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Abstract. Ammonia emissions are a worldwide major environmental concern. In 2017, ammonia emissions in the European part of 
Russia amounted to 80.9 thousand tons, of which up to 56.9 thousand tons came from agriculture. The main source of ammonia in this 
sector is the farm animal/poultry manure (slurry) utilisation technologies. Slurry acidifi cation technology (SAT) is one of the methods 
to reduce ammonia emissions. (Research purpose) To assess the potential application of this technology in the Russian part of the 
Baltic Sea catchment area within the North-West Federal District of the Russian Federation. (Materials and methods) The area under 
study included Republic of Karelia, Kaliningrad, Leningrad, Novgorod and Pskov Regions. The authors considered the statistical data 
on the farm animal stock and the slurry output in the pilot area. The dynamic pattern of pig slurry pH was experimentally determined. 
The economic effi  ciency of slurry acidifi cation technology was calculated for two functioning livestock complexes. (Results and 
discussion) According to statistical data, around 11.8 million tons of animal/poultry manure is produced in the pilot area annually, 
including around 7.4 million tons of slurry, which could potentially be acidifi ed. Three SAT options – in-house, in-storage and in-fi eld 
application – were considered for the Russian conditions. The main limiting factors for SAR application were identifi ed. The SAT 
introduction costs and economic benefi ts were compared. (Conclusions) The prospects of SAT introduction in the pilot region were 
estimated. The need for the integrated research under the Russian conditions involving engineers, biologists, soil scientists, ecologists 
and other specialists, who could prove the feasibility and economic effi  ciency of the slurry acidifi cation technology, was established.
Keywords: manure, slurry, acidifi cation, ammonia emission, North-West Federal District of the Russian Federation.
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In recent years, the need to improve the environmental 
compliance of production has become increasingly 
important. Owing to higher intensification, substantially 

more products are produced. At the same time, the increased 
pressure is being placed on the environment, with agriculture 
contributing greatly in this respect: agricultural facilities 
account for above 80% of ammonia emissions [1, 2]. 
According to the European statistics, the total ammonia 
emission in the EU countries steadily increased from 2012 
to 2017, primarily, due to more intensive agricultural 
sources (Fig. 1).

The current Russian agriculture features the strong 
growth associated with the importance to ensure the food 
security of the country. In 2017, ammonia emissions in 

the European part of Russia amounted to 874.5 thousand 
tons against 793.7 thousand tons in 2012, of which up to 
748.9 thousand tons came from agriculture against 692.0 
thousand tons in 2012 (Fig. 2). 

At the present time, the transition to the best available 
technologies (BAT) system as a tool to minimize the 
adverse environmental effect of livestock farming is 
underway in Russia. In farming, the animal/poultry manure 
utilization processes pose the main threat to the ecological 
balance. Available practices to reduce emissions during 
animal/poultry manure processing and spreading (covered 
storages, timely incorporation of organic fertilizers after 

Fig. 1. Ammonia emissions in EU countries in 2012-2017 (Data 
from Centre on Emission Inventories and Projections – CEIP)

Fig. 2. Dynamic pattern of ammonia emissions from various 
sources in the European part of Russia in 2012-2017 (Data from 
CEIP)

Реферат. Выбросы аммиака представляют собой серьезную проблему для окружающей среды во всем мире. В 2017 го-
ду выбросы аммиака в европейской части России составили 80,9 тысяч тонн, из которых до 56,9 тысяч тонн пришлось на 
сельское хозяйство. Основным источником аммиака в этом секторе являются технологии утилизации навоза животных  и 
птичьего помета (жидкого навоза). Технология подкисления жидкого навоза  стала одним из методов снижения выбросов 
аммиака. (Цель исследования) Оценить перспективы применения этой технологии в российской части водосборного бас-
сейна Балтийского моря в пределах Северо-Западного федерального округа Российской Федерации. (Материалы и мето-
ды). Исследовали территорию, включающую Республику Карелия, Калининградскую, Ленинградскую, Новгородскую и 
Псковскую области. Авторы рассмотрели статистические данные о структуре поголовья сельскохозяйственных животных 
и общем количестве (выходе) жидкого навоза в пилотной зоне. Экспериментально определили динамическую картину рН 
навоза свиней. Рассчитали экономическую эффективность технологии подкисления жидкого навоза для двух действующих 
животноводческих комплексов. (Результаты и обсуждение) Согласно статистическим данным, в пилотной зоне ежегодно 
производится около 11,8 миллиона тонн навоза и птичьего помета, в том числе около 7,4 миллиона тонн жидкого навоза, 
который потенциально может быть подкислен. Для российских условий  рассмотрели три варианта технологий подкисле-
ния жидкого навоза: в стационарных условиях, в период хранения и в полевых условиях. Определили основные ограничи-
вающие факторы для применения технологии подкисления жидкого навоза. Сопоставили затраты на внедрение техноло-
гии подкисления жидкого навоза и рассчитали экономическая эффективность. (Выводы) Оценили перспективы внедрения 
технологии подкисления жидкого навоза в пилотном регионе. Установили необходимость проведения комплексных иссле-
дований в российских условиях с участием инженеров, биологов, почвоведов, экологов и других специалистов, которые 
могли бы доказать целесообразность и экономическую эффективность технологии подкисления жидкого навоза.
Ключевые слова: навоз, жидкий навоз, подкисление, выбросы аммиака, Северо-Западный федеральный округ Российской 
Федерации.

■ Для цитирования:  Синдхой Е., Тамм К.,Брюханов А.,  Казимир Дж., Уваров Р., Обломкова Н. Подкисле-
ние жидкого навоза как один из способов снижения выбросов аммиака // Сельскохозяйственные машины и 
технологии. 2019. Т. 13. N5. 4-10. DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-4-10.
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their surface spreading, extensive use of injectors, etc.) 
cannot dramatically change the situation as they are not 
used widely enough [3, 4].

Institute for Engineering and Environmental Problems 
in Agricultural Production (IEEP) – branch of Federal 
Scientific Agroengineering Center VIM is an active 
participant in international projects aimed at improving 
the environmental compliance of agricultural production. 
The Institute regularly studies the foreign experience on 
existing and emerging practices for reducing emissions 
associated with agricultural organic waste processing.

Slurry acidification is one of the promising technologies 
for reducing ammonia emissions associated with agricultural 
waste processing. In recent years, this technology is 
becoming increasingly common in the Nordic countries. 
It was first proposed by S.C. Jarvis and B.F. Pain in 1990, 
who found that under pH values close to 5, the ammonia 
emission from the slurry did not exceed 1-2% [5]. The 
studies of various types of slurry revealed the sulfuric 
acid (H2SO4) with the concentration above 94% to be the 
most suitable substance for lowering slurry pH [6].

In 2016-2019 EU Interreg Baltic Sea Region project 
“Baltic Slurry Acidification” was implemented by 20 
teams from Baltic Sea countries, with the main objective 
being to promote the implementation of slurry acidification 
techniques (SATs) throughout the Baltic Sea Region to 
reduce the airborne eutrophication and to create a more 
competitive and sustainable farming sector. Russia and 
Belarus were invited to participate in the project to identify 
the possibility of using SATs in these countries.

THE RESEARCH PURPOSE is to assess the perspectives 
of slurry acidification in Russia in the case study of the 
Russian part of the Baltic Sea catchment area within the 
North-West Federal District of the Russian Federation.

MATERIALS AND METHODS. The Russian part of Baltic 
Sea catchment area was chosen as the pilot region since 
the geographical and climatic conditions are much similar 
to other Baltic countries, which carried out a similar 
assessment in the framework of the Baltic Slurry Acidification 
project [7]. The pilot region included the Republic of 
Karelia, Kaliningrad, Leningrad, Novgorod, and Pskov 
Regions (Fig. 3). As of the end of 2017, the pilot region 
housed 2,345 thousand head of cattle, 15 thousand head 
of sheep and goats, over 39 million head of poultry and 
above 1,300 thousand head of pigs. The animal and poultry 
stock produced in total about 11.8 million tons of animal/
poultry manure, of which 7.4 million tons (62%) were 
slurry and could potentially be acidified.

The economic assessment of SAT was carried out for 
two pig-rearing enterprises in the pilot region. The 
assessment results were compared with the economic 
effect calculated by Estonian Crop Research Institute for 
a pig farm in Estonia. 

Experimental studies were carried out in the analytical 
laboratory of IEEP. The physical and chemical composition 
of the test samples was determined in accordance with the 

relevant State Standards in force in Russia. The obtained 
experimental data were processed by the methods of 
mathematical statistics.

The economic efficiency of SAT applied on a particular 
operating farm was calculated using a mathematical model 
developed by the Estonian Crop Research Institute in the 
framework of Baltic Slurry Acidification project [8]. The 
environmental impact fee was calculated following the 
methodology of Research Institute for Atmospheric Air 
Protection (Russia). The pollution fee for atmospheric 
ammonia emissions from manure processing facilities is 
calculated by the gross ammonia emission from manure 
during the processing and the established payment rates 
for ammonia emissions into the air from stationary sources 
by the formula [9]:

, (1)
where GNH3 – gross ammonia emission into the atmospheric 
air from the processing, t/year;

SNH3 – payment rate for ammonia emissions into the 
air from stationary sources 1.95 euros/t.

The gross emission of ammonia during the processing 
of raw pig slurry is calculated by the formula:

, (2)
where GNH3 – gross ammonia emission into the atmospheric 
air from the processing, t/year;

qav – average filling of manure storage facilities per 
year, t;

yн – specific ammonia emissions from pig manure into 
the air, microgram/t dry matter;

Kd – wet to dry matter conversion factor;
31.5∙10–6 – conversion factor of microgram/s to t/year.
The gross emission of ammonia during the processing 

of the liquid fraction of pig slurry is calculated by the 
formula (3):

Fig. 3. The pilot region for assessing the potential application of 
SATs in Russia – the Russian part of the Baltic Sea catchment area
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,  (3)

where Nu – the number of selected gradations of the average 
wind speed u related to the standard height of the weather 
vane zф = 10 m;

Pn – dimensionless (in fractions from 0 to 1), repeatability 
of n-th gradation of wind speed;

Mn,i,j – emission rate of the substance in question from 
the j-th source for the concentration  and the average wind 
speed u, assumed to be equal to the mid-point of the n-th 
gradation, g/s;

31.5 – conversion factor of g/s to t/year.
RESULTS AND DISCUSSION. The main slurry processing 

technique in the region under consideration is the long-
term storing (maturing) – above 90% of agricultural 
enterprises consider it as a basic slurry utilisation technology. 
The widespread use of this technique would make it possible 
to introduce SAT in the storage facilities with their minor 
reconstruction. However, the specific national feature is 
that manure storages are much larger than those used in 
the Baltic Sea countries; therefore, the homogenization of 
acidified slurry would be challenging.

About 90% of the liquid organic fertiliser produced 
from slurry are applied by spraying. In 2012-2017, the 
share of band spreading increased significantly from 2% 
to 9% of the total liquid fertilisers applied. The remaining 
application techniques account for 3-4% (Fig. 4). Above 
60% of the liquid fertilizers are applied for supplementary 
fertilization of perennial grasses; 40% of the liquid fertilisers 
are applied during the ploughing before the perennial and 
arable crops seeding and incorporated within 1-2 hours 
after application.

Three options of SAT are distinguished [6, 10]:
• In-house acidification: the sulfuric acid is added to 

slurry in a covered treatment tank outside the livestock 
house under stirring to reach a fixed pH level of 5.5. Part 
of acidified slurry is returned to slurry channels, where it 
mixes with the new slurry, and part is discharged to the 

storage. The average application rate of the acid is 3-4 
litres per one ton of slurry.

• In-storage acidification: the acid is added to the storage 
tank or lagoon under heavy mixing to reach a pH level of 
6. Much foam is produced upon the addition, and its removal 
is the main constraint of this acidification option. The 
entire amount of slurry may be acidified in the main storage 
or a part of it is intensively acidified in the buffer tank and 
mixed with the slurry in the main storage. The acid 
consumption is 2-3 litres per one ton of slurry.

• In-field acidification of the slurry: the acid is added 
to the slurry immediately before the soil application, in a 
static mixer installed in the output of the slurry tanker. 
The acid consumption is 1.5-2.5 litres per one ton of slurry 
to reach the pH of 6.4.

SAT is widely used in Denmark. Today, about 16% of 
all slurry produced in Denmark is SAT-processed [11]. 
During the field trials in Sweden in 2016-2017, the acidified 
slurry application contributed to 22.2% higher green mass 
yields compared to reference and 8.6% higher green mass 
yields compared to the non-acidified slurry application 
[12, 13]. This increase is owing to better nitrogen saving 
in the acidified slurry, and, accordingly, its greater nutri-
tional value.

Our studies showed that under conditions of the North-
West Federal District of the Russian Federation the in-
field acidification was the most technically feasible 
technique, however it required the substantial upgrading 
of the available machine and tractor fleet [14]. The increased 
wear of equipment, associated with the high acidity of 
applied slurry, and higher qualification requirements for 
the personnel involved should be taken into account as 
well. The main challenge in introducing this slurry 
acidification technique may be the serious safety requirements 
for transportation and use of aggressive acids, sulfuric 
acid included.

The in-house acidification is also challenging, as on 
the operating livestock farms the pumping of slurry back 
to the livestock house is not technically feasible. Moreover, 
there are several regulatory restrictions to this process. 
However, in some special cases, for example, when a flash-
flume system is used, this technique can be successfully 
implemented.

The next stage of the work was the laboratory analysis 
of pig slurry samples, their physical and chemical composition 
(Tab. 1). Sample 1 was non-separated pig slurry taken at 
the exit from the pig house; Sample 2 was the liquid fraction Fig. 4. Share of diff erent application techniques of the liquid 

organic fertilizers produced from slurry in the pilot region (Data 
from CEIP)

PHYSICAL AND CHEMICAL COMPOSITION OF THE SLURRY SAMPLES 
UNDER STUDY

Indicators Sample 1 Sample 1
Dry matter/, % 13.0 3.5

pH 8.1 6.4

Ntotal content, %
     Including ammonium nitrogen

0.840
0.495

1.540
0.477

 Table 1
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of the pig slurry taken at the outlet of the separator. The 
samples were taken within 48 hours prior to the study.

The dry matter content in the test samples was determined 
by drying in accordance with the State Standard GOST 
26713-85 “Organic fertilizers. Method for determination 
of moisture and dry residue”; the acidity (pH) was determined 
using Expert-001 3 (01) fluid analyzer in accordance with 
the State Standard GOST 27979-88 “Organic fertilizers. 
pH determination method”; Ntotal content was determined 
by the photometric method in accordance with the State 
Standard GOST 26715-85 “Organic fertilizers. Methods 
for determination of total nitrogen”; the ammonium nitrogen 
content was determined using an Expert-001 3 (01) fluid 
analyzer in accordance with the State Standard GOST 
26716-85 “Organic fertilizers. Methods for determination 
of ammonium nitrogen”.

To reduce slurry pH to 5.5, the sulphuric acid with 96% 
concentration was added to Sample 1 at the rate of 3.7 l/m3, 
and to Sample 2 at the rate of 1.2 l/m3. (Fig. 5).

A gradual pH increase was observed during the first 
day up to 6.1 (Sample 1) and 5.9 (Sample 2). No significant 
fluctuations were observed during the rest 12 days. This 
may support the assumption about the key role of the 
uniform acid distribution over the entire volume of the 
treated slurry in order to eliminate or minimize the re-
acidification. The higher pH of Sample 1 after acidification 
was caused by the higher dry matter content of slurry 
compared to Sample 2 (Tab. 1). The dry matter has pH 
buffering effect after the slurry acidification.

A decrease in the ammonia emission was also established.  
However, additional research is required over a longer 
time-period to obtain the reliable data. At the same time, 
significant foaming when adding the acid to the slurry 
should be considered. This occurs, presumably, as a result 
of gas emission during the decomposition of carbonates. 
This issue also requires additional investigations.

To estimate the annual economic effect of the in-storage 
SAT application, the ECRI mathematical model was used. 
This effect is based on the condition that SAT application 
will save more nitrogen in the organic fertilizer and increase 
the sulfur content, thereby reducing the purchasing costs 
of relevant mineral fertilisers. The annual economic effect 
was calculated for the entire technological chain: animal 

housing system, slurry storage and processing systems, 
and slurry application technique (Tab. 2).

The estimated economic effect of SAT introduction is 
defined as the difference between the costs related to 
preparation and application of organic and mineral fertilizers 
in order to obtain the target yields by the traditional 
technology and using an additional slurry acidification 
unit. At the same time, the SAT introduction costs are 
offset by the reduced requirement for nitrogen and sulfur 
application with the mineral fertilizers through the lower 
loss of ammonium nitrogen and higher sulfur content in 
the slurry. Nitrogen loss reduction and corresponding 
slurry nitrogen content increase is calculated for the entire 
production cycle with due account for the applied environmental 
measures, for example, covered storages, slurry injection, etc.

The economic effect of the in-storage SAT introduction 
was calculated for two Russian pig-rearing complexes. 

The first pig complex had the animal stock of 105,000 
head and the complete production cycle including the long-
term slurry storing (maturing) in film lagoons. The complex 
applies the technology of non-separated (raw) pig slurry 
processing. The estimated SAT introduction costs would 
be 122,375 euros per year. According to formulas (1) and 
(2), the pollution fee is 164 euros per year that is 747 times 
lower than the SAT introduction costs.

The second pig complex had the animal stock of 108,000 
head and the complete production cycle, with the slurry 
being separated into fractions and the long-term storing 
(maturing) of the liquid fraction in concrete lagoons and 
the passive composting of the solid fraction in piles. The 
estimated SAT costs of the liquid fraction would be 42,689 
euros per year. According to formulas (1) and (3), the 
pollution fee is 8.88 euros per year, i.e. 4,800 times lower 
than the SAT introduction costs [15].

The results obtained were compared with the similar 
calculation for a pig farm in Estonia made by Estonian 
Crop Research Institute. The cost-effectiveness of SAT 
calculated for a fattening pig farm with the animal stock 
of 40,000 head located in Estonia and governed by EU 
Directives amounted to 44,000 euros per year achieved, 
primarily, by reducing the cost of mineral fertilizers 
purchased.

CONCLUSIONS

The study performed in IEEP – FSAC VIM demonstrated 
the certain promise of the slurry acidification technology 
application under conditions of the pilot region, where 7.4 
million tons of slurry are produced annually. The available 
material and technical facilities allow for SAT introduction 
if they are upgraded.

According to the preliminary analysis of the situation 
in the agricultural sector and current relevant legislation, 
the in-storage and in-field slurry acidification options had 
more prospects for the introduction. The economic efficiency 
estimation, however, revealed the lower cost of mineral 
fertilizers purchased for crop and fodder production to be 
the key factor affecting the SAT attractiveness. When the 

Fig. 5. Pattern of pig slurry pH change during the experimental 
study
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primary objective of the farm is to utilize the manure 
produced without the possibility of growing a part of the 
fodder on its own fields, the SAT costs are many times 
higher than the economic effect of lower pollution fees.

Along with the advantages of SAT introduction, several 
limiting factors should be noted:

• stricter requirements for working with especially 
hazardous substances and precursors, namely sulfuric 
acid;

• the need for additional liming of soils at the estimated 
rate of 1.0-1.8 kg of lime per 1 liter of acid.

Taking into account the current environmental legislation 
and the low interest of livestock enterprises in the more 
efficient use of organic fertilizer nitrogen produced, SAT 
introduction seems somewhat premature in Russia. The 

positive experience of using this technology in the EU 
countries, however, allows attributing SATs to the realizable 
technologies. The transition to BAT system, which would 
govern the activities of large-scale pig and cattle complexes 
in Russia, suggests that in the near future, the interest in 
such technologies should increase. At the moment, the 
livestock complexes are more concerned about the reduction 
of odorous emissions than in lower nitrogen loss.

As Russia does not have the experience in SAT application 
so far, the integrated research is required under the Russian 
conditions involving engineers, biologists, soil scientists, 
ecologists and other specialists who could prove the 
feasibility and economic efficiency of this slurry treatment 
technique.

ESTIMATION THE ECONOMIC EFFECT OF SAT INTRODUCTION

Indicators
Values

Russian Federation Estonia

Capital costs of SAT introduction ØrumSmeden equipment set, which is a system for the acid supply from the tank to the storage; 
mounted on a mixer.The cost is 14,000 euros per set

Operating costs:
maintenance costs 60 euros per year 60 euros per year

labour costs of service personnel at a wage rate of 3.6 euro per hour, the labour 
costs to process 1 m3 of slurry are 0.002 euros

at a wage rate of 7.39 euro per hour, the labour 
costs to process 1 m3 of slurry are 0.005 euros

fuels, lubricants and electricity costs 
associated with slurry acidification 0.36 euros per 1 m3 of slurry 0.59 euros per 1 m3 of slurry

Other costs:
purchase costs of work clothes, protective 
devices 160.55 euros per year 160.55 euros per year

additional costs associated with slurry 
storage* 0.01 euros per 1 m3 of slurry 0.01 euros per 1 m3 of slurry

purchase and transportation costs of 
nitrogen-containing mineral fertilisers

523 euros per ton of mineral fertiliser 
nitrogen

720 euros per ton of nitrogen within mineral 
fertilisers

purchase and transportation costs of sulfur-
containing mineral fertilisers

150 euros per ton of mineral fertiliser 
sulphur

148 euros per ton of mineral fertiliser 
sulphur

additional soil liming costs** 20 euros per ton of dolomitic meal 16.7 euros per ton of lime
sulfur acid purchase costs associated with 
slurry acidification 0.155 euros per litre of acid 0.216 euros per litre of acid

* Due to intensive foaming, the additional storage volume is to be provided for when constructing the storage facilities that increases the maintenance costs of the 
operating storage;
** Theoretically, 1 to 1.8 kg of lime per liter of acid consumed is required depending on the soil type. The actual need for liming also depends on the soil properties. The 
project field experiment results did not show the significant soil acidification due to the use of acidified slurry

  Table 2
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Реферат. При посеве большинство сошников сеялок входят в почву сверху. Они встречают твердые комья почвы, под-
скакивают, изменяя глубину заделки семян. Некоторые семена выбрасываются на поверхность. В результате снижается 
посевная всхожесть, а значит, и урожайность. (Цель исследования) Разработать инновационную почвообрабатывающую 
стрельчатую лапу, исключающую отбрасывание почвы и формирование невыровненной поверхности, а также повыша-
ющую производительность культиватора. (Материалы и методы) Определили установочные параметры разработанной 
дефлекторной стрельчатой лапы с привлечением математического аппарата и учетом требований, предъявляемых к рабо-
чим органам почвообрабатывающих агрегатов. (Результаты и обсуждение) Разработали инновационную дефлекторную 
стрельчатую лапу. Расположили дефлектор треугольной формы над лемехом. Определили оптимальный угол наклона 
дефлектора в горизонтальной плоскости – 15-25 градусов, а высота установки стрельчатой лапы над лезвием – в 1,5 раза 
превышает глубину обработки почвы. Выяснили, что задняя часть дефлектора, имеющая зубчатую форму и изогнутая 
вниз, позволяет измельчать почву, формируя мелкокомковатую структуру. Показали, что почва, перемещаясь по дефлекто-
ру, при столкновении с изогнутой частью возвращается на поверхность, закрывая и выравнивая образовавшуюся борозду. 
Треугольная форма стойки между лемехом и дефлектором существенно снижает забиваемость сошников растительны-
ми остатками. (Выводы) Доказали, что выровненную поверхность почвы с мелкокомковатой структурой верхнего слоя 
можно получить, используя дефлекторную стрельчатую лапу, что исключает применение катков. При этом уменьшаются 
материалоемкость культиватора, расход топлива, а производительность повышается на 50 процентов в результате увели-
чения скорости обработки почвы до 18 километров в час.
Ключевые слова: предпосевная обработка почвы, сошник, стрельчатая лапа, дефлектор, культивация почвы, угол кро-
шения, глубина обработки почвы.
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Abstract. When planting, most planters coulters enter the ground from the top. They meet hard clods of soil, jump, changing the 
depth of planting seeds. Some seeds are thrown to the surface. As a result, the sowing germination, as well as yield, decreases. 
(Research purpose) To develop an innovative soil-cultivating pointed paw, eliminating the rejection of soil and the formation of 
unevenness of the surface, as well as increasing the productivity of the cultivator. (Materials and methods) The authors determined 
the setting parameters of the developed defl ector pointed paw with the involvement of mathematical device and taking into 
account the requirements for the working bodies of soil-cultivating units. (Results and discussion) The authors developed an 
innovative defl ector pointed paw. A triangular defl ector was placed over the ploughshare. They determined the optimal angle of 
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Для поверхностной обработки почвы использу-
ют культиваторы, оснащенные стрельчатыми 
лапами с углом крошения 12-18º [1]. В процес-

се работы стрельчатая лапа отбрасывает почву, рых-
лит ее, частично крошит комки. После стандартной 
стрельчатой лапы остается невыровненная крупно-
комковатая поверхность почвы, степень крошения не 
превышает 40-45% [2]. При этом образуются борозд-
ки, поверхность почвы не выровнена.

