цессом его горения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для теоретической оценки 
параметров работы двигателя провели расчетные ис-
следования параметров процесса горения исследуе-
мых топлив.

Выделяют два процесса, зависящие от реакцион-

Abstract. Palm oil is comparable to traditional diesel fuel in terms of calorifi c value, stoichiometric ratio, and cetane number. 
However, its increased kinematic viscosity and pour point make it diffi  cult to use in pure form in diesel engines. (Research 
purpose) To study specifi c features of burning: diesel fuel with various additives of palm oil (biodiesel fuel); pure 100-percent 
palm oil; biodiesel fuel with various additives of palm oil and hydrogen peroxide, as well as to develop a method to control its 
combustion process. (Materials and methods) To determine the ignition time lag, the authors chose a method of kinetic modeling 
of self-ignition of biodiesel fuel in the air. The self-ignition process was simulated using the Chemical Workbench software 
package. An adiabatic calorimetric bomb model was used to perform calculations. To describe the process of self-ignition, a 
universal kinetic mechanism was used, which was verifi ed to calculate self-ignition of diesel and biodiesel fuel surrogates, as well 
as the formation of toxic substances and soot in the combustion processes. (Results and discussion) It is shown that adding palm oil 
to diesel fuel increases its ignition time lag, especially at low and medium temperatures of 750-950 kelvin. It was determined that 
with addition of 10 percent palm oil, the ignition time lag of biodiesel fuel is almost the same as that of diesel fuel - no more than 
5 percent. Increasing the amount of palm oil additive up to 30 percent and more signifi cantly increases the ignition time lag of the 
fuel. When using only palm oil as a fuel, the ignition time lag in the temperature range of 800-950 kelvin increases in two times. 
The study determined the optimal amount of hydrogen peroxide to be used for each composition of biodiesel fuel with various 
additives of palm oil. (Conclusions) It is shown that additives of hydrogen peroxide can infl uence the reactivity of biodiesel fuel 
and thereby regulate its ignition time lag.
Keywords: palm oil, alternative fuels, biofuel, biodiesel fuel, ignition time lag, hydrogen peroxide additives, diesel.

■ For citation: Oshchepkov P.P., Zaev I.A., Smirnov S.V., Bizhaev A.V. Issledovanie biodizel'nogo topliva s dobavkami 
pal'movogo masla i perekisi vodoroda [Study of biodiesel fuel with palm oil and hydrogen peroxide additives]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N3. 48-53 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-
13-3-48-53.
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ной способности топлива: момент самовоспламене-
ния топливовоздушной смеси и процесс распростра-
нения ламинарного пламени. Первый из них опреде-
ляется кинетикой самовоспламенения топлива, вто-
рой – конструктивными и другими параметрами ор-
ганизации рабочего процесса (мелкость распылива-
ния топлива, форма камеры сгорания в поршне, сте-
пень закрутки потока). При сохранении конструктив-
ных параметров дизельного двигателя наибольший 
интерес представляет регулирование стадии само-
воспламенения горючей смеси для обеспечения оп-
тимальных условий воспламенения и последующего 
сгорания топлива.

Исследовали влияние состава биодизельного то-
плива (дизельное топливо + пальмовое масло) на ха-
рактеристики его воспламенения в условиях работы 
дизельного двигателя, а также оценили возможность 
повышения его реакционной способности с помощью 
добавок к нему перекиси водорода.

О склонности дизельного топлива к самовоспла-
менению судят по цетановому числу. Процесс само-
воспламенения топливо-воздушной смеси характе-
ризуется временем задержки воспламенения. Имен-
но по этому параметру можно оценить эффективность 
использования пальмового масла в дизельных двига-
телях без их существенной модификации.

Для определения времени задержки воспламене-
ния выбрали методику кинетического моделирова-
ния процесса самовоспламенения биодизельного то-
плива в воздухе.

Реальное дизельное топливо представляет собой 
смесь сотен углеводородов, моделирование самовос-
пламенения которой затруднено из-за отсутствия дан-
ных о химических реакциях всех возможных углево-
дородов. Реальное дизельное топливо заменяют сур-
рогатом – н-гептаном. Н-гептан имеет цетановое чис-
ло, близкое к дизельному топливу, то есть демонстри-
рует подобные характеристики самовоспламенения. 
Ранее н-гептан использовали в качестве компонента 
суррогата дизельного топлива. Далее будем называть 
его дизельным топливом (ДТ) [12].