Поэтому в агрегате с культиватором ставят катки 
разных модификаций. После работы культиватора с 
катками поверхность поля остается выровненной, 
комки почвы не разрушены, а вдавлены в нижележа-
щий слой. Располагаясь сверху, они подсыхают и при-
обретают повышенную твердость.

Большинство используемых сошников сеялок (дис-
ковые, килевидные, полозовидные) входят в почву 
сверху. Попадая на комки почвы, они подскакивают, 
изменяя глубину заделки семян. Иногда семена по-
падают на поверхность, снижается их полевая всхо-
жесть, а значит и урожайность [3, 4]. 

Необходимо улучшить качество предпосевной об-
работки почвы. Это обеспечивают дефлекторы, уста-
новленные на культиваторе над стрельчатыми лапами.

Рабочая скорость движения культиватора при ра-
боте со стандартными стрельчатыми лапами не пре-
вышает 12 км/ч.

Цель исследования – разработать инновацион-
ную почвообрабатывающую стрельчатую лапу, ис-
ключающую отбрасывание почвы, формирующую 
выровненную поверхность, а также повышающую 
производительность культиватора [5].

Материалы и методы. Определили установоч-
ные параметры дефлекторной стрельчатой лапы с при-
влечением математического аппарата и учетом тре-
бований, предъявляемых к рабочим органам почво-
обрабатывающих агрегатов.

Результаты и обсуждение. Дефлекторная стрель-
чатая лапа (рис. 1) включает стойку, к которой закре-
плен нижний стрельчатый лемех, имеющий угол кро-
шения α (рис. 1a).Над ним установлен дефлектор 3в ви-

де равностороннего треугольника (рис. 1b). Концевая 
часть треугольника отогнута вниз и выполнена зубча-
той. Регулировка установки дефлектора по высоте и 
углу наклона выполняется с помощью крепления. Кром 
того, в нижней части между лемехом и дефлектором 
профиль стойки имеет форму треугольника.

Технологический процесс обработки почвы осу-
ществляет следующим образом. Стрельчатые лапы с 
определенным углом крошения подбрасывают почву 
вверх, и она ударяется о дефлектор. Часть энергии, 
полученной почвой,  идет на ударное воздействие, а 
другая – на перемещение почвы вдоль дефлектора. 
Отогнутая задняя часть дефлектора гасит скорость 
перемещения потока почвы и направляет его вниз. 
Почва возвращается на поверхность, заделывая обра-
зованную стрельчатой лапой бороздку и выравнивая 
поверхность. Зубчатая часть измельчает почву, дово-
дя ее до мелкокомковатой структуры.

Высота hн установки дефлектора над лезвием ниж-
него лемеха коррелирует с высотой отбрасывания l 
подрезанной нижним лемехом почвы: hн < l [6]:

     (1)

где V – рабочая скорость культиватора, м/с;
f – коэффициент трения почвы по поверхности ле-

меха.
При V = 9 км/ч (2,5 м/с)  и f = 0,4;

.

Чтобы использовать энергию удара для разруше-
ния комков, высота установки дефлектора от лезвия 
стрельчатого лемеха не должна превышать 0,5l. Сле-
довательно, hн ≥ 1,5h0, где h0 – глубина обработки поч-
вы, м. Например, при глубине обработки h0 = 0,08 м 
высота установки дефлектора hн = 1,5h0 = 0,12 м.

Угол наклона дефлектора β подбирают исходя из 
гранулометрических свойств и состояния почвы в 
конкретных полевых условиях [7].

Для расчета угла наклона задней отогнутой части 
дефлектора необходимо соблюдение условия свобод-
ного схода почвы с внутренней поверхности:

defl ector inclination in the horizontal plane-15-25 degrees, and the height of the installation of the pointed paw over the blade- in 
1.5 times above the depth of soil cultivation. It was found that the rear part of the defl ector, which has a serrated shape and curved 
down, allows to grind the soil, forming a small-lumpy structure. It was shown that the soil, moving along the defl ector, in collision 
with the curved part returns to the surface, closing and leveling the formed furrow. The triangular shape of the rack between the 
ploughshare and the defl ector signifi cantly reduces the clogging of coulters with plant residues. (Conclusions) The authors proved 
that the leveled soil surface with a fi nely lumpy structure of the top layer can be obtained using a defl ector pointed paw, which 
eliminates the use of rollers. This reduces the material consumption of the cultivator, fuel consumption, and productivity increases 
by 50 percent as a result of increasing the speed of soil cultivation to 18 kilometers per hour. 
Keywords: paw, defl ector, soil cultivation, angle of ploughshare dyeing, depth of soil processing. 

■ In citation: Rudenko N.E., Shmatko G.G., Rudenko V.N., Anuprienko M.A. Innovatsionnaya deflektornaya 
pochvoobrabatyvayushchaya lapa [Innovative Deflector Soil-Cultivating Paw]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. С. 11-14 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-11-14.
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δ < φ
где δ – угол отгиба концевой части, град.;
φ – угол трения почвы о стальную поверхность, 

град.
При φ =22° принимаем δ<20°.
Длину отогнутой части определяем исходя из ра-

венства:
Fnb sinδ = Fтрl0,

где Fn – усилие на перемещение почвы вдоль дефлектора, Н;
b – расстояние перемещения почвы по дефлекто-

ру после стойки, м;
Fтр – сила трения почвы по поверхности дефлектора, Н;
l0 – ширина отогнутой концевой части дефлектора, м.
Отсюда:

 
FTP =fFп;

  (2)

При значениях b = 0,05 м; f = 0,4; δ = 20° опреде-
лим ширину отогнутой части:

 
Принимаем ширину отогнутой концевой части 

дефлектора равной 40-45 мм. 
Поскольку при обработке почвы до 80% комков 

должны иметь размер менее 20 мм [8], размер зубьев 
концевой части принимаем равным 20 мм. 

Треугольная форма стойки обеспечивает сниже-
ние зависания на ней растительных остатков. 

При работе стойки прямоугольного сечения силы 
смещения Fс, обусловленные трением о почву и деф-
лектор, с боковых сторон стойки одинаковы, поэто-
му растительность зависает на ней (рис. 2).

В случае треугольной формы силы воздействия на 

растительные остатки с боковых сторон стойки Fс1 и 
Fс2 различаются. В результате, растительность будет 
легче сходить со стойки и меньше забивать ее. 

Кроме того, треугольная стойка в процессе дви-
жения разрезает часть растительных остатков.

Энергия отбрасывания подрезанной почвы W0 (Дж) 
расходуется на энергию удара почвы о дефлектор Wу 
и на энергию, затраченную на перемещение почвы 
вдоль дефлектора Wп.

Энергия удара равна:

Wу = W0 cosβ,   (3)

где β – угол установки дефлектора к горизонтальной 
плоскости, град.

Определим энергию отбрасывания [9]:

, Дж     (4)

где m – масса отбрасываемой почвы, кг.
Массу отбрасываемой почвы находим по формуле:

 (5)

где Sл – площадь стрельчатого лемеха, м2;
ρ – объемная масса почвы, кг/м3;
γ – половина угла раствора лезвий лемеха, град.
Вычислим этот показатель при Sл = 0,02 м2; 

h0 = 0,08 м; ρ = 1000 кг/м3; γ = 30°:

Отсюда:

Энергия, затраченная на перемещение почвы вдоль 
дефлектора, равна:

Wп = W0 – Wу.
Для угла установки дефлектора β = 18°:
Wу = W0·cosβ = 6,0·0,95 = 5,7 Дж;
Следовательно:

Рис. 1. Дефлекторная стрельчатая лапа: 
а – вид сбоку; b – вид сверху
1 – стойка; 2 – стрельчатый лемех; 3 – дефлектор; 4 – ото-
гнутая часть дефлектора; 5 – держатель; α – угол крошения 
на нижней стрельчатой лапе; β – угол наклона дефлектора; 
hн – высота установки дефлектора
Fig. 1. Defl ector pointed paw:
a – side view; b – top view
1 – stand; 2 – pointed ploughshare; 3 – defl ector; 4 – bent part 
of the defl ector; 5 – holder; α – angle of crumbling on the lower 
pointed paw; β – angle of defl ector inclination; hн – height of the 
defl ector

Рис. 2. Схема взаимодействия растительности в зависимо-
сти от формы стойки:
а – прямоугольная; b – треугольная;
Fс – силы смещения растительных остатков вдоль стойки и 
дефлектора, Н
Fig. 2. The scheme of interaction of vegetation depending on the 
rack shape: 
a – rectangular; b – triangular;
Fс – forces of displacement of plant residues along the rack and 
defl ector, H

a b
a b
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Wп= 6,0 – 5,7 = 0,3 Дж.
Таким образом, большая часть энергии идет на 

ударное воздействие почвы о дефлектор. 
ВЫВОДЫ. Конструкция дефлекторной почво об-

рабатывающей лапы позволяет дополнительно ис-
пользовать энергию отбрасывания почвы, возникаю-
щую при перемещении, для ударного воздействия на 
комки и их разрушения. 

Использование регулируемого по углу наклона и 

высоте дефлектора с отогнутой на угол 20° концевой 
частью шириной 40 мм и зубчатой кромкой с разме-
рами зубьев 20 мм позволяет повысить степень кро-
шения почвы при скорости 16-18 км/ч в 2 раза (до 90%). 

В результате применения дефлекторной почвооб-
ра батывающей лапы получают выровненную поверх-
ность почвы с мелкокомковой структурой верхнего 
слоя почвы, что исключает использование катков. 
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Реферат. Колебание тягового сопротивления лемешно-отвального плуга при смене условий работы можно уменьшить, 
усовершенствовав конструктивную схему орудия. (Цель исследования) Снизить или исключить изменения тягового со-
противления плуга при помощи автоматических регуляторов глубины вспашки, что позволит уменьшить энергозатраты 
агрегата и, следовательно, повысить его производительность. (Материалы и методы) Рассмотрели две группы лемеш-
но-отвальных плугов, отличающихся способом соединения рамы с осью подвеса трактора. Изучили их достоинства и 
недостатки. Для определения рациональных конструктивных параметров плуга оценили влияние взаимного расположе-
ния рабочих органов (корпусов) на тяговое сопротивление и глубину обработки почвы, а также на изменение формы и 
поперечной площади почвенного пласта. (Результаты и обсуждение) Представили расчетные зависимости, по которым 
видно, что при увеличении угла постановки рабочего органа в поперечной плоскости происходит скачок тягового сопро-
тивления, зависящий от величины перекрытия рабочих органов. Выявили зависимость тягового сопротивления от поло-
жения оси вращения плуга: чем меньше величина отклонения положения плуга от оси вращения, тем интенсивнее падает 
тяговое сопротивление. Проанализировали три схемы плугов на почве с удельным сопротивлением 0,8 килограмма на 
сантиметр квадратный и выбрали предпочтительную. Определили, что изменение тягового сопротивления на единицу из-
менения средней глубины вспашки составляет для плуга первой схемы 146 килограммов на сантиметр, для второй – 128, 
для третьей – 210 килограммов на сантиметр. (Выводы) Выявили, что наилучшая конструктивная схема – у полунавес-
ного плуга, имеющего шарнирное соединение с трактором в поперечной плоскости и опорные колеса, установленные на 
поверхности поля. На испытаниях плуг с данной схемой показал высокую технологическую надежность, существенное 
увеличение производительности (при силовом регулировании до 10-11 процентов) без ухудшения условий труда тракто-
риста и агротехнических показателей.
Ключевые слова: почвообработка, конструктивная схема, лемешно-отвальный плуг, тяговое сопротивление, почвенный 
пласт.
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В цикле операций по производству продукции 
растениеводства наиболее энергозатратной 
считается вспашка [1, 2]. При выполнении этой 

операции тяговое сопротивление почвообрабатыва-
ющего орудия даже в пределах одного прохода ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) колеблется в ши-
роких пределах [1, 3]. Как правило, это приводит ли-
бо к перегрузке трактора (в этом случае механизатор 
должен переходить на низшую передачу движения), 
либо к его недогрузке [4, 5]. Кардинальное снижение 
или исключение изменений тягового сопротивления 
плуга позволит существенно снизить энергозатраты 
пахотного агрегата и, следовательно, повысить его 
производительность [6, 7]. Стабилизация тягового со-
противления плуга в динамике может осуществлять-
ся автоматическими регуляторами, исполнительным 
механизмом которых служит гидронавесной меха-
низм трактора [8, 9]. В этом случае регулирование тя-
гового сопротивления происходит путем изменения 
глубины обработки почвы [10, 11].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить рациональные 
конструктивные параметры плуга, чтобы снизить или 
исключить изменения тягового сопротивления плу-
га при помощи автоматических регуляторов глуби-
ны вспашки, что позволит уменьшить энергозатраты 
агрегата и, следовательно, повысить его производи-
тельность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Конструктивные схемы ле-
мешно-отвальных плугов по способу соединения ра-
мы с осью подвеса можно разделить на две принци-

пиально различные группы. Первая группа имеет 
жесткое соединение рамы плуга с осью подвеса в по-
перечно-вертикальной плоскости, вторая – шарнир-
ное соединение рамы с осью подвеса в этой же пло-
скости (рис. 1). 

Плуги обеих групп имеют определенные досто-
инства и недостатки.

Основное достоинство плугов, относящихся к пер-
вой группе, – возможность значительно снизить тя-
говое сопротивление [12]. При автоматическом регу-
лировании технологического процесса вспашки про-
исходит догружение колес трактора в результате ис-
ключения передних опорных колес плуга и переноса 
части веса плуга на трактор.

Недостаток состоит в том, что для изменения сред-
ней глубины хода плуга на какую-то величину необ-
ходимо глубину вспашки первого корпуса изменить 
на величину, в 2 раза большую, то есть колебание глу-
бины передних корпусов достигает недопустимых 
значений. Для устранения этого недостатка необхо-
димо для задних корпусов применять второй контур 
регулирования. 

Достоинство плугов второй группы – одновремен-
ное изменение глубины вспашки всеми корпусами 
при изменении высоты оси подвеса (при корректной 
компоновке опор носки всех лемехов поднимаются на 
одинаковую величину). Но главное с точки зрения ав-
томатического регулирования достоинство таких плу-
гов заключается в возможности регулирования тяго-
вого сопротивления путем изменения не только глу-

Abstract. Sharp fl uctuation in the traction resistance of a moldboard plow arising when changing working conditions can be 
decreased by improving the plow design. (Research purpose) To reduce or eliminate changes in the traction resistance of a 
plow using automatic tillage depth regulators, which will reduce the energy consumption of the unit and, therefore, increase its 
productivity. (Materials and methods) The authors considered two diff erent groups of moldboard plows diff ering in the type of 
the frame fastening to the tractor suspension axis, and examined their advantages and disadvantages. To determine the rational 
design parameters of a plow, they estimated the infl uence of the relative position of working bodies on the traction resistance and 
tillage depth, as well as on the change in the shape and transverse area of a soil layer. (Results and discussion) The paper presents 
the established relationships, which show that when the angle of a working body is set in the transverse plane upward, there is 
a jump in traction resistance depending on the overlap amount of the working bodies.  The study has revealed the relationship 
between traction resistance and the position of the plow rotation axis: the less the plow deviates from its rotation axis, the more 
intensively traction resistance decreases. Three structural designs of plows used on the soil with a resistivity of 0.8 kilograms 
per square centimeter have been analyzed and the most appropriate design has been chosen. It was determined that the change in 
traction resistance per unit of change in the average depth of plowing for the fi rst plow scheme 146 kilograms per centimeter, for 
the second – 128, for the third – 210 kilograms per centimeter. (Conclusions) It has been revealed that the best structural design 
is that of a semi-mounted plow having a hinge-joint connection with a tractor in the transverse plane and support wheels resting 
on the fi eld surface. Plows with this structural design have shown high technological reliability in tests, as well as a signifi cant 
increase in productivity (with draft control of up to 10-11 percent) without deteriorating the working conditions of a tractor driver 
and fi eld performance indicators.
Keywords: soil tillage, structural design, moldboard plow, traction resistance, soil layer.

■ For citation: Grakov F.N., Gritsenko A.V., Alyab'ev V.A. Obosnovanie konstruktivnoy skhemy pluga dlya snizheniya 
energozatrat osnovnoy obrabotki pochvy [Determining the structural design of a plow to reduce energy costs of basic 
soil tillage]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 15-20 (In Russian). DOI 10.22314/2073-
7599-2019-13-5-15-20.
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бины, но и удельного сопротивления, зависящего от 
углов постановки корпуса относительно направления 
движения МТА.

Недостаток плугов второй группы выражается в 
том, что почти весь вес плуга принимается опорны-
ми колесами, то есть догружение колес трактора мень-
ше, чем плугами первой группы.

Для определения рациональных конструктивных 
параметров плуга как объекта регулирования необ-
ходимо знать влияние расположения и типа опор, вза-
имного расположения корпусов на характер измене-
ния тягового сопротивления и глубины обработки 
почвы при подаче управляющего воздействия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим на при-

мере влияние положения оси вращения 0-0, завися-
щее от местоположения опор, и перекрытие корпусов 
Δb на форму подрезаемого пласта (рис. 2). На рисун-
ках 2а, 2c, 2e показана форма пласта при Δb = 0,5b, а 
на рисунках 2b, 2d, 2f – при Δb = 0,1b. При подъеме оси 
подвеса длина режущей кромки lр (край рабочего ор-
гана, отрезающий почвенный пласт от монолита) уве-
личивается ступенчато от lр = a + b при ψ = 0° до lр = 
a + b + Δb при ψ > 0° (а – глубина обработки почвы, 
м; b – ширина захвата одного корпуса, м; ψ – угол 
установки корпуса в поперечной плоскости, град.). 
Дальнейшее увеличение угла ψ при условии АО ≤ АВ 
(АО – расстояние между точками А и О, м; АВ – рас-
стояние между точками А и В, м) приводит к умень-
шению длины lр, но при этом появляется участок ло-
манной АЕ = АК + КЕ, на котором происходит скалы-
вание почвы (АЕ, АК, КЕ – расстояние между точка-
ми А и Е, А и К, К и Е соответственно, м).

Характер изменения длины режущей кромки lр и 
площади сечения подрезаемого почвенного пласта F, м2, 
существенно зависит от расположения осей вращения 
плуга 0-0 и 01-01 при различных положениях точек опор 
(рис. 2). Определим зависимость lр и F от изменения уг-
ла ψ. Для этого введем обозначения (рис. 2с, 2d):

; . (1)

Рис. 1. Схемы полунавесных плугов:
I-I – ось вращения плуга во время изменения положения оси 
подвеса по высоте при жестком соединении плуга с трак-
тором в поперечной плоскости; II-II – ось вращения плуга во 
время изменения положения оси подвеса по высоте при шар-
нирном соединении плуга с трактором в поперечной плоско-
сти (опорные колеса плуга стоят на дне борозды); III-III – ось 
вращения плуга во время изменения положения оси подвеса по 
высоте при шарнирном соединении плуга с трактором в попе-
речной плоскости (опорные колеса плуга стоят на поверхно-
сти поля); r – расстояние от центра лемеха до поворотной 
оси плуга схемы II-II, м; l – расстояние от центра лемеха за-
днего рабочего органа до поворотной оси плуга схемы I-I, м; 
L – расстояние от оси подвеса до поворотной оси плуга схемы 
I-I, м; ρ – расстояние от оси проходящей через линию тяги 
пахотного агрегата до поворотной оси плуга схемы II-II
Fig. 1. Structural designs of semi-mounted plows
I-I – the plow rotation axis during a change in the suspension axis 
position in height with a rigid connection of the plow with a tractor 
in the transverse plane; II-II – the plow rotation axis during a 
change in the suspension axis position in height when the plow 
is hinged with a tractor in the transverse plane (the plow support 
wheels rest on the furrow bottom); III-III – the plow rotation axis 
during a change in the suspension axis position in height when 
the plow is hinged with a tractor in the transverse plane (the plow 
support wheels rest on the fi eld surface); r – the distance from the 
plowshare center to the rotary axis of the plow of  structural design 
II-II, m; l – the distance from the plowshare center of the rear 
working body to the rotary axis of the plow of structural design I-I, 
m; L – the distance from the suspension axis to the rotary axis of 
the plow of structural design I-I, m; ρ – the distance from the axis 
passing through the thrust line of the tillage unit to the rotary axis 
of the plow of structural design II-II

Рис. 2. Формы пласта, подрезаемого корпусом отвального плуга:
а – глубина обработки почвы, м; b – ширина захвата одного 
корпуса, м; ψ – угол установки корпуса в поперечной плоско-
сти, град.; Δb – перекрытие корпусов, м; 0-0 и 01-01 – оси 
вращения плуга при различных положениях точек опор
Fig. 2. Forms of soil layers cut by the body of a moldboard plow
a – tillage depth, m; b – operating width of one body, m; ψ – the 
body setting angle in the transverse plane, deg.; Δb – the overlap 
of bodies, m; 0-0 and 01-01 – axes of plow rotation at diff erent 
positions of support points

a
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Заметим, что на участке АВ + ВД происходит ре-
зание почвы, а на участке АЕ – скалывание.

Для достаточно малых значений угла ψ будет спра-
ведливо:

tgψ = ψ. (2)

При ψ > 0° резание и скалывание происходит на 
участке АВ+ВД+АЕ, для которого lр определяем по 
формуле:

, (3)

а площадь сечения подрезаемого пласта:

. (4)

Аналогично можно определить lр и F при ψ < 0°. 
Считая, что тяговое сопротивление пропорциональ-
но площади сечения пласта (на лемех приходится око-
ло 50-60% сопротивления, а на отвал – 40-50%), а так-
же ориентировочно принимая, что сопротивление Р, 
Н, состоит из сопротивления резания Рр и крошения 
Ркр, при условии Рр = Ркр = 0,5Р, запишем определяю-
щие их зависимости:

; . (5)

где k' и k" – удельное сопротивление резания и кро-
шения соответственно, Н/м.

При изменении угла ψ от 0° в сторону «+» проис-
ходит скачок тягового сопротивления, обусловлен-
ный вступлением в работу заднего конца лемеха и за-
висящий от величины перекрытия (рис. 3). Кроме то-
го, при увеличении ψ тяговое сопротивление зависит 
от λ, то есть от положения оси вращения плуга 0-0. 
Тяговое сопротивление уменьшается тем интенсив-
нее, чем меньше величина λ.

Для поиска схемы плуга, в наибольшей степени 
отвечающей требованиям автоматического регули-
рования, проведены специальные исследования [2, 5] 
В результате отобраны три схемы (рис. 1).

Плуг схемы I жестко соединен с трактором в по-
перечной плоскости и опирается в рабочем и транс-
портном положении на одно заднее бороздное коле-
со. При изменении положения оси подвеса по высоте 
плуг поворачивается относительно оси I–I. При этом 
в первоначальный момент изменяется глубина толь-
ко передних корпусов, а в дальнейшем – в результа-
те дублирования задним колесом дна борозды и у зад-
них корпусов [3].

Плуг схемы II имеет шарнирное соединение с трак-
тором в поперечной плоскости и опирается в рабочем 
положении на переднее и заднее бороздные колеса. 
Изменение положения оси подвеса по высоте приво-
дит к повороту этого плуга относительно оси II–II и 
некоторому изменению глубины вспашки. Первона-
чальное изменение глубины зависит от расстояния 
между осью II–II и корпусами. Дальнейшее измене-
ние глубины происходит в ходе дублирования у зад-
них корпусов аналогично плугу схемы I (рис. 4).

Как видим, при скачкообразном изменении высо-
ты оси подвеса и дублировании задним колесом дно 
борозды получается ступенчатым. 

Но если представить, что оно не ступенчатое, то 
передаточная функция W в этом случае может быть 
представлена как для интегро-дифференцирующего 
звена (рис. 1, 4): 

; (6)

S2 = L (схема I); (7)

 (схема II), (8)

где r – расстояние от центра лемеха до поворотной 
оси плуга, м;

К – коэффициент усиления.
Известны значения постоянных пути S1 и S2 и ко-

Рис. 3. Расчетные зависимости тягового сопротивления Р 
(Р=1 при ψ=0°) от ψ при различных λ и Δb:
1) λ = 0,5; Δb = 0,13; 2) λ = 0; Δb = 0,13; 3) λ = –0,5; Δb = 0,13; 
4) λ = 0,5; Δb = 0,03; 5) λ = 0; Δb = 0,03; 6) λ = –0,5; Δb = 0,03
Fig. 3. Estimated relationship between traction resistance P (P=1 
at ψ=0°) and ψ for various λ and Δb

Рис. 4. Изменение глубины обработки при дублировании опо-
рой плуга рельефа дна борозды:
S1 и S2 – постоянные пути, м; Δа – изменение средней глубины 
вспашки, м; S – пройденный плугом путь, м
Fig. 4. Change in tillage depth when the plow support follows of 
the furrow bottom relief 
S1 and S2 – constant paths, m; Δa – the change in the average 
tillage depth, m; S – path traveled by the plow, m
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эффициента усиления К для девятикорпусных плу-
гов (таблица) [2]. 

Плуг схемы III кинематически похож на плуг схе-
мы II с той разницей, что опорные колеса стоят на по-
верхности поля вблизи корпусов, а уменьшение глу-
бины вспашки достигается при опускании оси под-
веса. Плуг схемы III способен отрабатывать более вы-
сокие частоты, чем два первых, так как его характе-
ристика близка к характеристике усилительного звена.

Плуги схемы II и III, в отличие от плуга схемы I, 
меньше догружают ведущие колеса трактора, зато 
они способны в большей степени изменять тяговое 
сопротивление без существенного ухудшения агро-
техники. У этих схем при варьировании положения 
оси подвеса по высоте изменяются не только глуби-
на вспашки, но и углы установки корпусов в продоль-
ной φ и поперечной ψ плоскостях. Изменение этих 
углов по-разному сказывается на значении тягового 
сопротивления (рис. 5) [2, 4]. Поскольку поперечный 
угол ψ меняется более интенсивно, чем продольный 
φ, то наиболее предпочтительной схемой плуга ста-
нет схема III. В этом случае знак изменения тягового 
сопротивления, зависящего от глубины вспашки 
P =  f(a) и от угла установки корпуса Р = f(ψ), совпа-
дает.

Испытания трех схем плугов на почве с удельным 
сопротивлением 0,8 кг/смํ показали, что изменение 
тягового сопротивления ΔР на единицу изменения 
средней глубины вспашки Δа составляет для плуга 
схемы I 146 кг/см, для схемы II – 128 и для схемы III 
– 210 кг/см.

При обосновании схемы плуга необходимо учи-
тывать не только агротехнические и технико-эконо-
мические показатели, но и требования охраны труда. 
Работа системы автоматического регулирования не 
должна ухудшать плавность хода трактора и увели-
чивать уровень колебаний на сидении тракториста. 
Собственные частоты трактора К-701 для вертикаль-

ных и продольно-угловых колебаний в зависимости 
от давления в шинах и типа присоединенного плуга 
составляют, соответственно, ω1 = 5,5-7,3 с-1 и ω2 = 12,5-
18 с-1, то есть входят в диапазон частот работы систе-
мы или близки к нему. А момент инерции относитель-
но оси поворота составляет 11800 кг⸳м/с2 для плуга I 
схемы I; 260 кг⸳м/с2 для плуга II схемы I; 100 кг⸳м/с2д-
ля плуга схемы III, у которого ось вращения прохо-
дит через центр тяжести. Как видим, у плуга схемы I 
момент инерции в десятки раз больше, чем в двух дру-
гих схемах. Отсюда больше и силовое воздействие 
этого плуга на трактор.

ВЫВОДЫ. Наиболее пригодным плугом для агре-
гатирования с энергонасыщенными тракторами, обо-
рудованными системами автоматического регулиро-
вания, следует признать полунавесной плуг, имею-
щий шарнирное соединение с трактором в попереч-
ной плоскости, и опорные колеса, установленные на 
поверхности поля. На испытаниях этот плуг показал 
высокую технологическую надежность, существен-
ное увеличение производительности (при силовом ре-
гулировании до 10-11%) без ухудшения условий тру-
да тракториста и агротехнических показателей.

ЗНАЧЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ ПУТИ И КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ДЛЯ ДЕВЯТИКОРПУСНЫХ ПЛУГОВ*
VALUES OF PATH CONSTANTS AND THE GAIN RATIO  FOR NINE-BODY PLOWS*

Параметры
Parameter

Схема I / Structural design I Схема II / Structural design II

К S1 S2 К S1 S2

Расчетный / Estimated
Эксперимент / Experimental

0,53

0,48-0,52

0,8

0,8

8,0

7,4-8,5

1,0

0,87-0,98

0,8

0,8

6,0

5,5-6,3

*К – коэффициент усиления; S1 и S2 – постоянные пути, м.
*K – the gain ratio; S1 and S2 – constant paths, m.

Рис. 5. Зависимость тягового сопротивления от углов уста-
новки корпусов в продольной (φ) и поперечной (ψ) плоскостях 
Fig. 5. Relationship between traction resistance and the body 
setting angles in the longitudinal (φ) and transverse (ψ) planes
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Расчет шага почвообрабатывающей фрезы с зубцеобразной формой
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Реферат. Высокая энергоемкость фрезерования почв служит сдерживающим фактором их широкого применения. 
Фрезы применяют в тех случаях, когда нет альтернативы по качеству обработки, особенно тяжелых и задернелых почв. 
Показали, что модернизированные почвообрабатывающие фрезы имеют зубцеобразную форму. Рассмотрели вопросы 
оптимального расположения ножей относительно барабана. (Цель исследований) Получить зависимости для расчета 
шага зубцеобразной фрезы почвообрабатывающей машины для предпосадочной обработки почвы перед посадкой кар-
тофеля. (Материалы и методы) Отметили отсутствие методик при выборе основных параметров и режимов работы 
почвообрабатывающих фрез с зубцеобразной формой. Подтвердили необходимость нового подхода в выборе профиля 
рабочей поверхности ножа фрезы с целью уменьшения энергоемкости фрезерования и улучшения качества обработки. 
Использовали математические и графические расчеты для определения оптимального шага ступни. (Результаты и об-
суждение) Представили выражение для определения объема рыхления почвы при работе почвообрабатывающих фрез. 
Рассчитали, что с увеличением глубины обработки почвы от 0,10 до 0,15 метра шаг ступни повышается с 0,04 до 0,06 
метра и оптимально составляет 0,05 метра. Для ориентировочных инженерных расчетов приняли, что оптимальный па-
раметр шага ступни равен 0,25-0,45 от значения подачи на нож. (Выводы) Установили, что количество ножей в одной сек-
ции и ширина захвата ножа не влияют на величину оптимального шага зубьев. Определили, что этот показатель линейно 
зависит от глубины обработки почвы: с ее увеличением на 0,05 метра оптимальный шаг ступни возрастает на 0,025 ме-
тра. Показали, что с увеличением рабочей скорости фрезы уменьшаются удельные затраты энергии на обработку пласта, 
а эффективность обработки почвы улучшается.
Ключевые слова: почвообрабатывающие машины, фрезерование почвы, шаг фрезы, зубцеобразная фреза, энергоем-
кость почвообработки.
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Почвообрабатывающие машины с активными 
ротационными рабочими органами типа фре-
зы обеспечивают высокое качество крошения 

на разных типах почв. Анализ исследований россий-
ских и иностранных ученых показывает, что по про-
изводительности обрабатывания тяжелых по меха-
ническому составу почв ротационные почвообраба-
тывающие машины (фрезы) занимают одно из важ-
ных мест при предпосадочной обработке почвы [1]. 
Наряду с высококачественным исполнением техно-
логических функций, ротационные почвообрабаты-
вающие машины (фрезы) понижают тяговое сопро-
тивление агрегата. Их широкое применение сдержи-
вается из-за повышенной энергоемкости фрезерова-
ния почв и меньшей технической безопасности по 
сравнению с классическими машинами и орудиями 
[2]. Вследствие этого фрезы применяют в тех случа-
ях, когда для них нет альтернативы по качеству обра-
ботки, особенно при обработке тяжелых и задерне-
лых почв [3]. Модернизированные почвообрабатыва-
ющие фрезы имеют зубцеобразную форму [4]. От пра-
вильного выбора шага ступни, то есть расстояния 
между верхним и нижним ножами, зависят не толь-
ко качество обработки почвы, но и характеристики 
подталкивающих действий сил от машинно-трактор-
ного агрегата (МТА) [5, 6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – получить зависимости для 
расчета шага зубцеобразной фрезы почвообрабатывающей 
машины для предпосадочной обработки почвы перед 
посадкой картофеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Во время полевых испыта-
ний соблюдены нормативы всех параметров, которые 
соответствовали техническим требованиям, изложен-

ным в межгосударственном стандарте ГОСТ-28516-90.
При обнаружении каких либо отклонений прово-

дилась регулировка рабочих органов с учетом усло-
вий проведения эксперимента.

В программу испытаний включены несколько ви-
дов оценок:

- эксплуатационно-технологическая оценка рабо-
ты;

- агротехническая оценка агрегата;
- экономическая оценка по результатам работы.
При оценке эксплуатационно-технологического 

показателя руководствовались ГОСТ 24055-88, ГОСТ 
24056-88, ГОСТ 24057-88, ОСТ 70.4.2-80, ОСТ 10.4.2-
2001.

Агротехническую оценку фрезерной машины осу-
ществляли в соответствии с ОСТ 10 1.1-98, ОСТ 10 
4.2-2001 и ОСТ 70.4.2-80. 

Рассмотрим активный рабочий орган ротацион-
ной почвообрабатывающей машины (рис. 1). При ша-
ге ступни ts, равном глубине обработки почвы hо, 
рыхление почвы будет осуществляться только ножом 
второй ступни 2. Действие подталкивающих сил от 
трактора Pf в системе МТА будут незначительны.

С уменьшением шага ступни образуется слой поч-
вы сверху и снизу второго ножа, который начинает 
взаимодействовать с почвой. В результате улучшает-
ся структура обработки почвы и повышается действие 
подталкивающих сил в системе МТА. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При шаге ступни, рав-
ном нулю, под вторым ножом слой почвы уменьша-
ется до минимума, что ухудшает рыхление почвы и 
действие подталкивающих сил. Оптимальным шагом 
ступни будет то значение, при котором объем рыхле-

Abstract. The high energy intensity associated with rotary tillage of soil serves as a deterrent for its widespread use. Rotary 
tillers are used in cases when there are no alternatives as to the soil quality, especially when machining hard and sod-covered 
soils. The authors have described new modernized rotary tillers of a serrated type and considered the optimal location of knives 
relative to the drum. (Research purpose) To determine the relationships for calculating the pitch of a serrated-type rotary tiller for 
soil preparation before potato planting. (Materials and methods) The authors have noted that currently, there are no methods for 
selecting the main parameters and operation modes of serrated-type rotary tillers. The research has proved that a new approach is 
required for selecting the working surface profi le of the rotary tiller knife in order to reduce the energy consumption of tillage and 
improve its quality.  The authors have used mathematical and graphical calculations to determine the optimal pitch of the tiller 
foot. (Results and discussion) The paper presents an expression for determining the amount of soil loosening during the operation 
of rotary tillers. It has been calculated that an increase in the tillage depth from 0.10 to 0.15 meters results in an increase in the pitch 
of a tiller foot from 0.04 to 0.06 meters and the optimal value is 0.05 meters. For approximate engineering calculations, it has been 
assumed that the optimal parameter of a foot pitch is 0.25-0.45 of the knife loading value. (Conclusions) It has been found that the 
number of knives in one section and the operating width of a knife do not aff ect the optimal tooth pitch. It has been determined 
that this indicator linearly depends on the depth of tillage: as it increases by 0.05 meters, the optimal foot step increases by 0.025 
meters. It has been shown that as the working speed of the rotary tiller increases, specifi c energy consumption required for the 
treatment of a furrow slice decreases, and the effi  ciency of soil tillage improves.
Keywords: soil tillage machines, soil rotary tillage, rotary tiler pitch, serrated rotary tiller, energy intensity of soil tillage.

■ For citation: Gadzhiev P.I., Makhmutov M.M., Alekseev A.I., Makhmutov M.M. Raschet shaga pochvoobrabatyvayushchey 
frezy s zubtseobraznoy formoy [Calculating the pitch of a serrated-type rotary tiller]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny 
i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 21-25. (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-21-25. 
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ния первым и вторым ножом будут одинаковым [7].
Определим объем рыхления почвы при работе 

почвообрабатывающих фрез:

, (1)

где Vc – объем рыхления почвы, м3;
Sc – площадь рыхления почвы, м2;
Rá – радиус барабана, м;
hо – глубина обработки почвы, м;
λ – показатель кинематического режима работы 

фрезы;
Zi – число ножей в одной секции, шт.;
bi – ширина захвата ножа, м. 
С увеличением шага ступни объем рыхления по-

чвы над первой ступенью (ближе к центру барабана) 
будет уменьшаться и определится:

, (2)

где VC1 – объем рыхления почвы над первой ступенью, м3;
ts – шаг зубьев, м;
bH – ширина захвата ножа, м.
Объем рыхления почвы над второй ступенью с по-

вышением шага ступни будет увеличиваться по вы-
ражению: VC2 = VC –VC1,  (3)

При оптимальном значении шага ступни объем 
почвы VC1 будет равен VC2. Выразим математически:
VC1 – VC2 = 0, → VC1 – (VC – VC1)=0, → 2×VC1 – VC = 0

  (4)

Математически определить оптимальное значе-
ние шага ступни из уравнения (4) затруднительно, но 
можно изобразить графически (рис. 2). 

С увеличением глубины обработки почвы от 0,10 
до 0,15 м шаг ступни повышается с 0,04 до 0,06 м и 
оптимально составляет 0,05 м (рис. 3). Для ориенти-
ровочных инженерных расчетов можем принять, что 
оптимальный параметр шага ступни  составляет 0,25-
0,45 от значения подачи на нож, то есть:

Рис. 1. Работа ножей зубцеобразной формы при шаге ступни, 
равном: а – глубине обработке почвы; b – половине глубины 
обработке почвы
Vn – поступательная скорость фрезы, м/с; Мкр – крутящий 
момент от колеса, Нм; Pf – сила сопротивления, Н; Gф – на-
грузка на фрезу, Н; Rб – радиус барабана фрезы, м; Н0 – глуби-
на обработки почвы, м; ts – шаг ступни, м
Fig. 1. Operation of serrated-type knives at a foot pitch equaling: 
a – the depth of tillage; b – the half-depth of tillage.
Vn – translational speed of the rotary tiller, m/s; Мкр – torque from 
the wheel, Nm; Pf – resistance force, N; Gф – loading on the rotary 
tiller, N; Rб – the radius of the rotary tiller drum, m; Н0 – soil 
cultivation depth, m; ts – foot pitch, m

a

b

Рис. 2. Оптимальное значение шага ступни для условий:
Rб =0,3 м; hо = 0,15 м; λ = 4; Zi = 3 шт.; bН = 0,05 м
Fig. 2. Optimal value of the foot pitch for conditions: Rб =0.3 m;  
hо =0.15 m; λ = 4; Zi = 3 pcs.; bН = 0.05 m.



2424

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N5 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N5 • 2019 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ MACHINERY FOR SOIL CULTIVATION

ts = (0,25 – 0,45)·Sн,  (5)

где Sн – подача на нож фрезы, мм/об.

Подача на нож – величина постоянная и зависит 
от радиуса барабана, числа ножей и отношения по-
ступательной скорости машины к окружной скоро-
сти барабана. Этот показатель определяет степень 
крошения обработанной почвы.

Можно определить оптимальный шаг ступни гра-
фически, если значение объема стружки при шаге 
ступни, равном нулю, разделить пополам и от полу-
ченного значения провести горизонтальную линию 
до кривой, описывающей влияние шага ступни на 
объем стружки. Опустив ее на ось шага ступни, по-
лучим оптимальное значение шага ступни для опре-
деленных условий работы фрезы.

Проанализируем формулу (4) и определим, от ка-
ких факторов зависит значение оптимального шага 
ступни для следующих уровней и интервалов варьи-
рования факторов (таблица).

Параметры и режимы работы фрезы влияют на оп-
тимальную величину шага ступни (рис. 4).

Количество ножей в одной секции и ширина за-
хвата ножа не влияют на величину оптимального ша-
га зубьев. С увеличением радиуса барабана оптималь-
ный шаг зубьев повышается по параболической зави-
симости и составляет 7·10–3 м при оптимальном зна-
чении радиуса барабана в диапазоне 0,2-0,3 м, и 9·10–3 м 
в диапазоне 0,3-0,4 м соответственно. С увеличени-
ем показателя кинематического режима работы фре-
зы от 2 до 4 оптимальный шаг ступни повышается по 
параболической зависимости и составляет 7·10–3 м, а 
в диапазоне от 4 до 6 – 9·10–3 м. С увеличением глу-
бины обработки почвы на 0,05 м оптимальный шаг 
ступни повышается по линейной зависимости и со-
ставляет 25·10–3 м.

Таким образом, наиболее значимым фактором, 

Рис. 3. Выбор оптимального значения шага ступни в зависи-
мости от глубины обработки почвы:
______ hо = 0,10 м;  - - - - - - hо = 0,15 м; - . - . - . - . hо = 0,20 м
Fig. 3. Selecting the optimal value of the foot pitch depending on 
the depth of tillage: 
______ hо =0.10 m; - - - - - - hо =0.15 m; - . - . - . - . hо =0,20 m

Рис. 4. Влияние исследуемых факторов на оптимальный шаг 
ступни:
h0 – глубина обработки почвы, м; Rб – радиус барабана, м;   
λ – показатель кинематического режима работы фрезы; Zн – 
число ножей в одной секции, шт.; bн – ширина захвата ножа, м
 Fig. 4. Infl uence of the studied factors on the optimal foot pitch: 
h0 – tillage depth, m; Rб – drum radius, m; λ – an indicator of the 
kinematic mode of the rotary tiller operation; Zn – the number of 
knives in one section, pcs.; bn – operating width of a knife, m.

УРОВНИ И ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ

LEVELS AND INTERVALS OF THE VARIATION OF FACTORS

Уровни 
Levels

Глубина
обработки
почвы, h0, м

Tillage
depth, h0, m

Радиус
барабана, Rб, м

Drum
radius, Rб, m

Показатель
кинематического 
режима работы 

фрезы, λ 
Indicator of the 

kinematic operation 
mode of a rotary 

tiller, λ

Число ножей в 
одной секции, 

Zн, шт.
Number of 

knives in one 
section, Zн, pcs.

Ширина за-
хвата ножа, 

bн, м
Operating 
width of a 

knife, bн, m

Нижний 
Lower 0,05 0,2 2 2 0,02

Центральный 
Central 0,15 0,3 4 3 0,05

Верхний 
Upper 0,25 0,4 6 4 0,08

Интервал варьирования 
Range of variation 0,10 0,1 2 1 0,03

Таблица 1  Table 1
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влияющим на величину оптимального шага 
почвообрабатывающей фрезы, является глубина об-
работки почвы.

ВЫВОДЫ. Выявили отсутствие методик при выбо-
ре основных параметров и режимов работы почвооб-
рабатывающих фрез с зубцеобразной формой. Для 
улучшения параметров и режимов работы требуется 
новый подход в выборе профиля рабочей поверхно-
сти ножа фрезы с целью уменьшения энергоемкости 
фрезерования и улучшения качества обработки. Опре-
делили наиболее прогрессивную форму ножа – зуб-
цеобразную. Подтвердили, что количество ножей в 

одной секции и ширина захвата ножа не влияют на 
величину оптимального шага зубьев. Показали, что 
с увеличением рабочей скорости фрезы уменьшают-
ся удельные затраты энергии на обработку пласта, а 
эффективность обработки почвы улучшается. Рас-
считали, что увеличением глубины обработки почвы 
на 0,05 м оптимальный шаг ступни повышается по 
линейной зависимости и составляет 25·10-3 м. На прак-
тике данная форма фрезы позволяет при оптималь-
ном шаге ступни получать более высокие значения 
подталкивающих сил в системе МТА.
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Реферат. Показали, что при возделывании зерновых культур в Сибири преимущественно используют экстенсивные тех-
нологии на фоне недостаточного технического обеспечения, что делает продукцию неконкурентоспособной. Дальнейшая 
интенсификация земледелия требует повышения точности выполнения технологических операций. Однако обеспечен-
ность современной техникой остается основным лимитирующим фактором  технологической модернизации земледелия. 
Выявили, что резервом роста эффективности в машинных технологиях возделывания зерновых культур может стать об-
работка почвы, на которую расходуется 30-40 процентов всех энергозатрат. (Цель исследования) Обосновать методоло-
гические принципы автоматического управления энергоемким процессом основной обработки почвы в агротехнологиях 
возделывания зерновых культур. (Материалы и методы) Использовали методы статистического анализа и синтеза тех-
нических средств управления. (Результаты и обсуждение) Подтвердили необходимость интеллектуализации сельско-
хозяйственного производства. Разработали систему автоматического управления режимами, которая относится к классу 
автоматических адаптивных систем с программным позиционным управлением на входе и обеспечивает нахождение 
машинно-тракторного агрегата в оптимальной зоне энергетических режимов. В качестве критерия качества системы по-
зиционного управления приняли минимум динамической ошибки. Для ее измерения применили метрику махалонобис-
ского типа – хемминговым расстоянием. Работу машинно-тракторного агрегата контролировали посредством силового и 
кинематического управления режимами работы двигателя на тракторах с гидрофицированной коробкой передач, двига-
тель которых форсирован газотурбонаддувом. Направили воздействие непосредственно на рейку топливного насоса или 
рычаг управления топливоподачей, на рычаг переключения скоростей коробки передач и на рычаги гидронавесной си-
стемы. (Выводы) Выявили случайный характер изменения  тягового сопротивления машинно-тракторного агрегата из-за 
неоднородности почвенного покрова. Определили, что следствием этого стали повышенная энергоемкость, а также недо-
статочная эффективность применения встроенных информирующих систем о текущих энергетических режимах работы. 
Для контроля и управления неоднородностью почвы по ее твердости предложили новое техническое решение. Доказали, 
что разработанные и апробированные теоретические основы и технические средства автоматического управления энер-
гоемкими технологическими процессами обработки почвы обеспечивают требуемые показатели качества.
Ключевые слова: зерновые культуры, интенсификация производства зерна, агротехнологии, обработка почвы, неодно-
родность почвы, энергоемкость, система автоматического управления; режимы работы машинно-тракторных агрегатов.
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Abstract. The authors have proved that grain crops in Siberia are cultivated using primarily extensive technologies and inadequate 
technical support, which makes farm produce uncompetitive. Further intensifi cation of crop cultivation requires increasing the 
accuracy of technological operations. However, the insuffi  cient availability of modern machinery remains the main limiting factor 
in the technological modernization of agriculture. The study has revealed that further prospects for the effi  ciency growth in 
using mechanized technologies for cultivating grain crops are off ered by soil cultivation, which consumes from 30 to 40 percent 
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При возделывании зерновых культур в Сибири 
преимущественно используют экстенсивные 
технологии на фоне недостаточного техниче-

ского обеспечения, что делает продукцию неконку-
рентоспособной [1]. Снижается темп роста урожай-
ности [2]. В стране преобладают экстенсивные тех-
нологии [3]. А дальнейшая интенсификация земледе-
лия, связанная с развитием биотехнологий, требует 
повышения точности выполнения технологических 
операций.  Однако обеспеченность современной тех-
никой остается основным лимитирующим фактором 
технологической модернизации земледелия [4]. Толь-
ко  15% техники и технологий соответствуют конку-
рентному технологическому укладу. С позиции госу-
дарства, инновационное обновление отстающих пред-
приятий эффективнее, чем преуспевающих [5]. Резер-
вом роста эффективности в машинных технологиях 
возделывания сельскохозяйственных культур счита-
ется обработка почвы, на которую расходуется 30-
40% всех энергозатрат [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – обосновать методологиче-
ские принципы автоматического управления энерго-
емким процессом основной обработки почвы в 
агротехнологиях возделывания зерновых культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали методы ста-
тистического анализа и синтеза технических средств 
управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Развитие агропромыш-
ленного сектора связано с интеллектуальным сель-
ским хозяйством, что обусловлено тремя объектив-
ными обстоятельствами [7]:

- традиционные, технологические и технические 
решения уже не могут обеспечить требуемый рост 

производительности труда и качества продукции;
- концепция пооперационной оптимизации исчер-

пала себя, и нужны системные методологические ре-
шения создания техники;

- глобальная компьютеризация производства обя-
зывает применять высокоавтоматизированные про-
цессы. 