Биотопливо представляет собой результат этерифи-
кации растительных масел. В случае пальмового мас-
ла основными компонентами будут метил-эфиры паль-
мовой и олеиновой кислот [13]. Эквимолярная смесь 
метил-эфира пальмовой и олеиновой кислот использу-
ется в качестве суррогата пальмового масла (ПМ). 

При кинетическом моделировании процесса само-
воспламенения биодизельного топлива приняли сле-
дующие условия для момента впрыска и самовоспла-
менения топлива дизельном двигателе:

• стехиометрическая топливо-воздушная смесь 
(самовоспламенение впервые происходит именно в 
зоне, где коэффициент избытка воздуха равен 1);

• диапазон начальных температур, характерных 
для температуры сжатого воздуха вблизи верхней 

мертвой точки, – 700-1100 К;
• давление 40 бар;
• состав биодизельного топлива определяется мас-

совой долей пальмового масла y, которая может изме-
няться в диапазоне от 0% (чистое ДТ) до 100% (чи-
стое ПМ);

• в теоретических расчетах массовая доля переки-
си водорода изменяется от 0 до 93% (от 0 до 930 г H2O2 
на 1 кг топлива).

Моделирование процесса самовоспламенения про-
водили в программном комплексе Chemical Workbench, 
в расчетах использовали модель адиабатической ка-
лориметрической бомбы [14].

Для описания процесса самовоспламенения ис-
пользовали универсальный кинетический механизм, 
который был верифицирован для расчета самовос-
пламенения суррогатов дизельного, биодизельного 
топлива, образования токсичных веществ и сажи в 
процессах горения [12, 15, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассчитали время за-
держки воспламенения от начальной температуры 
смесевого топлива (100 – y)% ДТ + y% ПМ в воздухе 
для коэффициента избытка воздуха α = 1 (рис. 1). До-
бавки ПМ к ДТ увеличивают задержку самовоспла-
менения топлива в воздухе. Наиболее существенно 
увеличение в области низких и средних температур  – 
750-950 К. Именно при данных температурах проис-
ходит самовоспламенения топлива в дизеле вблизи 
верхней мертвой точки.

При добавке до 10% ПМ время задержки воспла-
менения биодизельного топлива практически не от-
личается от показателя дизельного топлива – не бо-
лее 5%. Повышение добавки ПМ до 30% и более за-
метно увеличивает задержку воспламенения топли-
ва. При использовании в качестве топлива только 
пальмового масла задержка воспламенения в диапа-
зоне температур 800-950 К возрастает в 2 раза.

Рис. 1. Время задержки воспламенения топлива в зависимо-
сти от начальной температуры топливо-воздушной смеси 
ДТ – дизельное топливо; ПМ – пальмовое масло
Fig. 1. Ignition time lag of fuel depending on the initial temperature 
of the fuel-air mixture ДT – diesel fuel; ПM – palm oil
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Для исследования возможности повышения реак-
ционной способности биодизельного топлива прове-
ли серию расчетов времени задержки воспламенения 
чистого ДТ, а также для биодизельных топлив «до-
бавка ПМ 30» (70% ДТ + 30% ПМ) и «добавка ПМ 70» 
(30% ДТ + 70% ПМ) в сочетании перекисью водоро-
да H2O2 от 0 до 13% по массе (рис. 2, 3). 

Для биодизельного топлива «добавка ПМ 30» с пе-
рекисью водорода в количестве 0,13-0,27% по массе 
(1,3-2,7 г на 1 кг топлива) позволяет модифицировать 
кинетику его воспламенения таким образом, что за-
держка воспламенения практически не отличается от 
задержки воспламенения ДТ в диапазоне температур 
750-900 К. При добавке 13,0% H2O2 время задержки 
воспламенения сокращается на 25% при температу-
ре сжатого воздуха 850 К.

 Для повышения реакционной способности топли-
ва «добавка ПМ 70» до уровня ДТ необходимый уро-
вень добавок перекиси водорода существенно  воз-
растает – до 9,3%. При этом реакционная способность 
топлива в диапазоне температур 750-900 К ниже, чем 
у ДТ, а при температурах 850-900 К – выше.