Интеллектуальные машины и комплексы – это вы-
сокоавтоматизированные технические средства, ко-
торые оптимизируют свое внутреннее и внешнее со-
стояние (расположение) по заданным программам обе-
спечения оптимальной производительности и требу-
емого качества работы в зависимости от параметров 
агрофона. Применение цифровых технологий позво-
ляет экономить при производстве 1 т зерна до 30% фи-
нансовых средств [8]. Управление технологическими 
процессами затрагивает широкий круг разнообраз-
ных проблем – организационных, технических, фи-
нансовых, экономических [9]. Автоматизированные 
системы управления должны предоставлять опера-
тивную и достоверную информацию о состоянии про-
изводства, необходимую для автоматической генера-
ции ключевых показателей. В РФ нет стратегии раз-
вития информационных и цифровых технологий для 
сельскохозяйственного производства. Существующие 
локальные разработки автоматического контроля и 
управления машинно-тракторными агрегатами (МТА) 
и зерновыми комбайнами не связаны между собой и 
имеют серьезные недостатки. Разрабатываемая авто-
матизированная система управления МТА должна 
быть гибкой и функциональной, поскольку создавать 
специальные подсистемы для каждого типа орудия 
нерационально. Предлагается систему автоматическо-

of all energy costs. (Research purpose) is to justify the methodological principles of automatic controlling an energy-intensive 
process of tillage in agricultural technologies of grain cultivation. (Materials and methods) Use has been made of the methods of 
statistical analysis and synthesis of technical control means. (Results and discussion) The study has proved the necessity of the 
intellectualization of farm production. The authors have developed a system of automatic mode regulation belonging to the class 
of automatic adaptive systems with programmable positional control of input data and ensures that the machine-and-tractor unit is 
in the optimal range of energy modes. The minimum of dynamic error has been accepted as the quality criterion of the positional 
control system. To measure it, use has been made of Mahalanobis-type metric taking account of the Hamming distance. The 
operation of a machine-and-tractor unit has been controlled by power and kinematic regulation of the engine operating modes on 
tractors with a hydraulic gearbox and a gas-turbocharged engine. The eff ect was directed on the fuel pump rail or the fuel control 
lever, the gear shift lever, and the hydraulic system levers. (Conclusions) The study has revealed a random nature of the change in 
traction resistance of the machine-and-tractor unit caused by the heterogeneity of the soil cover. The authors have determined that 
this leads to increased energy intensity, as well as insuffi  cient performance of built-in information systems indicating the current 
energy modes of operation of the machine-and-tractor unit operation. To control and regulate the soil heterogeneity by its hardness, 
a new technical solution has been proposed. The authors have proved that the developed and tested theoretical foundations and 
technical means of automatic control of energy-intensive technological processes of tillage ensure the required quality indicators.
Keywords: cereals, intensifi cation of grain production, agricultural technologies, soil tillage, heterogeneity, soil heterogeneity, 
energy intensity, automatic control system; operating modes of machine-and-tractor units.

■ For citation: Utenkov G.L., Dobrolyubov I.P. Upravlenie mekhanizirovannymi tekhnologicheskimi protsessami 
vozdelyvaniya zernovykh kul'tur [Controlling mechanized technological processes of grain crop cultivation].
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 26-32 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-
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го управления разрабатывать на 3 уровнях: на первом 
уровне осуществляется непосредственное управление 
процессом агрегата по реальным измеряемым пара-
метрам и обратной связью; на втором уровне проис-
ходит объединение операций контроля управляемых 
систем агрегата; на третьем уровне проводят проце-
дуры оптимизации [10].

Однако, чем больше система, тем выше должна 
быть ее организация и лучше управление [11]. Повы-
шенное энергопотребление обусловлено нестацио-
нарностью технологических процессов, требующих 
резерва энергетических мощностей [12]. Установле-
но, что случайный характер действующих на мобиль-
ный агрегат возмущений приводит к колебанию мо-
мента сопротивления, что снижает развиваемую дви-
гателем номинальную мощность на 20-30% [9]. Пред-
лагается модель функционирования (контроль и ав-
томатизация) агрегата представлять в виде динами-
ческой системы, а расчет ее параметров производить 
с использованием вероятностно-стохастических ме-
тодов  [13]. 

С одной стороны, проблему энергосбережения 
предлагают решать на основе статистических теорий, 
учитывающих неоднородные свойства почвы и диф-
ференцированные нетрадиционные способы воздей-
ствия на нее [6]. При этом твердость служит обобщен-
ным индикатором, характеризующим процессы, про-
текающие в почве [14]. С другой стороны, ее твердость 
имеет тесную корреляционную связь с размерными 
характеристиками разрыхленной почвы и тяговым со-
противлением почвообрабатывающих орудий [15, 16]. 
Мы предложили новое техническое решение по опре-
делению ее твердости, что позволяет учитывать не-
однородность почвенного покрова [17]. 

При выполнении энергоемких технологических 
операций важно обеспечить максимально возможную 
производительность и топливную экономичность МТА 
с сохранением высокого качества работ. При этом ис-
пользуют энергонасыщенные МТА с гидрофициро-
ванной коробкой передач трактора и форсированным 
двигателем внутреннего сгорания (ДВС с газотурбо-
наддувом). Встроенные информирующие системы о 
текущих энергетических (скоростном и нагрузочном) 
режимах малоэффективны из-за того, что тяговое со-
противление МТА изменяется случайным образом (по 
проходу агрегата оно может измениться в 1,5-2 раза), 
и требуемое число воздействий на органы управления 
возрастет на 70-90%, что резко снижает реакцию  трак-
ториста на поступающие команды. Обеспечение экс-
тремального автоматического управления энергети-
ческими режимами затруднительно из-за значитель-
ной переменности тягового сопротивления МТА. Раз-
работаны и обобщены алгоритмы управления МТА с 
учетом структуры почвы [18, 19]. 

Разработанная система автоматического управле-
ния режимами (САУР) относится к классу автомати-

ческих адаптивных систем с программным позици-
онным управлением на входе и обеспечивает нахож-
дение МТА в оптимальной зоне энергетических ре-
жимов (рис. 1). 

Критерием качества системы позиционного управ-
ления считается минимум динамической ошибки по-
зицирования, мерой которой может служить рассто-
яние между фактическим и программным положени-
ем объекта управления, определяемое метрикой ма-
халонобисского типа, в частности хеммингова рас-
стояния.

В разработанной САУР управление режимами ра-
боты МТА на входе осуществляется путем силового 
и кинематического воздействия на двигатель. Проще 
всего его можно реализовать на тракторах с гидро-
фицированной коробкой передач, двигатель которых 
форсирован газотурбонаддувом. В этом случае воз-
действуют непосредственно на рейку топливного на-

Рис. 1. Зона позиционирования на скоростной статической 
характеристике ДВС и плотности распределения вероятно-
стей процессов: Ne – эффективная мощность ДВС, кВт; Пнаг– 
параметр нагрузки ДВС; п – частота вращения коленчатого 
вала ДВС, (т.е. среднее значение угловой скорости за период 
оборота) (индексы «Н» и «В» отражают нижний и верхний 
уровни, рад/с; fn – плотность распределения случайной вели-
чины x (частоты вращения коленчатого вала ДВС, n); fN ( fП) 
– плотность распределения нагрузки на ДВС; f δN ( f δП) – плот-
ность распределения погрешности измерения параметра на-
грузки (N-П) и f δn частоты вращения коленчатого вала ДВС, n 
Fig. 1. Positioning zone based on the high-speed static characteristics 
of the internal combustion engine and the probability distribution 
density of processes: Ne – effective power of ICE, кW; Пнаг – engine 
load parameter; n – engine crankshaft speed (an average angular 
velocity per a revolution period) index (h – lower and b – upper 
levels), rad/s; fn – distribution density of random variable x (engine 
crankshaft speed, n); fN ( fП) – load distribution density on the 
engine;  f δN  ( f δП) – measurement error distribution density of the 
loading parameter (N-Р) and f δn – engine crankshaft speed, n
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соса или рычаг управления топливоподачей, на ры-
чаг переключения скоростей коробки передач и на 
рычаги гидронавесной системы. В качестве параме-
тра, характеризующего нагрузочный режим (П), мож-
но использовать давление наддува Pk или частоту вра-
щения ротора турбокомпрессора, так как они связа-
ны с эффективной мощностью Ne ДВС соотношени-
ями: 

;
,

где Ne – эффективная мощность ДВС, кВт;
Pk – давление наддува, кПа;
kТН, kВ и ΘВ – конструктивные постоянные систе-

мы турбонаддува;
ωД – угловая скорость двигателя, рад/с;
ω᷉Д,  ᷉ωТ – относительные приращения угловых ско-

ростей двигателя ωД и ротора турбокомпрессора ωТ 
к их значениям ω*

Д и ω*
Т: 

;

.
Обозначим плотность распределения случайной 

величины х (параметра нагрузки П или ωД) fх. Тогда 
вероятность нахождения ДВС в оптимальной зоне по-
зиционирования характеризуется зависимостью для 
П и ωД (рис. 1): 

, а вне зоны:

,

где в качестве х может выступать параметр нагрузки 
П или угловая скорость коленчатого вала ДВС ωД; СН, 
СВ – нижняя и верхняя границы зоны величины х (ПН, 
ПВ, или ωД.Н, ωД.В).

Так как элементы САУР (измерительно-преобра-
зовательный, усилительный, исполнительный и др.) 
имеют погрешность измерения и преобразования δх 
величины х (параметра П – δП и величины ωД – δω), то 
попадание в зону обеспечивается с некоторой неопре-
деленностью. 

Можно предположить, что величины П и ωД, а так-
же δП и δω в вероятностном смысле независимы. А ре-
зультат попадания в оптимальную зону описывается 
композицией: плотности распределения fx, то есть 
f(П) или f(ωД); величины х (П или ωД) и плотности 
распределения погрешности φ(δх) измерения (и управ-
ления) δх (δП и δω) величины х (П или ωД).

На практике для П и ωД выполняются условия: 
СВ  – СН > δх.max. Поэтому вероятность ошибки перво-
го рода (принятие режима оптимальной нагрузки за 
режим выхода из зоны) равна:

.

Вероятность ошибки второго рода (принятие ре-
жима нахождения вне зоны оптимального режима) 
равна (для П и ωД):

.  

В силу случайного характера изменения нагрузки 
МТА и влияния множества факторов на это измене-
ние можно полагать, что процесс нагрузки подчиня-
ется нормальному закону распределения вероятно-
стей. Это справедливо и для параметра нагрузки, функ-
ционально связанного со степенью нагрузки. Погреш-
ности измерения и преобразования П и ωД также мож-
но считать распределенными по нормальному закону.

Рассмотрим случай, когда средние значения П и 
ωД совпадают с серединой оптимальной зоны и с их 
номинальными значениями (вследствие симметрич-
ности законов распределения и границ зоны относи-
тельно ее середины полученные результаты можно 
распространить при нахождении дизеля в любой точ-
ке зоны). При этом считаем, что систематические по-
грешности измерения и преобразования величины х 
(П или ωД) устранены. Введем обозначения, справед-
ливые как для П, так и для ωД:

η = (СВ – СН)/2σx;
ηδ = 6σδx/(CВ – CН);
ηx = 3σδx/σx,

где σ и σδ – средние квадратические отклонения ве-
личины х и погрешности δх.

Тогда для П и ωД выражения вероятностей Рα.х и 
Рβ.х примут вид:

.

 
Рассмотрим функциональную схему разработан-

ной САУР (рис. 2). Система содержит три независи-
мых контура управления: топливоподачей, переклю-
чением передач, положением рабочих органов сельхоз-
машин. Поскольку параметры, адекватно отражающие 
степень нагрузки, функционально связаны с Ne, то из-
меняемые параметры нагрузки и скорости имеют ана-
логичную зону. Контуры управления замыкаются толь-
ко при выходе за пределы зоны скоростной характери-
стики ДВС (заштрихованной на рис. 1), где в качестве 
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параметра П использовано давление наддува Pk.
Статические скоростные характеристики ДВС по 

мощности и расходу топлива имеют экстремумы. По-
этому при нахождении МТА внутри зоны и при до-
статочно продолжительном участке с незначитель-
ной вариабельностью тягового сопротивления суще-
ствует дополнительная возможность повышения про-
изводительности МТА за счет прогнозирования на-
грузки и оптимизации управления с помощью пред-
сказывающих устройств – экстраполяторов. Они по-
зволяют определить значение сигнала на выходе МТА, 
после поступления на его вход управляющего или 
возмущающего воздействия до того, как это значение 
фактически будет достигнуто, а также вычислить оп-
тимальные значения управляющих воздействий. Вы-
ходные сигналы таких экстраполяторов создают не-
обходимую коррекцию управляющего устройства 

(УУ) и позволят существенно улучшить качество си-
стемы управления.

Рассмотрим частный случай, когда конечное со-
стояние МТА может характеризоваться значением 
только одной из обобщенных координат П или ωД: 
y1(tk) = y(tk). Экстраполятор определяет текущую оцен-
ку y(tk, t) конечного значения выходной координаты 
y(t). Если измеряется возмущающее воздействие, то 
может быть применен экстраполятор, определяющий 
текущую оценку ξ(tk, t) его конечного значения коор-
динаты ξ(t).

Принцип действия САУР с предсказывающим бло-
ком (экстраполятором) состоит в следующем (рис. 3). 

При появлении существенных возмущающих воздей-
ствий (резком изменении нагрузки) экстраполятор 
вычисляет значение yз(t), которое соответствует за-
данному моменту tк. При поступлении команды из 
экстраполятора, например после второго измерения 
y(t), на управляемый электронный переключатель П1 
для установки его во вторую позицию экстраполятор 
вводит значение yз(t) на второй вход схемы сравнения 
СС1, на первый вход которой подается сигнал с выхо-
да задающего устройства уз(t). Сигнал рассогласова-
ния eу(t) = yз(t) – yэ(t) с выхода СС1 подается на УУ, ко-
торое  вырабатывает значение и знак управляющего 
воздействия U(t), поступающего на объект автомати-
ческого управления с исполнительного устройства. 
При достижении y(t) – yэ(t) < Δу доп, где Δу доп – допусти-
мое значение отклонения, с экстраполятора подается 
команда на установку переключателя в первую пози-
цию. При этом на второй вход схемы сравнения СС1 
поступает сигнал управляемой переменной y(t). Си-
стема управления работает в обычном режиме.

ВЫВОДЫ. Установили, что высокая энергоемкость 
технологических процессов обусловлена неоднород-
ностью почвенного покрова. Применение встроенных 
информирующих систем о текущих энергетических 
(скоростном и нагрузочном) режимах работы МТА ма-
лоэффективны из-за того, что тяговое сопротивление 
МТА изменяется случайным образом. Для контроля и 
управления неоднородностью почвы по ее твердости 
предложили новое техническое решение. Разработан-
ные и апробированные теоретические основы и тех-
нические средства автоматического управления энер-
гоемкими технологическими процессами обработки 
почвы обеспечивают требуемые показатели качества.

Рис. 2. Оптимальная зона управления энергетическими режи-
мами МТА (а) и упрощенная функциональная схема САУР (в):
Д  – двигатель; ТХД – тахометр двигателя; ДФ1 – дифферен-
циатор dП/dnд; ДФ2 – дифференциатор d 2П/d 2пд; СУ – срав-
нивающее устройство; ИП – измеритель параметра нагруз-
ки П(t); ЗУЧ и ЗУп – запоминающие устройства, соответствен-
но, частоты вращения двигателя и параметра нагрузки; СВ – 
схемы выбора команды включения; ФПТ, ФПП и ФПР – функ-
циональные преобразователи сигналов, соответственно, то-
пливоподачи, переключения передач и положения рабочих ор-
ганов; ЭД – электродвигатели исполнительных устройств; 
ПМ – передаточные механизмы исполнительных устройств; 
Рт, РП, Рг – рычаги управления соответственно топливопода-
чей, переключением передач и гидронавесной системой; РТН 
– рейка топливного насоса; КП – коробка передач; ГНС – ги-
дронавесная система; R1, R2, R3, R4, R5 – резисторы
Fig. 2. Optimal control zone of energy modes of a machine-and-
tractor unit (a) and simplified functional scheme of SAMR (b): Д – 
engine; ТХД – engine tachometer; ДФ1 – differentiator dП/dne; 
ДФ2 – differentiator d 2П/d 2пe; СУ – comparing device; ИП – load 
parameter meter P(t); ЗУч and ЗУв – storage devices of the engine 
speed and load parameters, respectively; СВ – circuit selection of 
the switching command; ФПТ, ФПП and ФПР – functional signal 
converters of fuel supply, gear shift, and position of working 
elements, respectively; EД – electric motor actuators; ПM – transfer 
mechanism actuators; Рт, РП, Рг – control levers of fuel supply, 
gear shift, and hydraulic system, respectively; ГНС – fuel pump 
rail; R1, R2, R3, R4, R5 – resistors

Рис. 3. Функциональная схема САУР с предсказывающим бло-
ком (экстраполятором) и оптимизатором
Fig. 3. Functional scheme of SAМR with a predictive block 
(extrapolator) and an optimizer
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Реферат. Оценить исходные требования к теплоносителю при проектировании установки для получения энергии фазового 
перехода «вода – лед», необходимо провести экспериментальные исследования по теплофизическим и электрофизическим 
параметрам теплоносителя. Выбор теплоносителя определяет мощность разработанной установки. (Цель исследования) 
Экспериментально определить теплофизические и электрофизические параметры теплоносителя при воздействии на него 
электромагнитным полем сверхвысокой частоты, с перспективой применения этого теплоносителя в разработанной установке. 
(Материалы и методы) Использовали в качестве теплоносителя в разработанной экспериментальной установке для получения 
энергии фазового перехода «вода – лед» воду и солевой раствор хлорида натрия концентрацией 1-20 процентов. При воздей-
ствии электромагнитного поля сверхвысокой частоты (микроволновая печь Mystery MMW-2315G) мощностью 800 Ватт, при 
частоте магнетрона 2450 мегагерц изменяли продолжительность обработки: 30, 60 и 120 секунд. Измерили температуру замер-
зания, pH воды и растворов, удельную электропроводность, концентрацию соли. (Результаты и обсуждение) Выявили, что 
при воздействии электромагнитного поля сверхвысокой частоты на раствор хлорида натрия концентрацией 20 процентов тем-
пература его замерзания понижается с минус 16,6 до минус 18,5 градуса Цельсия, для эвтектического раствора – с минус 21,2 
до минус 25 градусов Цельсия, pH и концентрация соли повышается, а удельная электропроводность уменьшается. (Выводы) 
Подобрали оптимальный теплоноситель для разработанной экспериментальной установки: солевой раствор хлорида натрия 
концентрацией 20 процентов, температура замерзания составляет минус 16,6 градуса Цельсия. Рекомендовали предусмотреть 
дополнительную емкость для электрофизической обработки теплоносителя. Определили, что после обработки электромагнит-
ной обработки сверхвысокой частоты температура замерзания солевого раствора понизилась до минус 18,5 градуса Цельсия.
Ключевые слова: фазовый перевод «вода – лед», солевой раствор, теплоноситель, электрофизическое воздействие, элек-
тромагнитное поле сверхвысокой частоты.

■ Для цитирования: Ершова И.Г., Васильев А.Н., Поручиков Д.В. Экспериментальные исследования пара-
метров теплоносителя при воздействии электромагнитным полем сверхвысокой частоты // Сельскохозяй-
ственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N5. С. 33-37. DOI 10.22314.2073-7599-2019-13-5-33-37.
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Abstract. In order to evaluate the initial requirements for a coolant when designing an installation for obtaining the energy of the 
“water – ice” phase transition, it is necessary to conduct experimental studies on the thermophysical and electrophysical parameters 
of the coolant. The type of chosen coolant determines the power of the developed installation. (Research purpose) Experimental 
determination of the thermophysical and electrophysical parameters of the coolant when exposed to an electromagnetic fi eld of 
super-high frequency, with the prospect of using this coolant in the developed installation. (Materials and methods) The authors 
used water and a saline solution of sodium chloride at a concentration of 1–20 percent as a coolant in the developed experimental 
installation for obtaining the energy of the “water-ice” phase transition. When exposed to an electromagnetic fi eld of super-high 
frequency (microwave oven Mystery MMW-2315G) with a power of 800 watts and a magnetron frequency of 2450 megahertz, the 
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Исследования процесса образования льда в экс-
периментальной установке позволяют вы явить 
теплоноситель, при использовании которого 

можно получить необходимое количество энергии 
для отопления сельскохозяйственных объектов. В 
разработанной экспериментальной установке в каче-
стве теплоносителя рекомендованы водопроводная 
вода и солевой раствор хлорида натрия различной 
концентрации [1]. Однако вода будет замерзать и сни-
зит эффективность работы установки. Температура 
замерзания солевого раствора определяется концен-
трацией соли в растворе. Например, водный раствор 
хлористого натрия может не замерзать до температу-
ры минус 21,2°С при содержании соли 23,1% (рис. 1). 

С ростом концентрации хлорида натрия в водной 
среде температура замерзания раствора падает, что 
объясняется понижением барьера вращения молекул 
воды в присутствии молекул NaCl. Чем больше водных 
димеров взаимодействует с молекулами соли, тем ак-
тивнее вращаются молекулы воды и раствор труднее 
перевести в твердое состояние. Теплофизические свой-
ства воды и водных растворов могут меняться при 
внешних электрофизических воздействиях. 

Теплофизические параметры теплоносителя (тем-
пература замерзания, температуропроводность, рас-
творимость соли, плотность) – воды и солевых рас-
творов различной концентрации, а также электрофи-
зические параметры (диэлектрическая проницаемость, 
тангенс угла диэлектрических потерь, электропрово-
дность, температурный коэффициент электропрово-
дности) изменяются при воздействии электрическо-
го и магнитного поля [2].

Известно, при фазовом переходе «вода – лед» вы-
деляется энергия 334 кДж. Эта энергия может быть 
использована для отопления и горячего водоснабже-
ния сельскохозяйственных объектов. Для получения 
энергии фазового перехода «вода – лед» разработана 
экспериментальная установка [3, 4]. С использовани-
ем микроволновой печи Mystery MMW-2315G мощно-

стью 800 Вт, с частотой магнетрона 2450 МГц изуче-
но электрофизическое воздействие электромагнитно-
го поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) [5]. 

Отмечено, что водный раствор хлорида натрия за-
мерзает при разной температуре в зависимости от его 
концентрации и продолжительности обработки про-
должительности обработки ЭМП СВЧ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экспериментально опреде-
лить теплофизические и электрофизические параме-
тры теплоносителя при воздействии на него электро-
магнитным полем сверхвысокой частоты, с перспек-
тивой применения этого теплоносителя в разработан-
ной установке. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Чтобы выбрать теплоноси-
тель для получения энергии при отоплении 100 м2 зда-
ния сельскохозяйственного объекта, применяли воду 
и солевой раствор хлорида натрия концентрацией 1-20%. 

Измерили температуру замерзания, pH, удельную 
электропроводность солевого раствора. Источником  
ЭМП СВЧ служила микроволновая печь Mystery MMW-
2315G мощностью 800 Вт, с частотой магнетрона 2450 
МГц. Продолжительность обработки составляла 30; 

treatment time was alternatively set at 30, 60 and 120 seconds. Measurements were taken of freezing temperature, pH of water and 
solutions, electrical conductivity, and salt concentration. (Results and discussion) It has been found that when a super-high-frequency 
electromagnetic fi eld aff ects a sodium chloride solution at a concentration of 20 percent, its freezing temperature decreases from 
16.6 degrees Celsius below zero to 18.5 degrees Celsius below zero, for a eutectic solution - from 21.2 degrees Celsius below zero 
to 25 degrees Celsius below zero, while pH and salt concentration increase, and specifi c electrical conductivity decreases as well. 
(Conclusions) The authors have selected an optimal coolant for the developed experimental installation: a saline solution of sodium 
chloride at a concentration of 20 percent and a freezing temperature of 16.6 degrees Celsius below zero. It is recommended to 
provide additional capacity for the electrophysical treatment of the coolant. It has been determined that after the super-high frequency 
electromagnetic treatment, the freezing temperature of the saline solution dropped to 18.5 degrees Celsius below zero.
Keywords: “water – ice” phase transition, saline solution, coolant, electrophysical eff ect, electromagnetic fi eld of super-high 
frequency.

■ For citation: Ershova I.G., Vasiliev A.N., Poruchikov D.V. Eksperimental'nye issledovaniya parametrov teplonositelya 
pri vozdeystvii elektromagnitnym polem sverkhvysokoy chastoty [Experimental studies of coolant parameters when 
exposed to electromagnetic field of super-high frequency]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. 
Vol. 13. N5. 33-37 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-33-37.

Рис. 1. Зависимость температуры замерзания раствора хло-
ристого натрия от содержания в нем соли
Fig. 1. Relationship between the freezing temperature of a sodium 
chloride solution and its salt content
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60 и 120 с. Концентрация раствора – 1%, 5; 10; 15 и 
20%, объем 50 мл (высота жидкости 3 см, диаметр ста-
кана – 4 см). Температура холодной воды в водопро-
водной сети в отопительный период равна 5°C; в нео-
топительный период – 15°C (Постановление Прави-
тельства РФ № 306 от 23.05.2006 в редакции от 16.04.2013 
«Об утверждении Правил установления и определе-
ния нормативов потребления коммунальных услуг»).

Использовали методику трехфакторного активно-
го планирования эксперимента типа 23 и программу 
Statistic V5.0 [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При воздействии ЭМП 
СВЧ на водопроводную воду и раствор с концентра-
цией от 1 до 15% температура замерзания не измени-
лась (рис. 2). При концентрации 20% температура за-
мерзания раствора снижается с минус 16,6 до минус 
18,5°С. Концентрация эвтектического раствора рав-
на 23,1%. При этом значении температуры замерза-
ния падает с минус 21,2 до минус 25°С. 

При воздействии ЭМП СВЧ pH раствора увеличи-
вается (рис. 3). Особенно это заметно в варианте с 
концентрацией 5% – с 5,7 до 6,5. В случае 20%-го раст-
вора этот показатель увеличился с 6,2 до 6,4. Для те-
плоносителя в разработанной установке это прием-
лемый результат. Удельная электропроводность 15%-
го солевого раствора уменьшилась с 1451 до 1262 
мкСм/см. Это соответствует требованиям к теплоно-
сителю в разработанной установке. Для растворов 
концентрацией 1% и 5% значения не изменились.

Концентрация соли в водопроводной воде при обра-
ботке ЭМП СВЧ увеличилась с 263 до 306 мг/л (рис. 5). 

Составили матрицу планирования эксперимента 
по оптимизации режимов регулирования электрофи-

зического воздействия на солевой раствор (таблица). 
Пользуясь методикой трехфакторного активного 

планирования эксперимента типа 23 и программой 
Statistic V5.0 [6] построили следующие поверхности от-
кликов и их двумерные сечения в изолиниях: темпера-
туры замерзания, кислотности и удельной электропро-

водности солевого раствора (рис. 6-8). Эмпирическое 
выражение модели температуры замерзания раствора 
в зависимости от продолжительности обработки ЭМП 
СВЧ и концентрации раствора будет иметь вид:
Tз= –0,6693–0,0018τ–0,1037с+6,5789‧10-5‧τ2–0,0013τс–0,0353с2.

Эмпирическое выражение модели удельной элек-
тропроводности раствора в зависимости от продол-

Рис. 2. Зависимость температуры замерзания воды и раство-
ра от продолжительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 2. Relationship between the freezing temperature of water and 
a solution and the SHF EMF treatment time, sec.

Рис. 3. Зависимость pH раствора от его концентрации и про-
должительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 3. Relationship between the pH factor of a solution and the 
SHF EMF treatment time

Рис. 4. Зависимость удельной электропроводности от концен-
трации раствора и продолжительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 4. Relationship between specifi c electric conductivity and the 
concentration of a solution and the SHF EMF treatment time

Рис. 5. Зависимость концентрации соли в водопроводной воде 
при обработке ЭМП СВЧ 
Fig. 5. Relationship between salt concentration in tap water and 
the SHF EMF treatment time
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жительности обработки ЭМП СВЧ и концентрации 
раствора выглядит следующим образом:
σ = 778,8615–0,7394τ+68,1052с+0,0062τ2–0,0643τс–1,6739с2.

Расчетным путем установлено, что для отопления 
сельскохозяйственного объекта площадью 100 м2 мощ-
ность теплосилового оборудования составит 12,8 кВт, 
в сутки – 306 кВт‧ч. Требуемый объем льда – 3602,8 л, 
объем выработки льда теплообменника – 150,1 л/ч. 
Объем бака для сбора льда составит 2 м3, бака тепло-
обменника с силиконовыми трубками – 2 м3, бака для 
электрофизической обработки воды – 1 м3, общий объ-
ем бака теплообменника – 5 м3. Длина силиконовой 
трубки диаметром 30 мм для осуществления процес-
са образования льда составит 1,5 м. Внутри силико-

новой трубки перемещается солевой раствор, а на по-
верхности намораживается лед, его расход составля-
ет 2 м3/ч. Максимальная толщина льда – 3,5 см.

ВЫВОДЫ. Обработка электрофизическим воздей-
ствием в разработанной установке понижает темпе-
ратуру замерзания теплоносителя, что подтвержде-
но экспериментально. При воздействии ЭМП СВЧ (ча-
стота магнетрона 2450 МГц, номинальная мощность 
– 800 Вт, продолжительность 120 с) на раствор хло-
рида натрия концентрацией 20% наблюдается пони-
жение температуры замерзания раствора с минус 16,6 
до минус 18,5°С, для эвтектического раствора кон-
центрацией 23,1% температура замерзания падает с 

Рис. 6. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность отклика 
трехфакторной модели температуры замерзания раствора в 
зависимости от продолжительности обработки ЭМП СВЧ и 
концентрации раствора
Fig. 6. Two-dimensional cross-sections in contour curves and the 
response surface of a three-factor model of the freezing temperature 
of a solution, depending on the SHF EMF treatment time and the 
solution concentration

Рис. 7. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность отклика 
трехфакторной модели кислотности раствора в зависимо-
сти от продолжительности обработки ЭМП СВЧ и концен-
трации раствора
Fig. 7. Two-dimensional cross-sections in contour curves and 
the response surface of a three-factor model of the acidity of a 
solution, depending on the SHF EMF treatment time and the 
solution concentration 

МАТРИЦА ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭМП СВЧ НА СОЛЕВОЙ РАСТВОР NACL

PLANNING MATRIX OF THE EXPERIMENT TO OPTIMIZE THE REGULATION MODES OF THE MICROWAVE EMF EFFECTS ON NACL SALINE SOLUTION

№

Варьируемые параметры 
Variable parameters

Критерии оптимизации 
Optimization criteriaпродолжительность обработки

ЭМП СВЧ, с 
SHF EMF treatment time, s

концентрация раствора, % 
solution concentration,%

x1 τ x2 c Y1 Y2 Y3

1 + 120 + 23,1 –25,0 6,4 1312
2 + 120 – 1 –0,6 6,5 852
3 – 0 + 23,1 –21,2 6,0 1444
4 – 0 – 1 –0,6 6,0 833
5 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
6 – 0 0 15 –11,1 5,9 1451
7 + 120 0 15 –11,1 6,5 1262
8 0 60 – 1 –0,6 6,2 817
9 0 60 + 23,1 –24,0 6,3 1331
10 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
11 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
Примечание: Y1 – температура замерзания, Tз, °С; Y2 – pH, кислотность; Y3 – удельная электропроводность, σ, мкСм/см
Note: Y1 – freezing temperature, Tз, °C; Y2 – pH, acidity; Y3 – specific electrical conductivity, σ, μS/cm

Таблица   Table 
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минус 21,2 до минус 25°С. При воздействии ЭМП СВЧ 
на водопроводную воду температура замерзания не 
изменилась. Наиболее заметное изменение pH (а имен-
но – увеличение с 5,7 до 6,5) соответствует раствору 
с концентрацией 5% . Уменьшение удельной электро-
проводности более выражено в варианте с концентра-
цией раствора 15% – с 1451 до 1262 мкСм/см. Концен-
трация соли отчетливо повысилась в водопроводной 

воде – с 263 до 306 мг/л.В разработанной эксперимен-
тальной установке следует рекомендовать в качестве 
теплоносителя солевой раствор хлорида натрия кон-
центрацией 20%, температура замерзания которого 
составляет минус 16,6°С. Необходимо предусмотреть 
дополнительную емкость для электрофизической об-
работки теплоносителя. После обработки ЭМП СВЧ 
температура замерзания солевого раствора понизи-
лась до минус 18,5°С.

Рис. 8. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность откли-
ка трехфакторной модели удельной электропроводности 
раствора в зависимости от продолжительности обработки 
ЭМП СВЧ и концентрации раствора
Fig. 8. Two-dimensional cross-sections in contour curves and the 
response surface of a three-factor model of the specifi c electric 
conductivity of a solution, depending on the SHF EMF treatment 
time and the solution concentration
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Реферат. Цифровое сельское хозяйство предопределяет  развитие роботизированных агротехнологий применения пестицидов 
и удобрений  с использованием беспилотных авиационных систем, основу которых составляют беспилотные летательные ап-
параты с определенной полезной нагрузкой для мониторинга сельскохозяйственных угодий и внесения агрохимикатов. (Цель 
исследований) Разработать технологию дифференцированного внесения пестицидов и удобрений с помощью беспилотных ле-
тательных аппаратов в цифровом сельском хозяйстве. (Материалы и методы) В ходе работы использовали Методические реко-
мендации по применению средств химизации в системе точного земледелия (ВИМ), нормативно-техническую документацию на 
беспилотные авиационные системы. (Результаты и обсуждение) Показали, что разрабатываемая технология включает последо-
вательное выполнение информационных и технологических операций в режимах off -line и оn-line. Установили, что норма внесе-
ния рабочей жидкости пестицидов 10-20 литров на гектар сокращает потери вследствие сноса из зоны обработки и обеспечивает 
наибольшую производительность внесения пестицидов с применением беспилотных летательных аппаратов. Определили, что 
производительность обработки поля возрастает с повышением длины гона и уменьшается с увеличением нормы расхода рабочей 
жидкости. Выявили рациональные значения длины гона – 0,8-3,2 километра. Установили требования к качеству авиационного 
опрыскивания. Доказали, что для увеличения производительности беспилотных летательных аппаратов при подкормке растений 
необходимо использовать их с большой полезной нагрузкой – 300-400 килограммов. (Выводы) Разработали технологию диффе-
ренцированного внесения пестицидов и удобрений с помощью беспилотных летательных аппаратов, алгоритмы подготовки ап-
паратов к полету, мониторинга сельскохозяйственных угодий, создания ортофотоплана полей, электронных карт вегетационных 
индексов, фитосанитарного состояния посевов, дифференцированного внесения пестицидов и удобрений.
Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, точное земледелие, беспилотные летательные аппараты, пестициды, 
удобрения, дифференцированное внесение.
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В проекте «Цифровое сельское хозяйство», раз-
работанном Минсельхозом РФ, поставлена за-
дача превратить сельское хозяйство в высоко-

технологичную отрасль, обеспечивающую населе-
ние России высококачественным продовольствием на 
основе реализации цифровых технологий.

Цифровое сельское хозяйство требует более высо-
кого уровня технического обеспечения, основанного 
на комплексах автоматических или дистанционно- 
управляемых беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) для мониторинга агроценозов, управления 
агротехнологиями путем дифференцированного вне-
сения пестицидов и удобрений. БЛА обеспечивают 
качественное внесение средств защиты растений и 
удобрений в оптимальные агротехнические сроки, 
при высокой влажности почвы, на сложных рельефах 
поля, горных склонах садов и виноградников, рисо-
вых полях, в поздние периоды развития агроценозов, 
что минимизирует риски, связанные с недобором уро-
жая и снижением его качества, убытками сельхозто-
варопроизводителей. В то же время, несмотря на ши-
рокое применение в развитых странах мира точного 
земледелия, дифференцированное внесение удобре-
ний и пестицидов осуществляется в основном назем-
ной техникой.

По оценкам J’son & Partners Consulting основную 
долю беспилотных летательных аппаратов сельско-
хозяйственного назначения на мировом рынке в 2018 г. 
занимали мультикоптеры – 56% и дроны-планеры – 
39%. При этом 69% БЛА используют для мониторин-
га сельскохозяйственных угодий и только 24% при-

меняют для внесения средств защиты растений и удо-
брений.

За последнее время отмечен рост производства 
российских БЛА в связи с увеличением спроса на них, 
переходом на импортозамещение в условиях санкций, 
бюджетным, грантовым и частным финансировани-
ем разработок беспилотной авиационной техники [1].

В сельскохозяйственном производстве России БЛА 
применяют в основном для мониторинга сельскохо-
зяйственных и лесных угодий, создания электронных 
карт полей с определением нормализованного веге-
тационного индекса, прогноза урожайности, оценки 
фитосанитарного состояния посевов, экологическо-
го мониторинга, контроля объемов и качества выпол-
нения сельскохозяйственных работ. Обоснованы ос-
новные параметры БЛА сельскохозяйственного на-
значения [2-4]. БЛА с полезной нагрузкой до 10 кг 
применяют для обработки посевов биологическими 
средствами защиты растений, в частности для внесе-
ния трихограммы, а также разбрасывания приманок 
для борьбы с полевыми грызунами. Для внесения удо-
брений и пестицидов требуются БЛА с полезной на-
грузкой 80-400 кг.

Технологии точного земледелия требуют более вы-
сокого уровня технического обеспечения, основан-
ного на программируемых, полностью автономно 
функционирующих или дистанционно управляемых 
беспилотных авиационных системах (БАС), содержа-
щих комплексы автоматических или дистанционно 
управляемых БЛА для мониторинга агроценозов, 
управления агротехнологиями путем дифференци-

Abstract. Digital agriculture predetermines the development of robotic agricultural technologies for the application of pesticides 
and fertilizers using unmanned aerial systems, which are based on unmanned aerial vehicles (UAVs) with a certain working load for 
monitoring agricultural land and applying agrochemicals. (Research purpose) To develop a technology for variable-rate application 
of pesticides and fertilizers using unmanned aerial vehicles in digital agriculture. (Materials and methods) In the process of study, 
the authors used the methodological recommendations on the application of chemicals in the precision farming system (off ered 
by VIM), as well as the normative and technical documentation for unmanned aircraft systems. (Results and discussion) It was 
shown that the developed technology includes the sequential execution of information and technological operations in off -line 
and on-line modes. It was found that the application rate of the liquid pesticides of 10-20 liters per hectare reduces losses due to 
drift from the treatment area and ensures the highest productivity of pesticide application using unmanned aerial vehicles. It was 
determined that the fi eld processing performance increases as the run length increases, and decreases with the increasing fl ow rate 
of the liquid chemical. The rational run length was established to equal 0.8-3.2 kilometers. The authors established requirements for 
the spraying quality of unmanned aerial vehicles. It was proved that to increase the productivity of unmanned aerial vehicles during 
plant top-dressing, it is necessary to use unmanned aerial vehicles with a larger working load of 300-400 kilograms. (Conclusions) 
The authors have developed a technology for variable-rate application of pesticides and fertilizers using unmanned aerial vehicles, 
algorithms for preparing them for fl ight, monitoring agricultural lands, making a fi eld orthophotomap, electronic maps of vegetation 
indices, the phytosanitary status of crops, and variable-rate application of pesticides and fertilizers.
Keywords: digital agriculture, precision farming, unmanned aerial vehicles, pesticides, fertilizers, variable-rate application.

■ For citation: Marchenko L.A., Artushin A.A., Smirnov I.G., Mochkova T.V., Spiridonov A.Yu., Kurbanov R.K. 
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[Technology of  pesticides and fertilizers application with unmanned aerial vehicles in digital agriculture]. 
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13-5-38-45.
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рованного внесения ми-
неральных удобрений, пе-
стицидов и других 
агрохимикатов [5-7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – 
разработать технологию 
дифференцированного 
внесения пестицидов и 
удобрений беспилотны-
ми летательными аппара-
тами в цифровом сельском 
хозяйстве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. 
Разработку проводили на 
основании Методических 
рекомендаций по приме-
нению средств химизации 
в системе точного земле-
делия (М.: ВИМ, 2016), 
нормативно-технической 
документации: ГОСТ Р 
57258-2016. Системы беспи-
лотные авиационные. Тер-
мины и определения; ГОСТ 
56122-2014. Воздушный 
транспорт. Беспилотные 
авиационные системы. Об-
щие требования; Цирку-
ляра 328 ИКАО. Беспи-
лотные авиационные си-
стемы (БАС); Правил про-
ведения авиационно-хи-
мических работ в соответ-
ствии с Приказом Мин-
транса РФ от 17.07.2008 
№ 108 (ред. от 23.06.2009) 
«Об утверждении феде-
ральных авиационных пра-
вил «Подготовка и выпол-
нение полетов в граждан-
ской авиации Российской 
Федерации».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ-

ДЕНИЕ. Основу технологии дифференцированного 
внесения пестицидов и удобрений с использованием 
БЛА составляет беспилотная авиационная система 
(БАС), которая включает беспилотный авиационный 
комплекс (БАК), содержащий определенное число 
БЛА для мониторинга сельскохозяйственных угодий, 
внесения пестицидов, удобрений и других агрохимикатов, 
технические средства их транспортировки к полю, 
заправки рабочими жидкостями пестицидов и удо-
брений, взлетно-посадочные технические средства, 
устройства управления и связи с пунктом управле-
ния полетом и программное обеспечение. Отдельны-
ми модулями входят средства интеграции с другими 

системами в воздушном пространстве, средства ре-
монта и технического обслуживания, вспомогатель-
ные средства, эксплуатационно-техническая доку-
ментация и технический персонал (рисунок).

Для дифференцированного внесения средств защи-
ты растений и удобрений предпочтительны БЛА мно-
горазового использования, безаэродромного базиро-
вания, с небольшой разбежкой для взлета или с верти-
кальным взлетом и вертикальной посадкой, низковы-
сотные, вертолетного, винтокрылого и мультиротор-
ного типов, оснащенные автопилотом и системой диф-
ференцированного распределения рабочих жидкостей 
удобрений и пестицидов по заданной программе.

Рис. 1. Блок-схема беспилотной авиационной системы для внесения удобрений и пестицидов
Fig. 1. Block diagram of an unmanned aircraft system for fertilizers and pesticides application
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Технология дифференцированного внесения удо-
брений и пестицидов при возделывании сельскохо-
зяйственных культур в системе точного земледелия 
выполняется в режимах off-line и оn-line. 

Реализация технологической операции в режиме 
off-line предусматривает предварительную подготов-
ку на стационарном компьютере карты-задания на 
дифференцированное внесение пестицидов, удобре-
ний и других агрохимикатов в виде электронной кар-
ты, где указывают их дозы для каждого выделенно-
го и пространственно привязанного с помощью 
GPS-приемника элементарного участка поля.

Алгоритм разработки карт-заданий для диффе-
ренцированного внесения пестицидов и удобрений 
(представлен на рисунке 2) предусматривает:

• составление полетного задания на аэрофотосъем-
ку, включающего определение массива сельскохозяй-
ственных полей и их границ, выбор сроков выполнения 

аэрофотосъемки, рациональную схему маршрута БЛА 
с траекторией полета, выбор рационального типа БЛА 
с необходимыми летно-техническими характеристика-
ми для аэрофотосъемки при создании ортофотоплана, 
количество БЛА в полете, способ управления БЛА, ожи-
даемые и фактические метеорологические параметры;

• транспортировку БЛА к сельскохозяйственному 
полю, определение направления запуска БЛА и его 
непосредственный запуск;

• выполнение аэрофотосъемочных работ, состоя-
щих из полета комплекса БЛА по заданным траекто-
риям и осуществление съемки поля в видимом и ближ-
нем инфракрасном диапазонах;

• посадку БЛА в заданную точку, включающую 
заход БЛА на посадку;

• разработку ортофотоплана, включающую пред-
варительную обработку результатов аэрофотосъем-
ки, создание файлов входных данных и файлов транс-

Рис. 2. Блок-схема основных операций по сбору исходной информации для дифферен-цированного внесения пестицидов и удо-
брений и разработки карт-заданий для БЛА
Fig. 2. Block diagram of basic operations to collect initial information for differentiated application of pesticides and fertilizers and 
the development of task maps for UAVS
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формированного растра, подготовку опорных точек, 
создание матрицы рельефа, обработку дисторсии, из-
мерение меток, объединение растров в единый файл;

• создание карты вегетационных индексов, пред-
усматривающее разработку растровых карт вегета-
ционных индексов и фитосанитарного состояния по-
севов и их преобразование в векторные соответству-
ющего назначения.

Алгоритм технологического процесса дифференци-
рованного внесения пестицидов и удобрений с приме-
нением БЛА включает разработку полетного задания, 
предполетную подготовку, взлет, программируемый 
полет БЛА с внесением рабочих жидкостей пестици-
дов или удобрений, посадку БЛА в заданную точку.

Полетное задание содержит выбор рационально-
го типа БЛА с заданной полезной нагрузкой для вне-
сения пестицидов и удобрений, регистрационный но-
мер БЛА, дату полета, маршрут полета (траекторию 
при обработке каждого  сельскохозяйственного по-
ля) и его регистрацию, электронную карту-задание 
на обработку пестицидами и внесение удобрений с 
координатами участков поля, реперные точки нача-
ла полета, участков разворота, рабочую скорость и 
высоту полета.

Предполетная подготовка БЛА предусматривает до-
ставку БЛА, вспомогательных технических средств, 
топ лива, удобрений, пестицидов к месту начала рабо-
ты, подготовку модуля опрыскивания и бортового обо-
рудования БЛА к полету, заправку соответствующих 
емкостей топливом, рабочими жидкостями пестицидов 
или удобрений, мониторинг метеоусловий, загрузку в 
автопилот электронной карты-задания на полет, уста-
новку БЛА на исходную позицию, запуск двигателя.

Технологическая операция дифференцированно-
го внесения пестицидов и удобрений включает взлет 
БЛА, набор высоты, подлет к реперной точке, уста-
новление заданных параметров полета (высоты, ско-
рости, стабилизации углов ориентации), программи-
руемый полет по заданной траектории, внесение ра-
бочей жидкости пестицидов или удобрений, контроль 
параметров полета и нормы внесения рабочей жид-
кости, контроль уровня топлива и расхода рабочей 
жидкости, посадку БЛА к месту заправки топливом 
и рабочей жидкостью.

Режим оn-line предполагает только предваритель-
ную разработку агротехнических требований для за-
данной операции – количественную зависимость до-
зы удобрений от показаний, установленных на БЛА 
оптических датчиков.

В режиме on-line дозы внесения удобрений БЛА 
по элементарным участкам определяются бортовым 
компьютером непосредственно во время выполнения 
технологического процесса на основании показаний 
датчиков, установленных на БЛА, и агротехнических 
требований (количественных зависимостей дозы от 
показаний датчиков), заложенных предварительно в 

программу бортового компьютера. Этот режим вне-
сения удобрений используют при подкормке расте-
ний азотными удобрениями в период их вегетации на 
зерновых культурах, начиная с фазы начала выхода 
в трубку.