Так как для биодизельного топлива «добавка ПМ 
70» в диапазоне температур 750-850 К повышение ре-
акционной способности за счет добавок перекиси во-
дорода до 9,3% не позволило достичь показателей вре-
мени задержки воспламенения ДТ, то была выполне-
на дополнительная серия расчетов с большим про-
центным содержанием H2O2 (рис. 4).

Увеличение добавки перекиси водорода до 18,6% 
не сократило существенно время задержки воспла-
менения в наиболее важном диапазоне температур 
для самовоспламенения 750-820 К. Превышение 18,6% 
добавки перекиси приводит к негативному эффекту: 
задержка воспламенения биодизельного топлива на-
чинает расти по сравнению с ДТ.

Результаты расчетов показывают, что для каждо-
го состава биодизельного топлива с различными до-

бавками пальмового масла существует оптимальное 
значение количества перекиси водорода, которое долж-
но быть добавлено к топливу для максимального по-
вышения его реакционной способности. Чем больше 
добавка пальмового масла к дизельному топливу, тем 
выше оптимальное значение добавки перекиси водо-
рода для максимальной реакционной способности 
биодизельного топлива. 

ВЫВОДЫ. Установили влияние добавок пальмово-
го масла и перекиси водорода на время задержки вос-
пламенения топлива.

При добавке до 10% ПМ время задержки воспла-
менения биодизельного топлива возрастает незначи-
тельно по сравнению с дизельным топливом – не бо-
лее 5%. Дальнейшее увеличение добавки ПМ – свы-
ше 30% – заметно усиливает задержку воспламене-
ния топлива. При использовании в качестве топлива 
только пальмового масла задержка воспламенения в 
диапазоне температур 800-950 К возрастает в 2 раза.

Исследования показали эффективность использо-
вания H2O2  в качестве добавки к биодизельному то-

Рис. 2. Время задержки воспламенения биодизельного топли-
ва (30% пальмового масла) в зависимости от добавки H2O2 и 
начальной температуры топливо-воздушной смеси
Fig. 2. Ignition time lag of biodiesel fuel (30% palm oil) depending 
on the  H2O2 additive and the initial temperature of the fuel-air 
mixture

Рис. 3. Время задержки воспламенения биодизельного топли-
ва (70% пальмового масла) в зависимости от добавки H2O2 и 
начальной температуры топливо-воздушной смеси
Fig. 3. Ignition time lag of biodiesel fuel (70% palm oil) depending 
on the H2O2 additive and the initial temperature of the fuel-air 
mixture

Рис. 4. Время задержки воспламенения биодизельного топли-
ва (70% пальмового масла) в зависимости от повышенной 
добавки H2O2 и начальной температуры топливо-воздушной 
смеси
Fig. 4. Ignition time lag of biodiesel fuel (70% palm oil) depending 
on the increased H2O2 additive and the initial temperature of the 
fuel-air mixture
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пливу. Для биодизельного топлива «добавка ПМ 30» 
в сочетании с H2O2 в количестве 1,3-2,7% по массе по-
зволяет приблизить задержку воспламенения данно-
го топлива в диапазоне температур от 750-900 К к точ-
ке воспламенения дизельного топлива, а при даль-
нейшем увеличении содержания H2O2  свыше 2,7% 
время задержки воспламенения по сравнению с ди-
зельным топливом уменьшается. При добавке 13% 
H2O2 сокращение этого показателя составляет 25% 
при температуре сжатого воздуха 850 К.

Для повышения реакционной способности топли-
ва «добавка ПМ 70» с целью приближения к уровню 
задержки воспламенения ДТ необходимо увеличить 
содержание H2O2 до 9,3% по массе. Однако достичь 
времени задержки воспламенения ДТ в диапазоне 
температур сжатого воздуха 750-820 К не удается.

Рассчитали, что для каждого состава биодизель-
ного топлива с различными добавками пальмового 

масла существует оптимальное значение процентно-
го по массе содержания перекиси водорода, которое 
следует добавить к топливу для максимального по-
вышения его реакционной способности. Причем чем 
больше добавка пальмового масла к дизельному то-
пливу, тем выше будет оптимальное содержание пе-
рекиси водорода для максимальной реакционной спо-
собности биодизельного топлива.

Выявили влияние перекиси водорода на реакци-
онную способность этого топлива с добавками паль-
мового масла, что позволяет регулировать время за-
держки воспламенения биодизельного топлива.

Публикация подготовлена при финансовой под-
держке Минобрнауки России (соглашение № 02.
A03.21.0008).
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