Из поставляемых сельскому хозяйству азотных 
удобрений наиболее эффективными и технологичны-
ми для применения в точном земледелии считаются 
жидкие азотные удобрения – карбамид-аммиачная 
смесь (КАС, ТУ 113-03-629-90), содержащая три фор-
мы азота (аммонийную, нитратную и амидную), что 
обеспечивает пролонгированное питание растений. 
При активной вегетации азот, внесенный в форме 
КАС, усваивается растениями быстрее (в течение 
2-6 ч), чем при использовании твердых азотных удо-
брений (2-6 сут.) [8].

Азотные удобрения вносят под озимые зерновые 
культуры (пшеницу, рожь, тритикале), размещенные 
по занятым парам и непаровым предшественникам до 
посева (основное внесение). Дозы азота составляют 
20-30 кг/га, с учетом показателей почвенной диагно-
стики минерального азота. Практикуется также позд-
няя осенняя некорневая подкормка (доза азота – 20-
30 кг/га) по данным диагностики состояния посевов.

Первую весеннюю подкормку проводят в фазу ку-
щения озимых культур. Дозы азота составляют 60-
70 кг/га (по данным почвенной и растительной диа-
гностики). Подкормку растений проводят с целью 
ускорения отрастания посевов для усиления мощно-
сти кущения в максимально сжатые сроки (не более 
10 дней), так как при более поздних сроках подкорм-
ки формируются непродуктивные боковые побеги, 
которые не успевают созреть до уборки урожая.

Вторую подкормку проводят в фазу начала выхо-
да в трубку, когда закладывается основной потенци-
ал урожайности озимых зерновых культур (длина ко-
лоса, число зерен в колосе, масса зерна одного коло-
са). Рекомендуемые дозы азота по результатам расти-
тельной диагностики – 35-40 кг/га.

Третью подкормку проводят в фазу выхода в труб-
ку для получения высокой урожайности зерна. Опти-
мальная доза – 20-25 кг азота на 1 га. 

Четвертая подкормка озимых зерновых совпада-
ет с фазой колошения, когда синтез белковых веществ 
в зерне протекает в результате реутилизации азота из 
вегетативных органов, поскольку в почве к этому сро-
ку остаются только следы минерального азота.

Азотные удобрения при возделывании яровых зер-
новых культур вносят весной под предпосевную куль-
тивацию (основное внесение) в дозах 60-70 кг азота 
на 1 га (2/3 нормы) по результатам почвенной диагно-
стики содержания минерального азота. Первую под-
кормку проводят в фазу начала выхода в трубку (1 узел), 
средняя доза азота составляет 20-40 кг/га по резуль-
татам растительной диагностики. Вторую подкорм-
ку яровых зерновых культур планируют в фазу вы-
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хода в трубку в дозах 30-40 кг азота на 1 га. Для по-
вышения содержания белка в зерне рекомендуется 
проводить некорневую подкормку в фазу колошения. 
Дозы в соответствии с результатами тканевой диа-
гностики составляют 15-20 кг азота на 1 га.

При второй и последующих подкормках озимых 
и яровых зерновых культур для предотвращения ожо-

гов растений КАС разводят водой в соотношении 1:2 
или 1:3 в фазу колошения, либо используют 10%-ный 
раствор мочевины в фазу выхода в трубку и 30%-ный 
раствор в фазы колошения – начала цветения [8].

С использованием БЛА можно вносить микроудо-
брения, регуляторы роста растений при расходе ра-
бочей жидкости 20-50 л/га.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма подготовки беспилотного летательного аппарата к полету и  дифференцированного внесе-
ния удобрений и пестицидов
Fig. 3. Block diagram of the algorithm for preparing an unmanned aerial vehicle for flight and differentiated application of fertilizers 
and pesticides
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Определены основные параметры технологиче-
ских процессов дифференцированного внесения удо-
брений и пестицидов с помощью БЛА и требования 
к качеству авиационного опрыскивания:

- нормы внесения рабочих жидкостей азотных удо-
брений 50-200 л/га с дискретностью доз 25-40 л/га, 
пестицидов – 10-20 л/га с дискретностью доз 5 л/га;

- отклонение фактической дозы рабочей жидкости 
от заданной – не более 5%;

- диапазон медианно-массовых диаметров в спек-
тре распыла при внесении инсектицидов и фунгици-
дов – 80-120 мкм, гербицидов – 150-300 мкм, удобре-
ний 700-1500 мкм;

- неравномерность распределения рабочей жидко-
сти по ширине захвата – не более 10%;

- снос рабочих жидкостей за пределы обрабатыва-
емого участка – не более 10%;

- время установки заданной дозы на границах выде-
ленных участков площадью 0,5 га при рабочей ширине 
захвата 5 м и скорости полета 40 км/ч – не более 4,5 с;

- рабочая скорость полета – 40-70 км/ч;
- высота полета при внесении удобрений и пести-

цидов – 0,5-1,5 м;
- точность позиционирования на границах, выде-

ленных на карте-задании участков поля, – 0,1 м.
Производительность БЛА при обработке сельско-

хозяйственного поля в летный час в первом прибли-
жении является функцией летно-технических и тех-
нологических параметров:

W = f (G, H, ρ, Вр, Vp, Lг, Lп, Твп, Траз, Тп),

где W – производительность БЛА;
G – полезная нагрузка;
Н – норма внесения рабочей жидкости;
ρ – плотность рабочей жидкости;
Вр  – рабочая ширина внесения;
Vp – скорость полета;
Lг – длина гона сельскохозяйственного поля;
Lп – расстояние перелета с одного поля на другое;
Твп – время на взлет и посадку;
Траз – время разворота при заходе на очередной гон;
Тп – время подготовки на очередной полет.
Установлено, что норма внесения рабочей жидко-

сти пестицидов 10-20 л/га сокращает потери вслед-
ствие сноса из зоны обработки и обеспечивает наи-
большую производительность внесения пестицидов 
с применением БЛА. Производительность обработ-
ки сельскохозяйственного поля БЛА возрастает с по-
вышением длины гона и уменьшается с увеличением 
нормы расхода рабочей жидкости. Рациональные зна-
чения длины гона, обеспечивающие незначительное 
изменение производительности БЛА в установлен-
ных пределах, составляют 0,8-3,2 км. При некорне-
вой подкормке растений, в частности растворами азот-
ных удобрений, нормы внесения увеличиваются до 
200 л/га, что вызывает снижение производительно-

сти БЛА более чем в 2 раза. Для увеличения произ-
водительности БЛА при подкормке растений необхо-
димо использовать БЛА с большой полезной нагруз-
кой – 300-400 кг.

Для реализации технологии на базе государствен-
но-частного партнерства ФНАЦ ВИМ, АО «Камов» 
и ООО «Гироплан-РУС» разработали беспилотную 
авиационную систему БАС-137 ВИМ на базе беспи-
лотного воздушного судна БВС-137 ВИМ соосной схе-
мы (взлетная масса 280 кг, полезная нагрузка 80 кг) и 
БЛА на базе гироплана (взлетная масса 750 кг, полез-
ная нагрузка до 400 кг) для дифференцированного 
внесении пестицидов и удобрений.

Расчеты показывают, что технология внесения пе-
стицидов и удобрений с помощью БЛА в системе точ-
ного земледелия повышает урожайность сельскохо-
зяйственных культур до 20%, окупаемость минераль-
ных удобрений – в 1,5-1,8 раза, уменьшает нормы вне-
сения пестицидов – на 20-50% и, как следствие, снижа-
ет экологическую нагрузку на окружающую среду.

ВЫВОДЫ. Технология дифференцированного вне-
сения пестицидов и удобрений с применением беспи-
лотных летательных аппаратов в цифровом сельском 
хозяйстве включает последовательное выполнение в 
режимах off-line и оn-line информационных и техноло-
гических операций формирования банка данных вну-
трипольной неоднородности плодородия каждого эле-
ментарного участка, фитосанитарного состояния по-
севов, составляемого на основе дистанционного мони-
торинга почвы и агроценозов с помощью БЛА, для по-
лучения программируемой урожайности с учетом огра-
ничений и допустимых рисков, создания электронной 
карты-задания на применение удобрений и пестици-
дов и их дифференцированного внесения с использо-
ванием беспилотной авиационной системы, состоящей  
из определенного числа БЛА с необходимой и доста-
точной полезной нагрузкой для мониторинга сельско-
хозяйственных угодий, внесения пестицидов, удобре-
ний и других агрохимикатов, мобильных технических 
средств транспортировки БЛА к сельскохозяйствен-
ному полю, заправки их рабочими жидкостями пести-
цидов и удобрений, взлетно-посадочных технических 
средств, устройств управления и связи.

Представлены алгоритмы подготовки БЛА к по-
лету, мониторинга сельскохозяйственных угодий, соз-
дания ортофотопланов полей, электронных карт ве-
гетационных индексов и фитосанитарного состояния 
посевов, дифференцированного внесения пестици-
дов и удобрений.
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Abstract. The main quality indicators of tractor trains (the number of trailers and their total load capacity, speed and stability of 
movement, braking distance, etc.) depends largely on the correct choice of the type of a base tractor.  The existing methodological 
principles for optimizing the dimension range of agricultural tractors do not take into account the type of trailers. Therefore, the 
task of a rational choice of the base tractor type, taking into account the most complete utilization of the capacity of existing trailers 
and engine power, has become rather relevant. (Research purpose) Selection of a tractor model for hitching a group of 2PTS-
4-793-03A two-axle trailers according to the criteria for carrying capacity and energy consumption of a tractor train. (Materials 
and methods) The authors have studied mass, weight and velocity parameters of the 2PTS-4-793-03A two-axle trailers, as well as 
the parameters characterizing the mechanical capabilities of the studied tractor. The studies employed the methods of implement 
mounting on machine-tractor units and elements of the theory of a tractor. (Results and discussion) The authors off er an algorithm 
of solving a problem of choosing a tractor. As a results, the ТТZ 60.10 tractor with a wheel formula of 4К2 available at farm 
enterprises and included in machine-and-tractor fl eets and clusters has been selected as a power base of a tractor train. The authors 
have determined the number of trailers, which equals four, the tractor train speed ranges of 4-28 kilometers per hour, the tractor 
engine power amounting to 8.5-59.5 kilowatts, changes in critical values of the eff ective engine power corresponding to 13.492-
94.444 kilowatts, as well as specifi ed some other criteria. (Conclusions) The ТТZ 60.10 tractor with a wheel formula 4К2 and 46.7 
kilowatt of eff ective engine capacity has been considered the optimal choice. It has been proved that this tractor can move four 
2PTS-4-793-03A two-axle trailers with a total weight of 15,600 kilograms along asphalt-concrete roads with a rational speed of 
9.505 kilometers per hour. The rationality of choice has been proved by calculating energy saving criteria: full traction effi  ciency 
accounts for 60 percent, engine load factor is 89 percent, and traction power utilization amounts to 96 percent.
Keywords: tractor train, tractor, trailer, choosing a base tractor, number of trailers, required tractor power, energy use indicators.

■ For citation: Toshboltaev M.T., Kholikov B.A. Algoritm podbora modeli bazovogo traktora dlya formirovaniya 
traktornogo poezda [Algorithm for selecting a base tractor model to form a tractor train]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 46-50 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-46-50.

Алгоритм подбора модели базового трактора для формирования 

тракторного поезда
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Узбекистан

Реферат. Основные качественные показатели тракторных поездов (количество прицепов и их общая грузоподъемность, 
скорость и устойчивость движения, длина тормозного пути) во многом зависят от правильного выбора типажа базового 
трактора. Существующие методологические принципы оптимизации типоразмерного ряда сельскохозяйственных трак-
торов не учитывают типаж прицепов. Поэтому важной задачей стал рациональный выбор типажа базового трактора с 
учетом наиболее полного использования грузоподъемности существующих прицепов и мощности двигателя. (Цель ис-
следования) Выбрать модель трактора для агрегатирования с группой двухосных прицепов 2ПТС-4-793-03А по критери-
ям грузоподъемности и энергозатрат тракторного поезда.(Материалы и методы) Изучили массовые, весовые и скорост-
ные параметры двухосного прицепа 2ПТС-4-793-03А, а также параметры, характеризующие механические возможности 
искомого трактора. Использовали методы комплектования машинно-тракторных агрегатов и элементы теории трактора. 
(Результаты и обсуждение) Предложили алгоритм решения задачи по подбору модели трактора. В качестве энергетиче-
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Many qualitative indicators of tractor trains (the 
number of aggregated trailers and their total 
load capacity, speed and stability of movement, 

the length of the braking distance) are primarily determined 
by the traction and energy characteristics of the basic 
tractor [1]. Therefore, the rational choice of the type (model) 
of the basic tractor is important, taking into account the 
fullest use of its weight and power as part of the tractor 
train.

The basic methodological principles of optimization 
of the standard-size range of agricultural tractors are 
known [2-5]. But in this principals the type of tractors is 
not connected with the type of trailers [6-11].

When completing energy-saving machine-tractor units 
it’s necessary to perform three tasks [12]:

- the first – to choose a machine for agricultural work 
in the unit with the known tractor;

- the second – to choose a tractor to a known agricultural 
machine to perform a given technological operation;

- the third – to determine the rational speed of the 
machine-tractor unit with its known composition.

These algorithms do not concern transport units. 
Nevertheless, the second option is quite suitable for the 
selection of the basic tractor to the known model of the 
tractor trailer after a small improvement.

RESEARCH PURPOSE is to choose a tractor model for 
aggregation with a group of 2-axle trailers 2PTS-4-793-
03A and according to the criteria of load capacity and 
energy consumption of a tractor train.

MATERIALS AND METHODS. The initial constructional 
weight of the trailer mПК = 1700 kg, the average weight of 
the load mГ = 2200 kg. The permissible maximum speed 
of the tractor with trailers is 28 km/h. It is assumed to use 
a tractor with the following characteristics [11, 13-15]:

- wheel formula 4K2;
- mechanical transmission efficiency ηmp = 0.9;
- permissible coefficient of slipping δ =18%;

- coupling weight utilization factor  λ=0.75;
- coefficient of traction of tractor wheels with soil  

μ = 0.75;
- coefficient of wheels rolling resistance on roads with 

asphalt concrete covering typical for a tractor train f = 0.018. 
In the process of research, the basic provisions of the 

theory of the tractor and methods of acquisition of machine-
tractor units were used.

RESULTS AND DISCUSSION. We take the following 
algorithm for solving the task. 

1. At the first stage, as the energy base of a tractor train, 
it is advisable to choose a tractor TTZ 60.10 with a wheel 
formula 4K2, consisting of a balance of farms, machine-
tractor parks and clusters. The operating weight of this 
tractor mТ =3341 kg satisfies the condition 
mТ >2600 kg, then the maximum value of the hook force 

 is determined by the formula:
  = 0.373 mТg = 0.373⸳3341⸳9.81 = 12.225 kN [15].
2. Next, we calculate the number of trailers n in the 

tractor train from the condition Pкр ≤ , 
where Pкр – the total resistance force of the group of trailers 
in the train:

Pкр = nGП(sinα + fcosα), kN [15],
where GП = (mПК + mГ)g – the weight of one trailer 2PTS-
4-793-03А with a load, kN;

α – the angle of longitudinal inclination of the support 
surface of the road.

Then nGП(sinα + fcosα) ≤ , or:

. (1)

If  mПК = 1700 kg and mГ  = 2200 kg the weight of the 
trailer with the load is equal to: GП = 3900⸳9.81 = 38259 Н 
= 38.259 kN. 

Then: 

.

ской базы тракторного поезда выбрали трактор ТТЗ 60.10 с колесной формулой 4К2, состоящий на балансе фермерских 
хозяйств, машинно-тракторных парков и кластеров. Вычислили число прицепов, которое оказалось равным четырем, ди-
апазоны скоростей движения тракторного поезда – 4-28 километров в час, мощностей двигателя трактора – 8,5-59,5 кило-
ватт, изменения критических значений эффективной мощности двигателя – 13,492-94,444 киловатта и другие критерии. 
(Выводы) Признали оптимальным выбор трактора ТТЗ 60.10 с колесной формулой 4К2 и эффективной мощностью дви-
гателя 46,7 киловатта. Показали, что он может передвигать четыре двухосных прицепа модели 2ПТС-4-793-03А общей 
массой 15 600 килограммов на дорогах с асфальто-бетонным покрытием с рациональной скоростью 9,505 километра в 
час. Доказали рациональность выбора с помощью расчетов критериев энергосбережения: полный тяговый коэффициент 
полезного действия составляет 60 процентов, коэффициент загрузки двигателя – 89 процентов, коэффициент использова-
ния тяговой мощности – 96 процентов.
Ключевые слова: тракторный поезд, трактор, прицеп, выбор базового трактора, число прицепов, требуемая мощность 
трактора, показатели энергоиспользования.

■ Для цитирования: Тошболтаев М.Т., Холиков Б.А. Алгоритм подбора модели базового трактора для фор-
мирования тракторного поезда // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N5. C. 46-50. DOI 
10.22314/2073-7599-2019-13-5-46-50.
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We take n = 4 .
3. The speed range of a tractor train consisting of a 

tractor TTZ 60.10 and four trailers on internal roads with 
asphalt and concrete pavement is Vmin ÷Vmax = 4÷28 km/h. 

4. The power range of the tractor engine (NТ
min ÷NТ

max), 
providing the moving of four trailers (each weighing GП 
with a given speed Vmin÷Vmax):

,  (2)

where i – the slope of the road.
If Vmin÷Vmax = 4÷28 km/h and GП = 38.259 kN we have:

 kW.

5. The range of critical values of the tractor engine 
effective power:

  (3)

If (NТ
min ÷ NТ

max) = (8.5 ÷ 59.5) kW we’ll get  

6. Minimum GТ
min and maximum GТ

max limits of the 
required tractor operational weight:

    (4)

or:

kN.

The range of variation of the tractor’s operating weight: 
(mТ

min ÷ mТ
max) = (282.0 ÷ 13863) kg.

7. According to available data, the range of power (Ne
min 

÷ Ne
max) = (13.492 ÷ 94.444) kW and weight (mТ

min ÷ mТ
max) 

= (282.0 ÷ 13863) kg corresponds to the tractor TTZ 60.10 
with a wheel formula 4K2, power Ne

н = 46,7 kW and 
operating weight mТ = 3341 kg [16]. Operating weight of 
this tractor: 

GТ = mТg = 3341⸳9.81 = 32775 N = 32.775 kN.

8. We define the range of hook power change of the 
tractor TTZ 60.10 on coupling properties of wheels:

  . (5)

We substitute values and get:

9. The maximum power on the tractor hook is:

 ,      (6)

or 

 kW.

10. The total traction resistance of four loaded trailers 
in a tractor train [17]:

, (7)
or Pкр = 4⸳38.259 (0,018 cos 3°) = 10.752 kN.
11. We determine the train’s rational speed:

 .          (8)

If  Pкр = 10.752 kN we’ll get:

 km/h.

Thus, 
Vmin (4 km/h) < Vрац (9.505 km/h) < Vmax (28 km/h).
12. The power expended when moving a train at a speed 

of Vрац:

,       (9)

That is   kW.

13. The effective power of the tractor engine, spent on 
overcoming the traction resistance  Pкр at the speed of the 
train Vрац, is equal to:

.     (10)

If Pкр = 10.752 kN and Vрац = 9.505 km/h we’ll get: 

kW.

14. We determine the calculated values of the tractor 
TTZ 60.10 characteristics:

- traction power utilization factor:
ηим = Nрац / Nкр

max = 28.388/29,421 = 0.96, or 96%;
- the engine load factor: 

ηд = Nе/Nе
н = 41.705/46.7 or 89%;

- total traction efficiency: 
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ηТ = Nрац/Nе
н = 28.388/46.7=0.60, or 60%;

- the maximum possible traction efficiency in the train 
operating conditions under consideration: 

ηТmax = (Nкр
max/Nе

н) = (29.421/46.7) = 0.63, or 63%.

CONCLUSIONS. 

The ТТZ 60.10 tractor with a wheel formula 4К2 and 
46.7 kW of effective engine capacity has been considered 
the optimal choice. It has been proved that this tractor can 

move four 2PTS-4-793-03A two-axle trailers with a total 
weight of 15.600 kg along asphalt-concrete roads with a 
rational speed of 9.505 km/h. 

The rationality of choice has been proved by calculating 
energy saving criteria: full traction efficiency accounts 
for 60%, engine load factor is 89 %, and traction power 
utilization amounts to 96%.
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Реферат. Снижение энергозатрат на зерноочистительно-сушильных комплексах – актуальная, но сложная задача для сель-
хозпроизводителей. При организации работы зерносушильного комплекса возникает задача формирования оптимальных 
с позиции энергосбережения вариантов конфигурации поточных линий с учетом свойств исходного материала и товарной 
продукции, состояния и технического уровня оборудования и других факторов. Применение метода энергосберегающей 
оптимизации для повышения энергоэффективности и сокращения энергозатрат зернокомплекса в научно-методической 
литературе освещено недостаточно. (Цель исследования) Адаптировать критерии и алгоритм энергосберегающей опти-
мизации полевой технологии к оценке и повышению статуса энергоэффективности, снижению энергозатрат и выявле-
нию максимально доступного потенциала энергосбережения зернокомплекса при энергоаудите. (Материалы и методы) 
Рассмотрели проблему снижения энергоемкости поточных линий зернокомплекса. Обосновали применимость метода и 
частных критериев энергоэффективности послеуборочных технологий к задаче его энергосберегающей оптимизации. 
Разработали алгоритм оптимизации с математическим описанием и набором входных данных. (Результаты и обсужде-
ние) Сформулировали условие присвоения зернокомплексу статуса энергоэффективного. Установили, что при исполь-
зовании эталонного базового аналога, дефиците финансовых средств у производителя и отсутствии спонсоров данный 
статус недостижим, а ожидаемый потенциал прямого энергосбережения практически нереализуем. Предложили целевую 
функцию энергосберегающей оптимизации зернокомплекса – максимум доступного потенциала прямого энергосбереже-
ния и метод  вычисления. (Выводы) Обосновали критерии, разработали алгоритм энергосберегающей оптимизации зер-
нокомплекса, обеспечивающей снижение прямой энергоемкости поточных линий и энергозатрат. Разработали методики 
определения и анализа входных и выходных данных, оценки статуса энергоэффективности, принципы обновления обо-
рудования. Предложили  метод вычисления потенциала прямого энергосбережения в рамках существующих технико-тех-
нологических и финансовых ограничений. Практическое применение результатов работы обеспечит корректную, досто-
верную и оперативную оценку энергозатрат на зернокомплексе и их снижение до доступного минимума. 
Ключевые слова: зерноочистительно-сушильный комплекс, поточные линии, энергозатраты, энергосберегающая опти-
мизация, вычислительный алгоритм, энергоэффективность, потенциал энергосбережения. 
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Abstract. Reducing energy costs of using grain cleaning and drying equipment is an urgent, but diffi  cult task for agricultural 
producers. When organizing the operation of grain drying equipment, the problem arises of forming optimal confi guration options 
for production lines from the standpoint of energy saving, taking into account the properties of the source material and commercial 
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Снижение энергозатрат на зерноочиститель-
но-сушильных комплексах (ЗСК) – актуаль-
ная, но сложная для сельхозпроизводителей за-

дача, которая решается с помощью сертифицирован-
ных энергоаудиторов. Уровень снижения характери-
зуется энергосберегающим потенциалом относитель-
но базового образца – эталонного аналога с самыми 
высокими технико-экономическими показателями в 
данном районе, местности или регионе [1, 2]. При ор-
ганизации работы ЗСК возникает задача формирова-
ния оптимальных с позиции энергосбережения вари-
антов конфигурации поточных линий с учетом на-
значения, физических, биохимических и технологи-
ческих свойств исходного материала и товарной про-
дукции, состояния и технического уровня оборудо-
вания, систем контроля-управления процессами и 
других действующих факторов [3-5]. Однако приме-
нение энергосберегающей оптимизации как средства 
повышения энергетической эффективности (ЭЭ) и со-
кращения энергозатрат ЗСК, в отличие от техноло-
гий выращивания зерновых и других культур [3, 6, 
7], в научно-методической литературе освещено не-
достаточно.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – адаптировать критерии и 
алгоритм энергосберегающей оптимизации полевой 
технологии к оценке и повышению статуса ЭЭ, сни-
жению энергозатрат и выявлению максимально до-
ступного потенциала энергосбережения ЗСК при энер-
гоаудите. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обработка урожая умень-
шает энергопотенциал конечной продукции, поэто-
му для энергосберегающей оптимизации ЗСК непри-
менимы такие интегральные критерии полевой тех-
нологии, как коэффициент и индекс уровня полной и 
прямой ЭЭ, включающие этот показатель [1].

В связи со сравнительно небольшой номенклату-
рой используемых топливно-энергетических (ТЭР) и 
других ресурсов оптимизацию ЗСК достаточно про-
водить в технологическом цикле с оценкой результа-
тов частными критериями. К ним относятся базовые, 
начальные и прогнозные расходы ТЭР на единицу 
продукции поточных линий, прямая энергоемкость 
ее производства, прямые энергозатраты и потенциал 
прямого энергосбережения (ППЭС).

Для их вычисления необходим математический 
алгоритм и набор постоянных и вариативных вход-
ных данных, таких как производительность и опера-
ционные расходы ТЭР поточных линий, масса посту-
пившего зерна и конечной продукции обследуемого 
и базового ЗСК. Эти данные определяют после озна-
комления с техдокументацией, наблюдения за рабо-
той, верификации и актуализации схем поточных ли-
ний и операционных карт. При сомнениях в соответ-
ствии фактических и паспортных данных отдельных 
машин проводят выборочные эксперименты с при-
борными измерениями на штатных технологических 
операциях. Часовой расход жидкого топлива сушил-
кой измеряют объемным расходомером Promass 80/83F 

products, the condition and technical level of the equipment, and other factors. The use of the energy-saving optimization method 
to increase energy effi  ciency and reduce the energy consumption of grain drying equipment in the scientifi c and methodological 
literature is not suffi  ciently covered. (Research purpose) To adapt the criteria and algorithm of energy-saving optimization of fi eld 
technology to assess and improve the status of energy effi  ciency, reduce energy consumption and identify the maximum available 
energy saving potential of grain drying equipment during energy audit. (Materials and methods) The authors examined the problem 
of reducing the energy intensity of the production lines of grain drying equipment. They justifi ed the applicability of the method 
and particular criteria for the energy effi  ciency of post-harvest technologies to the task of its energy-saving optimization. They also 
developed an optimization algorithm with a mathematical description and a set of input data. (Results and discussion) The authors 
determined the requirements for grain drying equipment to be considered energy effi  cient. It was established that when using the 
reference basic analogue, the manufacturer’s shortage of fi nancial resources and the absence of sponsors, this status is unattainable, 
and the expected direct energy saving potential is practically unachievable. The authors proposed the target function of energy-
saving optimization of grain drying equipment - the maximum available direct energy-saving potential and the calculation method. 
(Conclusions) The paper provides the off ered criteria and a developed algorithm for energy-saving optimization of grain drying 
equipment, which reduces the direct energy consumption of production lines and energy costs. The authors developed methods for 
determining and analyzing input and output data, evaluating energy effi  ciency status, and principles for updating equipment. They 
proposed a method for calculating the direct energy-saving potential taking into account the existing technical, technological and 
fi nancial limitations. The practical application of the study results will ensure correct, reliable and effi  cient assessment of energy 
costs of using grain drying equipment and their reduction to an aff ordable minimum.
Keywords: grain cleaning and drying equipment, production lines, energy consumption, energy saving optimization, computational 
algorithm, energy effi  ciency, energy saving potential.

■ For citation: Sapyan Yu.N., Kolos V.A., Suleymanov M.I., Kabakova E.N. Otsenka i snizhenie energozatrat 
zernoochistitel'no-sushil'nogo kompleksa [Evaluation and reduction of energy consumption of grain cleaning and 
drying equipment]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 51-55 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2019-13-5-51-55.
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DNS, природного газа – Prowirl 72F DN40. Расход био-
топлива (БТ) определяют по взвешенной массе, сго-
ревшей в топочном агрегате за время опыта. Потреб-
ляемую машинами электрическую мощность изме-
ряют анализатором качества электроэнергии MI 2492 
PowerQ без разрыва электрических цепей. 

Сопоставимый операционный расход топлива z-й 
сушилкой на традиционном топливе (ТТ), жидком 
или газообразном, на сушке s-й продукции t-й куль-
туры рассчитывают по формулам, физ. ед./пл. т:

gТТzst = GТТzst / WПЛzst; (1)

где GТТzst – измеренный при экспериментах часовой 
расход ТТ, физ. ед./ч;

WПЛzst = W0zstkвkкн – сопоставимая производитель-
ность сушилки, пл. т/ч;

W0zst = W3zst(100–ω3)/(100–ω0) и W0zst= M0zst /Tstz – про-
изводительность по сырому зерну сушилки непре-
рывного и периодического действия, т/ч;

kв – коэффициент влажности зерна до сушки (ω0) 
и после сушки (ω3) [3];

kкн – коэффициент вида культуры и назначения 
продукции [3];

W3zst = МstzТstz – производительность сушилки по 
сухой продукции, т/ч;
Мstz и М0stz – фактическая масса сухого и сырого 

зерна, т;
Тstz – продолжительность эксперимента, ч.
Расход топлива сушилкой на БТ gБТszt рассчитыва-

ют по формуле, аналогичной (1), после подстановки 
соответствующих переменных.

Сопоставимый расход электроэнергии сушилкой 
на ТТ (БТ), бункером активного вентилирования, 
кВт·ч/пл. т:

gэzst = Рzst / WПЛzst, (2)

где Рzst – измеренная потребляемая мощность, кВт.
Сопоставимый расход электроэнергии зерноочи-

стительной машиной (эксплуатационный), кВт·ч/эк. т:

gэzst = Рzst / WЭКzst, (3)

где IЭКzst = W0zstk1k2 – эксплуатационная производи-
тельность машины, эк. т/ч;

k1 – коэффициент, учитывающий вид культуры;
k2 – коэффициент, учитывающий влажность и за-

соренность исходного зерна.
Расход электроэнергии новыми исправными ма-

шинами, а также транспортерами, нориями и т.п. рас-
считывают по установленной мощности, коэффици-
ентам ее использования и паспортной производитель-
ности. Сопоставимый расход ТЭР на базовом ЗСК 
определяют по данным мониторинга, энергоаудита 
или паспортов машин; при расчетах исходную мас-
су, влажность и засоренность зерна принимают таки-
ми же, как на обследуемом ЗСК.

Алгоритм определения оценочных показателей 

ЭЭ ЗСК следующий.
Расход ТТ поточной линией на продукцию s-го ви-

да t-й культуры вычисляют по формулам, физ. ед./пл. т:

gТТst = gТТzst Мstz / Мst, (4)

где Mst – масса продукции поточной линии с сушил-
кой на ТТ, пл. т.

Для линии с сушилкой на БТ в виде дров, соломы, 
пеллет [1, 4, 8, 9] его расход gБТst вычисляют по фор-
муле, аналогичной (4), физ. ед./пл. т

Расход ТТ на внутрихозяйственное производство 
и транспортировку БТ, переходящий на продукцию, 
равен, физ. ед./пл. т:

gTTstБТ = gТТБТ gБТst,

где gТТБТ – суммарный расход ТТ оборудованием, про-
изводящим БТ, и средствами доставки его к сушил-
ке, физ. ед./физ. ед.;

Расход электроэнергии линией на s-ю продукцию 
t-й культуры составит, кВт∙ч/пл. т: 

gэst = (Σzgэzst Мstz) / Мst, (5)

где gэstz – операционный расход z-й машиной, уста-
новкой или другим потребителем, имеющим отноше-
ние к линии, кВт∙ч/пл. т.

К расходу электроэнергии на продукцию линии с 
сушилкой на БТ добавляют переходящий расход на 
производство БТ, кВт∙ч/пл. т: 

где gэ
БТ – расход электроэнергии оборудованием, про-

изводящим БТ, кВт∙ч/физ. ед.
Определим прямую энергоемкость продукции ли-

нии с сушилкой на ТТ, МДж/пл. т:

ЭПst = gТТsteТТ + gэstKэ, (6)

где eTT – энергосодержание ТТ, МДж/физ. ед. [1]; 
Kэ = 3,6МДж/ кВт∙ч – коэффициент пересчета еди-

ниц электроэнергии. 
Прямая энергоемкость линии с сушилкой на БТ, 

МДж/пл. т:

ЭПst = gБТsteБТ + gБТ
TTsteTT + (gэst+gБТ

эst)Kэ. (7)

По полученным значениям энергоемкости вычис-
ляют начальные прямые энергозатраты соответствен-
но поточной линии QПstи всего ЗСК QП, МДж:

QПs t= ЭПstMst; QП = ΣtΣsQПst. 8)

Ожидаемый ППЭС по определению представля-
ет собой соотношение (%):

ППО = 100 (QП – QПБ) / QП, (9)

где QПБ – энергозатраты базового аналога ЗСК, МДж.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Статус энергоэффек-

тивного может быть присвоен обследуемому ЗСК при 
условии:
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ЭПst / ЭПБst ≤ 1, (10)
где ЭПБst – прямая энергоемкость s-й продукции t-й 
культуры базового ЗСК, МДж /пл. т.

На практике уменьшение энергоемкости поточ-
ных линий до базовых значений и ниже требует боль-
ших финансовых издержек на обновление оборудо-
вания. Поэтому при использовании для сравнения по-
казателей ЭЭ эталонного базового аналога, дефици-
те финансовых средств и отсутствии спонсоров усло-
вие (10) невыполнимо. Аналогично, не может быть ре-
ализован ожидаемый (теоретический) ППЭС обсле-
дуемого ЗСК (9), производный от энергоемкости по-
точных линий. При отсутствии базового аналога вы-
ражения (9) и (10) не имеют смысла.

Для снижения энергозатрат после определения по 
(6)–(10) начальных показателей ЭЭ разрабатывают 
энергосберегающие мероприятия: организационно-ад-
министративные – для непосредственного стимули-
рования экономии ТЭР и технико-технологические 
(опорные, финансируемые хозяйством, и инноваци-
онные, инвестируемые спонсорами) – для реновации 
объекта. Их анализируют методом экспертных оце-
нок с использованием энергетических и экономиче-
ских критериев [6-10], а также итеративной процеду-
ры оценки ЭЭ и предлагаемых вариантов состава и 
схем поточных линий ЗСК.

Наиболее масштабные мероприятия – замена и мо-
дернизация машин, не отвечающих современным тре-
бованиям к конструкции и параметрам, качеству вы-
полнения операций, надежности, универсальности, 
технике безопасности и экологии. По этим же пока-
зателям на основе прямого сравнения выбирают пер-
спективные энергосберегающие машины с учетом 
стоимости, модульности, габаритов, операционной 
производительности и расходов ТЭР.

По результатам дальнейших итеративных опти-
мизационных вычислений по вариативным входным 
данным и анализа полученных данных выбирают со-
став оборудования и конфигурацию поточных линий. 
Следует начинать с анализа операции сушки – как са-
мой энергоемкой и лимитирующей производитель-
ность поточных линий. Целесообразность примене-
ния сушилки на БТ (типа КС-8, «Астра-Ингул», «Ри-
ела») или комплектования штатной твердотопливным 
топочным агрегатом (ВУ-Т-1,5, АТ-1) оценивают по 
комплексу параметров и фактических эксплуатаци-

онных показателей и, в конечном счете, по соотноше-
ниям, аналогичным (10). При этом за базовый вари-
ант принимают линию с сушилкой на ТТ. Не менее 
важна модернизация систем контроля-управления ра-
ботой ЗСК, обеспечения качества и сохранности про-
дукции [3-5, 8-10].

По завершении энергоаудита ЗСК формируют план 
экономически эффективных мероприятий по практи-
ческой реализации ППЭС, рассматривают факторы, 
препятствующие его выполнению, и компромиссные 
решения [6, 7]. Функция цели энергосберегающей оп-
тимизации ЗСК – максимум доступного ППЭС (РПД), %:

РПД = 100 (QП – QПД) / QП → max, (11)

где QПД – доступные прогнозные энергозатраты, опре-
деляемые по формулам, аналогичным (8), подстанов-
кой соответствующих переменных, МДж. 

Решение задачи сводится к поиску условных экс-
тремумов РПД в рамках объективных ограничений 
подстановкой в (11) различных значенийQПД, полу-
чаемых путем алгоритмизированных итеративных 
вычислений по формулам (1) – (8).

ВЫВОДЫ

Обосновали критерии и разработали алгоритм 
энергосберегающей оптимизации ЗСК для повыше-
ния ЭЭ, снижения энергозатрат и реализации макси-
мально доступного ППЭС. Представили методики 
определения и анализа входных и выходных данных, 
оценки статуса ЭЭ, принципы отбраковки устарев-
ших и выбора новых машин для поточных техноло-
гических линий ЗСК, целевую функцию энергосбе-
регающей оптимизации и метод решения в рамках 
существующих технико-технологических и финан-
совых ограничений. 

Практическое применение алгоритмизированных 
итеративных вычислений при энергосберегающей 
оптимизации ЗСК обеспечит корректную, достовер-
ную и оперативную оценку и снижение энергозатрат 
до доступного минимума. 

Материалы статьи могут быть использованы при 
разработке типовых инструкций по энергоаудиту в 
сельскохозяйственном производстве, позволяющих 
существенно повысить ЭЭ и обеспечить практиче-
скую реализацию ППЭС послеуборочных техноло-
гий.
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Оптимизация зернопотоков по маршруту «поле – ток» в ходе уборки 

семян зерновых в Республике Казахстан

Айгерим Султановна Альчимбаева, 
магистр, докторант, e-mail: aigerim-kaz@mail.ru

Казахский национальный аграрный университет, г. Алматы, Республика Казахстан

Реферат. Транспортировка зерна от зерноуборочного комбайна до пункта послеуборочной обработки зерна (условно 
«ток») в условиях Республики Казахстан имеет свою специфику: значительные расстояния перевозок зерна – более 5 ки-
лометров, проселочные дороги без специального покрытия, с неровным рельефом и по пересеченной местности, боль-
шие размеры полей, неопределенность маршрутов перевозки зерна от поля до тока. Это снижает скорость транспорти-
ровки зерна, увеличивает время нахождения транспорта в пути, требует много транспортных средств, создает трудности 
в обеспечении ритмичного взаимодействия транспорта и комбайна. Особенно важно это учитывать при перевозке се-
мян в семеноводческих хозяйствах, в которых применяется технология предпосевного облучения семян для повышения  
урожайности. (Цель исследования) Классифицировать регионы Казахстана по масштабам производства зерна, обосно-
вать параметры типовых семеноводческих хозяйств и для них рассчитать параметры транспортного зернопотока с од-
новременным облучением зерна во время перевозки, максимально снизив вероятность взаимных простоев комбайнов и 
транспорта в ходе уборки зерновых культур в Республике Казахстан. (Материалы и методы) Исследование проводили с 
применением наиболее типичных для Казахстана комбайнов СК-5М «Нива» и автомобиля типа ГАЗ-53. Кузов автомоби-
ля оборудовали низкочастотными электромагнитными излучателями и специальным разравнивающим устройством для 
зерна, поступающего из комбайна по зерновому шнеку. Разработали методику выбора параметров зональных типовых 
хозяйств. За базовые параметры транспортного зернопотока приняли продолжительность циклорейса по маршруту «поле 
– ток – поле», количество циклорейсов в день, грузоподъемность транспортного средства, продолжительность, объемы, 
дальность и скорость перевозки, коэффициент использования грузоподъемности. Выявили, что наиболее варьируемым 
параметром стала продолжительность циклорейса. (Результаты и обсуждение) Предложили алгоритм расчета параме-
тров типовых (модельных) семеноводческих хозяйств Казахстана на основе статистических данных Статуправления ре-
спублики. Выделили три категории зернопроизводящих областей, для каждой из которых определили количество семе-
новодческих хозяйств: для I категории – 171, для II – 128, для III – 282 хозяйства, всего 581. Средние площади каждого 
хозяйства равны, соответственно, 2760; 656 и 276 гектаров; время циклорейсов – 68,4; 49,5 и 35,5 минуты. (Выводы) 
Определили, что общая потребность в семенах зерновых культур для Казахстана составляет около 2 миллионов тонн. 
Рассчитали необходимое для их производства число семеноводческих хозяйств – 581. Вычислили общую потребность в 
транспортных средствах, оборудованных низкочастотными электромагнитными облучателями, – 5700 единиц.
Ключевые слова: уборка зерновых, транспортирование зерна, зерноуборочный комбайн, циклорейс, цифровизация се-
меноводства, семеноводческое хозяйство, низкочастотный магнитный облучатель, оптимизация зернопотоков.

■ Для цитирования: Альчимбаева А.С. Оптимизация зернопотоков по маршруту «поле – ток» в ходе убор-
ки семян зерновых в Республике Казахстан // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N5. 
С. 56-62. DOI 10.22314.2073-7599-2019-5-56-62.

Optimization of Grain Flows in the “Field-Elevator” Chain During the 

Harvesting of Grain Seeds in the Republic of Kazakhstan

Aigerim S. Alchimbaeva,
MSc, post-doctorate researcher 

Kazakh National Agrarian University, Almaty, Republic of Kazakhstan

Abstract. Grain transportation from a combine harvester to a post-harvest grain processing center (hereinafter referred to as 
“elevator”) in Kazakhstan has its own specifi c features: signifi cant grain transportation distances of more than 5 kilometers, 
country roads without a special paving, uneven and rough terrains, large fi eld sizes, uncertain grain transportation routes from 
the fi eld to the elevator. This reduces the speed of grain transportation, increases the time spent on transportation, requires a 
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Эффективность работы уборочного агрегата в 
составе «комбайн – транспорт» зависит от рит-
мичного взаимодействия, что снижает коли-

чество случаев простоя, повышает коэффициент ис-
пользования времени смены и, соответственно, смен-
ную производительность. Теоретически это можно 
обеспечить в строго определенных условиях: рассто-
яние перевозок менее 5 км, наличие дорог с твердым 
покрытием, четко определенные маршруты перевоз-
ки зерна. Подобных условий в Казахстане очень ма-
ло. Наиболее типичны такие варианты: расстояние от 
полей до пункта послеуборочной обработки зерна (то-
ка) превышает 10 км, проселочные дороги без твер-
дого покрытия, проходят по холмистой местности, в 
течение рабочего дня маршруты движения транспор-
та могут измениться в зависимости от убранной пло-
щади. В этих условиях весьма затруднительно орга-
низовать четкое взаимодействие комбайна и транспор-
та, так как время ожидания транспорта трудно про-
гнозировать с достаточной точностью (1-2 мин). К то-
му же урожайность зерна в поле также может варьи-
ровать в больших пределах, что обусловливает пере-
менное время заполнения зерном бункера комбайна.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассчитать параметры транс-
портного зернопотока по маршруту «поле – ток» для 
уборочных условий Казахстана на примере модель-
ного семеноводческого хозяйства, определить потреб-
ность в транспорте, оборудованном низкочастотны-
ми электромагнитными излучателями для стимули-

рования посевных качеств семян.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование проводили 

применительно к наиболее типичным для Казахста-
на вариантам уборочных агрегатов в составе: комбайн 
СК–5М «Нива» или «Енисей-1200» и автомобили ти-
па ЗИЛ-130 и ГАЗ-53. В качестве основного параметра 
транспортного зернопотока приняли продолжитель-
ность циклорейса транспорта («туда и обратно»). Ав-
томобили оборудовали низкочастотными электромаг-
нитными излучателями для повышения посевных ка-
честв семян. Эффективность этого метода доказана 
патентами ЕР 2 684 444 В1 от 19.08.2015, ЕР 2 661 950 
от 01.06.2016, а также многими исследованиями [1-5].

Расчет провели для модельных семеноводческих 
хозяйств по регионам Казахстана. Предложили алго-
ритм их выбора с учетом статистических данных Ста-
тистического управления РК:

1. Сбор и обработка статистических показателей про-
изводства зерна: S – уборочная площадь, Уз– урожай-
ность зерна, Wз – валовый сбор зерна, Tуб – продолжи-
тельность уборки, Nx – количество хозяйств в области.

2. Обобщение и ввод статистических данных по 
показателям производства зерна  в областях РК.

3. Группирование областей по показателям про-
изводства зерна и выявление однородных статисти-
ческих выборок в виде категорий хозяйств.

4. Определение средних значений показателей про-
изводства зерна по каждой однородной статистиче-
ской выборке (категории).

lot of vehicles, and makes diffi  culties in ensuring the coherent interaction of transport vehicles and combine harvesters. It is 
especially important to take this into account when transporting seeds on seed farms that use the pre-sowing seed irradiation 
technology to increase the productivity of seeds. (Research purpose) To classify the regions of Kazakhstan by the scale of grain 
production, determine the parameters of typical seed farms and to calculate their optimal parameters of grain transporting with 
simultaneous grain irradiation during transportation, minimizing mutual downtime of combine harvesters and transport vehicles 
during grain crop harvesting in the Republic of Kazakhstan. (Materials and methods) The study was carried out using the most 
typical for Kazakhstan SK-5M Niva combine harvesters and a GАZ-53 vehicles. The vehicle body was equipped with low-
frequency electromagnetic radiators and a special leveling device for grain input from a combine harvester through the grain auger. 
The authors developed a methodology for choosing the parameters of zonal typical farms based on the following parameters of the 
transport grain fl ow: the trip duration along a “fi eld – elevator – fi eld” route, the number of round trips per day, loading capacity 
of a vehicle; duration, volume, range and speed of transportation, and the coeffi  cient of capacity utilization. It has been revealed 
that the round trip duration is the most variable parameter. (Results and discussion) The authors have proposed an algorithm for 
calculating the parameters of typical (model) seed farms in Kazakhstan based on statistics obtained from the Statistical Offi  ce 
of the Republic. Three categories of grain-producing regions were distinguished, for each of which the number of seed-growing 
farms was determined: 171 – for category I, 128 – for category II, 282 – for category III, with a total of 581 farms. The average 
area of each farm amounts to 2760; 656, and 276 hectares, respectively; round trip periods last for 68.4; 49.5, and 35.5 minutes. 
(Conclusions) It has been determined that the total demand for grain seeds in Kazakhstan is about 2 million tons. The authors 
have calculated the required number of seed farms, which equals 581. The total demand for vehicles equipped with low-frequency 
electromagnetic irradiators has been estimated as equaling 5700 units.
Keywords: grain harvesting, grain transportation, combine harvester, round trip duration, digitalization of seed production, seed 
production, low-frequency magnetic irradiator, optimization of grain fl ows.

■ For citation: Alchimbaeva A.S. Optimizatsiya zernopotokov po marshrutu «pole – tok» v khode uborki semyan 
zernovykh v Respublike Kazakhstan [Optimization of grain flows in the “field – elevator” chain during the harvesting 
of grain seeds in the Republic of Kazakhstan]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 56-62 
(In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-56-62.



5858

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N5 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N5 • 2019 

ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ  PROBLEMS AND DECISIONS

5. Определение необходимого сбора семян в ка-
ждой однородной статистической выборке по катего-
риям хозяйств.

6. Определение потребного количества модельных 
хозяйств в каждой категории.

7. Определение территориальных параметров мо-
дельных хозяйств S, га; Уз, т/га; L, км; V, км/ч.

8. Формирование сводной таблицы показателей про-
изводства семян по регионам РК в модельных хозяйствах.

9. Формирование рекомендаций  по параметрам 
модельных хозяйств.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. С помощью описан-
ного алгоритма все зернопроизводящие области Ка-
захстана классифицировали по трем категориям 
(табл. 1). 

Средняя урожайность по областям определяли как 
средневзвешенную   с учетом размера посевных пло-
щадей в каждой области по формуле:

, (1)

где n – количество областей с урожайностью Уi; 
∑Sn – общая сумма площадей в регионе;
Si – площадь с урожайностью Уi.
Учитывая выявленную вариабельность данных по 

отдельным областям, каждую категорию хозяйств ха-
рактеризовали средневзвешенным значением каждо-
го параметра. 

Анализ расчетов показал, что в целом по Казах-
стану за последние три года наблюдается достаточно 
стабильная устойчивость общих показателей произ-
водства зерна. Колебания по посевным площадям не 
превышают 2%, урожайности – 6%, валовых сборов 
зерна – 6%. Это дает возможность в дальнейшем ори-
ентироваться на актуализированные показатели про-
изводства зерна в 2018 г. 

Классификация уборочных площадей под зерно-
выми культурами выявила три наиболее характерных 
региона по категориям:

- I категория: с общей площадью 11,2 млн га, сред-
ней урожайностью 1,44 т/га, общим валовым сбором 
зерна 16,1 млн т;

- II категория: 2 млн га, 1,63 т/га и 3,26 млн т соот-
ветственно;

- III категория: 1,18 млн га, 1,6 т/га и 2,94 млн т со-
ответственно.

Анализ  расчетов показал, что все области Казах-
стана по производству зерна можно классифициро-
вать на три категории. В первую категорию вошли 
Акмолинская, Костанайская и Северо-Казахстанская 
области. Во вторую – Алматинская, Карагандинская, 
Павлодарская. В третью – Актюбинская, Западно-Ка-
захстанская, Туркестанская, Восточно-Казахстанская, 
Жамбылская.

Годовые поставки семян от каждой категории об-
ластей предположительно составляют 1,37 млн т; 
0,28 млн и 0,25 млн т соответственно, при общей по-

требности 1,9 млн т.
Рекомендуемые средние площади зерновых куль-

тур в одном семеноводческом хозяйстве по их кате-
гориям составляют: I – 2,76 тыс. га; II – 656 га; III – 
276 га (табл. 1).

Общее количество семеноводческих хозяйств I ка-
тегории должно быть равно 171, II – 128, III  – 282, а 
всего 581 таких хозяйств.

Для типовых семеноводческих хозяйств рассчи-
тали параметры зернопотоков по маршрутам «поле – 
ток» и «ток – поле». Продолжительность циклорейса 
Tцр определили по формуле [6-8]:

Tцр = tож + tман + tвыгр + tпт + tрт + tобр, (1)

где tож – время ожидания заполнения бункера комбай-
на зерном, мин;

tман – время маневрирования автотранспорта при 
подъезде  к комбайну  с заполненным бункером, мин;

tвыгр – время на выгрузку зерна из бункера комбай-
на в кузов автотранспорта, мин;

tпт – время движения автотранспорта по маршру-
ту «поле – зерноток», мин;

tрт – время на разгрузку кузова на зернотоку и 
оформление документов, мин;

tобр –  время на движение автотранспорта по марш-
руту «зерноток – поле», мин.

Время заполнения бункера комбайна зерном опре-
делили по формуле, мин:

tож = tб = 6Vб ɣз/ Bж Уз Vк, (2)

где tб – время заполнения бункера комбайна, мин;
Vб – вместимость бункера комбайна, м3;
ɣз – плотность зерна, кг/м3;
Bж – ширина захвата жатки, м;
Уз – урожайность зерна, кг/га; 
Vк – рабочая скорость движения комбайна, м/с.
В уравнении (2) знаменатель представляет собой 

произведение трех случайных величин – Bж, Уз, Vк. 
Они определяют фактическую подачу зерна в ком-
байн qз, которая не должна превышать его пропуск-
ную способность с учетом соломистости, то есть:

qз = Bж Уз Vк, (3)
где qз – фактическая подача зерна в комбайн, кг/с.

Однако в реальных условных фактическая шири-
на захвата жатки Bж варьирует в некоторых пределах, 
так как комбайнер не может постоянно точно вести 
комбайн по кромке стеблестоя, чтобы фактическая 
рабочая ширина захвата жатки Вф была равна кон-
структивной величине Вк. Разница может доходить 
до 0,6-0,8 м. Таким образом, в уравнении (3) вместо 
конструктивной ширины захвата жатки должно быть 
математическое ожидание ее рабочей ширины. Уро-
жайность зерна Уз по площади поля – также величи-
на переменная. К краю поля она больше, в середине 
меньше, и фактическая урожайность определяется ее 
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математическим ожиданием В̅ ж. Аналогично рабочая 
скорость комбайна определяется ее математическим 
ожиданием V̅к. В итоге математическое ожидание фак-
тической подачи зерна в комбайн должно определять-
ся из выражения:

q̄ з = B̄ж Ӯ з V̄ к.  (4)

Практика показала, что текущее изменение пара-
метров Bі, Узі, Vкi подчиняется нормальному закону 
распределения. Однако в уравнении (4) очень мала 
вероятность того, что все его составляющие во вре-
мя реальной работы комбайна сочетались бы одно-
временно на верхних, нижних или средних уровнях. 
Возможны различные варианты их сочетания, так как 
они между собой не коррелируют в каждый момент 
времени. Таким образом, определение математиче-
ского ожидания величины подачи зерна в комбайн 
представляет собой решение одной из задач статисти-
ческого моделирования: как влияют текущие откло-
нения переменных Bі; Узі; Vкi на конечное значение ма-
тематического ожидания их произведения.

По методу Монте-Карло для расчета статистиче-
ских характеристик величины подачи зерна в бункер 
комбайна разыгрывали значения переменных Bі, Узі, 
Vкi с помощью случайных чисел φ1 [9].

Проведя процедуру разыгрывания (более 40), вы-
яснили, что доверительный интервал для случайной 
функции q3 при варьировании Bж, Уз, Vк сузился до 
90%, так как действительно ситуация встречи аргу-
ментов Bж, Уз, Vк на крайних значениях маловероят-

на. Это дало основание в формуле (2) в знаменателе 
перед аргументами Bж, Уз, Vк поставить коэффициент 
Kст = 0,9.

При расчете tож рассмотрены три варианта реаль-
ной ситуации.
Первый вариант: транспорт приехал на поле, а 

комбайн с пустым бункером только начал работать. 
Тогда время ожидания транспорта будет равно вре-
мени заполнения бункера комбайна зерном, то есть 
tож= tб. Это самый нежелательный случай, так как вре-
мя циклорейса максимально.
Второй вариант: автотранспорт появился на по-

ле, а комбайн уже стоит с заполненым бункером. Тог-
да tож = 0. Это самый благожелательный случай.

Третий вариант – промежуточный. 
В общем случае с некоторой вероятностью приня-

то, что tож=0,5tб. В этом варианте ошибка в расчете Tцр 
будет наменьшей. Урожайность зерна в Казахстане ко-
леблется в пределах 1,0-3,5 т/га, скорость движения 
комбайна – 5-9 км/ч. При таких параметрах рассчита-
ли возможные варианты времени заполнения бункера 
комбайна зерном и построили соответствующие гра-
фики при Vб =3 м3, ɣ = 750 кг/м3, Bж = 6 м (рисунок 1).

В соответствии с принятым допущением, что вре-
мя tож в формуле (1) можно принять равным 0,5tб, при 
Vк = 5 км/ч для I категории хозяйств этот показатель 
составляет 17,35 мин, для II – 9,8 мин, для III катего-
рии – 8,7 мин.

Время на маневрирование автотранспорта при 
подъезде к комбайну с заполненным бункером зави-

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА СЕМЯН ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР И ТИПОВЫХ СЕМЕНОВОДЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВ ПО КАТЕГОРИЯМ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 
(2016-2018)

CALCULATION OF THE AMOUNT OF GRAIN CROP SEEDS AND TYPICAL SEED FARMS CLASSIFIED BY CATEGORIES IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
(2016-2018)

Показатели / Indicators
Категории хозяйств

Farm categories
I II III

Общая уборочная площадь, So, млн га
Total harvested area, Sо, million/ha 11,182 2,000 1,184

Средневзвешенная урожайность, Уз, т/га
Weight-average yield, Уз, t/ha 1,44 1,63 1,60

Средневзвешенный годовой сбор зерна, Wз, млн т
Annual weight-average grain harvest, Wз, mln t 16,10 3,26 2,94

Количество зерна, оставшегося после очистки  от примесей, Wо, млн т
Amount of grain remaining after cleaning from impurities, Wо, mln t 13,70 2,77 2,50

Выделенная доля семян от оставшегося зерна после очистки (0,1), Wс, млн т
Amount of seeds separated from the grain remaining after cleaning (0.1), Wс , mln t 1,370 0,277 0,250

Общее количество зерновых хозяйств в регионе (по данным Стат. управления РК), Nx, шт.
Total number of grain  farms in the region, Nx, according to the RK Department of Statistics 4054 3049 6669

Средняя уборочная  площадь одного зернотоварного хозяйства, Sх, га
Average harvesting area of one grain farm, Sх, ha 2760 656 276

Урожайность семян в семеноводческих хозяйствах, Ус, т/га
Seed yield on seed farms, Ус, t/ha 2,9 3,3 3,2

Необходимая уборочная площадь для сбора семян, Sнс, тыс. га
Harvested area required to obtain the seeds, Sнс, thousand ha 472,4 84,0 78,1

Необходимое количество семеноводческих хозяйств, Nс, шт.
Required number of seed farms, Nс, units 171 128 282

Таблица 1  Table 1
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сит от расстояния до него и скорости движения 
транспорта по полю. С помощью мобильной связи 
комбайнер всегда может определить место необходи-
мой встречи, то есть время маневрирования сейчас 
сократилось до минимума. По данным ряда машино-
испытательных станций, tман= 2-3 мин. Время выгруз-
ки зерна из бункера комбайна определили по формуле:

tвыгр = Vб·ɣз / qш, (5)

где qш – производительность выгрузного шнека ком-
байна, кг/мин.

Для комбайна «Енисей-1200» при qш = 650 кг/мин, 
tвыгр равно 3,5 мин.

Время движения автотранспорта по маршруту «по-
ле – ток» определили по формуле:

tпт = 60·Lпт / Vпт, (6)

где Lпт – растояние от зернотока до поля, км;
Vпт – эксплуатационная скороть движения авто-

транспорта по этому маршруту, км/ч.
Пользуясь статистическими данными по типич-

ным условиям уборки зерновых в Казахстане, постро-
или серию графиков при разных значениях Lпт и Vпт  
применительно к типовым хозяйствам:

I категория – Lтп = 20 км, Vтп = 55 км/ч, tтп = 22 мин; 
II категория – 12 км, 45 км/ч и 16 мин; III категория – 
6 км, 40 км/ч и 9 мин соответственно.

Время движения автотранспорта по маршруту 
«зерноток – поле» определили по формуле:

tобр = 60 Lтп / Vтп, (7)

где Lтп – растояние от зернотока до поля к возможно-
му месту встречи с комбайном, так как за время tтп, tрт 
и tобр комбайн может изменить свое место расположе-
ния (переехать на другой край поля или на другое поле);

Vтп – эксплуатационная скороть движения авто-

транспорта по маршруту «зерноток – поле», км/ч; Vтп 
больше Vтп, так как автотранспорт не загружен.

На практике Lтп = (1,0÷1,1)·Lтп, а Vтп =(1,15÷1,25)·Vпт, 
то есть для хозяйств: 
I категории – Lтп =1,05·20 = 21 км; Vтп = 60 км/ч; 
II категории – Lтп =1,05·12 = 12,6 км, Vтп = 54 км/ч; 
III категории – Lтп = 1,05·6 = 6,3 км, Vтп = 48 км/ч. 
Тогда для типового хозяйства I категории tобр = 19 мин, 
II категории – 14 мин, III категории – 7,8 мин.

Время на выгрузку зерна из кузова на зернотоку 
tрт зависит от организации работ на  зернотоке, весо-
вого оборудования, места складирования семенного 
зерна. Обычно tрт = 3-5 мин. Принимаем среднее зна-
чение – 4 мин.

Подводя итог расчетов времени циклорейса для 
типовых хозяйств Казахстана, сложив все составля-
ющие уравнения (1), получили: для хозяйств I кате-
гории Tцр = 68,4 мин, II  – 49,5, III – 35,5 мин. 

Приведенный расчет времени циклорейса транспор-
та на отвозке зерна по маршруту «поле – ток – поле» 
отличается от общепринятого, то есть от того, что 
приводят  в различных учебных пособиях по маши-
ноиспользованию [5, 10]. Прежде всего, время на ожи-
дание комбайна с полным бункером принято 0,5tб, то 
есть как половина времени заполнения зерном бун-
кера комбайна, что снижает общую ошибку в сравне-
нии с другими промежуточными вариантами в тече-
ние рабочего времени работы комбайна. Далее, со-
кращено время на маневрирование транспорта при 
подъезде к комбайну с полным бункером благодаря 
наличию мобильной связи между комбайнером и во-
дителем. Затем, время движения транспорта по марш-
руту «поле – ток» и «ток – поле» рассчитано при раз-
ных расстояниях перевозки и скоростях движения 
(раньше учитывали только среднее значение, что ме-
нее точно [10]). Грузоподъемность транспорта исполь-
зуется не полностью ввиду специфики технологии пе-
ревозки зерна с одновременным облучением его в ку-
зове транспорта, что предполагает равномерное рас-
пределение зерна в кузове автотранспорта (без гор-
ки). Время облучения зерна в кузове (10-20 мин) всег-
да меньше Tцр, то есть не влияет на продолжитель-
ность циклорейса и количество рейсов.

После расчетов всех составляющих времени ци-
клорейса Тцp определили производительность одно-
го транспортного средства Wцр за один циклорейс, т/ч:

Wцр = Qтр Kис / 60 Tцр, (8)

где Qтр – грузоподъемность транспортного средства, т;
Kис – коэффициент использования грузоподъем-

ности транспортного средства, который учитывает 
недоиспользование грузоподъемности автотранспор-
та, вызванное совмещением операции перевозки зер-
на в кузове с одновременным облучением его в про-
цессе движения.

Особенность этого процесса заключается в том, 

Рис. Продожительность заполнения зерном бункера комбай-
на «Енисей-1200» в зависимости от урожайности и скоро-
сти движения комбайна
Fig. Grain fi lling time into the hopper of the Enisey-1200 combine 
harvester, depending on the yield and the combine harvester speed
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что облучение зерна происходит в слое, который на-
ходится строго между двумя панелями облучателя. 
Зерно выше верхней кромки облучателя не попадает 
под воздействие. Поэтому кузов заполняют зерном не 
выше верхней кромки облучателей, то есть без горки 
над кузовом. С этой целью предложено специальное 
устройство для выравнивания верхнего слоя зерна 
(патенты N 2019/0038 от 17.01.2019; N 15435 от 16.04.2019).

Коэффициент использования грузоподъемности 
транспорта безразмерный:

Kис = Vк / Vз, (9)
где Vк – объем зерна в кузове автомобиля автотран-
спорта в пределах габаритов кузова, м3;

Vз – объем зерна в кузове автотранспорта с гор-
кой, м3.

Наблюдения за работой комбайнов совместно с ав-
тотранспортом и сделанные измерения показали, что 
Kис= 0,85-0,95, (принимаем 0,90). Количество цикло-
рейсов  Zцр за один рабочий день определили по фор-
муле [11]: 

Zцр = Tсм / Tцр, (10)
где Tсм – продолжительность смены, ч.

После этого производительность транспорта за 
смену Wз можно вычислить по формуле (8), умножив 

Wцр на Zцр. Общий объем перевозимого зерна с тем-
пом уборки tу  в день известен из характеристики ти-
повых хозяйств по их категориям (табл. 2). Количе-
ство потребного транспорта определили из выражения: 

Nат = tу / Wцр Zцр. (11)
Для всех семеноводческих хозяйств Республике 

Казахстан необходимо иметь 5714 автомобилей, обо-
рудованных облучателями зерна. Для хозяйств I ка-
тегории требуется 4792 ед., II категории – 640 ед., III ка-
тегории – 282 ед. и, соответственно, для одного хозяй-
ства в каждой категории: I – 28 ед., II – 5 ед., III – 1 ед.

ВЫВОДЫ

1. Предложили алгоритм классификации зерно-
производящих областей Республики Казахстан по по-
севным площадям, урожайности зерна, годовым ва-
ловым сборам в соответствии со статистическими 
данными Статуправления Казахстана.

2. Зернопроизводящие области Казахстана объеди-
нили в три категории: I –Акмолинская, Костанайская и 
Северо-Казахстанская области с посевной площадью 
11,2 млн га, урожайностью – 1,44 т/га и сбором зерна 
16,1 млн т; II категория – Алматинская, Карагандин-
ская, Павлодарская области с соответствующими пока-
зателями: 2 млн га; 1,63 т/га; 3,26 млн т, и III категория 

ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УБОРОЧНЫХ РАБОТ В ТИПОВЫХ СЕМЕНОВОДЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВАХ ПО ИХ КАТЕГОРИЯМ

В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН

TECHNICAL AND OPERATIONAL INDICATORS OF HARVESTING OPERATIONS PERFORMED ON TYPICAL SEED FARMS CLASSIFIED BY THEIR CATEGORIES

IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Показатели / Indicators
Категории хозяйств

Farm categories
I II III

Общая уборочная площадь под  семена,  Sн, тыс. га
Total harvested area under seeds Sн, thousand ha 472,4 84,0 78,1

Необходимое количество семеноводческих хозяйств, Nс, шт.
Required number of seed farms, Nс, units 171 128 282

Общая потребность в семенах (0,1Wо), Wс, тыс. т 0,1 Wо/
Total amount of seeds required (0.1Wо), Wс, thousand tons, 0.1 Wо

1370 277 250

Необходимый сбор семян  на одно хозяйство, Nс, тыс. т
Required seed yield per one farm, Nс, thousand tons 80,000 2,160 0,986

Средняя площадь одного зернотоварного хозяйства, Sх, га
Average area of one grain farm, Sх, ha 2800 660 280

Продолжительность уборочного периода, ТУ, дней
Length of the harvesting  period  ТУ, days 10,0 9,5 9,1

Темп уборки семян в день, tу
Rate of seed harvesting per a day, tу

800 216 98

Время одного циклорейса, tу, ч
Time of one round trip,  tу hours 1,14 0,83 0,74

Производительность транспорта за один циклорейс, т/ч
 Transport performance in one round trip, t/h 3,20 4,33 6,00

Продолжительность  рабочего дня, ч
Length of a working day,  h 10 10 10

Количество рейсов за рабочий день
Number of trips per a working day 9 12 17

Производительность одного транспорта в день, т
 Performance of a single transport unit per a day, t 29 52 102

Необходимое количество  транспорта на одно хозяйство, ед.
Required number of transport vehicles per a farm, units 28 5 1

Таблица 2  Table 2
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– Актюбинская, Западно-Казахстанская, Туркестанская, 
Восточно-Казахстанская, Жамбылская с показателями: 
1,18 млн га; 1,6 т/га  2,94 млн т соответственно.

3. Рекомендуемые годовые поставки семян от ка-
ждой категории областей: I – 1,37 млн т, II – 0,28 млн 
т, III – 0,25 млн т, всего около 2 млн т семян.

4. Рекомендуемое количество семеноводческих хо-
зяйств по категории областей: I – 171, II – 128 и III – 
282, всего 581.

5. Для транспортировки зерна с одновременным его 

облучением в кузове с целью стимулирования посев-
ных качеств требуется около 5714 автомобилей, из них 
для хозяйств I категории – 4792, II – 640, III – 282 ед.

6. Определили основные параметры зернопотоков для 
различных категорий хозяйств. Для I категории: время 
циклорейса – 68,4 мин, среднедневной темп уборки – 800 
т, производительность автомобиля за один циклорейс – 
3,2  т, количество рейсов в день – 9; для II категории, со-
ответственно, 49,5 мин; 216 т; 4,33 т; 12 циклорейсов; для 
III категории – 35,5 мин; 98 т; 6,0 т; 17 циклорейсов.
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Реферат. Повреждение и разрушение семян рабочими органами машин в результате предпосевной обработки сказыва-
ется на качестве будущего урожая. Предпосевную обработку семян обычно осуществляют машинами периодического 
циклического действия. (Цель исследования) Определить степень травмирования семян при предпосевной обработке хи-
мическими и биологическими препаратами в машинах циклического действия, провести анализ процессов взаимодей-
ствия семян с рабочими органами протравливателей, предложить пути снижения механических повреждений семенного 
материала. (Материалы и методы) Изучили возможные варианты последовательности взаимодействия рабочих органов 
машин с семенами. Определили влияние ударного механического воздействия рабочих органов машин на семена. На ос-
новании исследований ученых, опираясь на широкий спектр теоретических, экспериментальных работ и производствен-
ный опыт, сравнили существующие технологические схемы. (Результаты и обсуждение) Рассмотрели влияние рабочих 
органов на степень повреждения семян на различных этапах протравливания: во время загрузки, смешения, выгрузки. 
(Выводы) Выявили наиболее щадящий технологический процесс, включающий загрузку барабана ковшовой норией и 
выгрузку материала в бурты или эластичную тару. При этом повреждение семян зерновых культур составит 2,2-4,5 про-
цента, а бобовых – не более 6 процентов. Рекомендовали при конструировании машин циклического действия не исполь-
зовать шнековые погрузчики и лопастные мешалки, так как они сильно травмируют семена, особенно бобовых культур 
– до 20-32 процентов. С целью снижения степени повреждения семян в конструкциях протравливателей предложили при-
менять современные материалы, обладающие высокой эластичностью, способные испытывать значительные растяжения 
в пределах упругих деформаций.
Ключевые слова: механический удар, травмирование семян, предпосевная обработка семенного материала, протравли-
вание семян, протравливатели, высокоэластичные материалы.
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Abstract. Damage and destruction of seeds by working parts of agricultural machinery aff ects the quality of future harvest. Pre-
sowing treatment of seeds is carried out, as a rule, with machines of periodic cyclic action. (Research purpose) To determine the 
degree of damage caused to seeds during pre-sowing treatment with chemical and biological dressing agents in cyclic machines, to 
analyze the interaction processes between seeds and working parts of pre-sowing treatment machines of cyclic action. (Materials 
and methods) The authors examined possible options of sequencing the interaction between working parts of machines and seeds 
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Чтобы сохранить всхожесть семян, перед посе-
вом их обрабатывают химическими и биоло-
гическими препаратами против болезней и вре-

дителей. Машины для предпосевной обработки се-
мян бывают периодического и циклического (порци-
онного) действия. Последние обладают следующими 
достоинствами:

 - простота конструкции;
- минимальное число рабочих органов, взаимодей-

ствующих с семенами;
- простота обслуживания при минимальном чис-

ле персонала;
- высокая равномерность смешивания.
Однако машины циклического действия имеют 

недостатки:
- малую производительность;
- ограниченную область применения (чаще всего 

их используют для сухого смешивания); 
- при сухом смешивании препарат плохо удержи-

вается на семенах, что требует повышенных доз;
- низкий уровень экологической защиты обслужи-

вающего персонала.
Вследствие простоты конструкции и низкой сто-

имости машины циклического действия применяют 
в основном в хозяйствах малых форм собственности.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить степень трав-
мирования семян при предпосевной обработке хими-
ческими и биологическими препаратами в машинах 
циклического действия, провести анализ процессов 
взаимодействия семенного материала с рабочими ор-
ганами протравливателей, предложить пути сниже-
ния механических повреждений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Процесс предпосевной об-
работки семян химическими и биологическими пре-
паратами заключается в следующем. В смесительную 
камеру загружается определенная порция семян и со-
ответствующее требуемой норме количество ядохи-

миката. В зависимости от принципа действия и кон-
струкции смесителя процесс перемешивания смеси 
продолжается заданное время, или продолжитель-
ность смешивания определяют визуально.

Обработка семян аналогична процессу смешения 
[1]. Равномерность покрытия препаратом зависит от 
продолжительности смешивания с протравителем 
(рис. 1).

Процесс смешения происходит в основном на трех 
участках. На участке А – В при конвективном смеши-
вании частицы перемещаются в микрообъемах. На 
участке В – С в ходе диффузионного смешивания ча-
стицы перераспределяются на уровне микрообъемов.

В зависимости от времени смешения неоднород-
ность смеси быстро убывает, достигая минимально-
го значения Vmin при t = tопт. Затем она возрастает вслед-
ствие сегрегации. Следовательно, достижение мини-
мальной неоднородности требует от оператора повы-
шенного внимания при выборе режима работы протрав-
ливателя.

and determined the shock mechanical impact on seeds made by working parts. Basing on research results obtained by other 
scientists as well as a wide range of theoretical and experimental studies and the best available practices, the authors have made 
a comparative analysis of the existing technological solutions. (Results and discussion) The authors have examined the eff ect of 
working parts on the degree of damage caused to seeds at various stages of pre-sowing treatment: while loading, mixing, and 
unloading. (Conclusions) The most sparing technological process has been identifi ed, including loading the drum with a bucket 
elevator and unloading the material into piles or elastic containers. In this case, damage caused to grain seeds will amount to 2.2-
4.5 percent, and those of legumes – not more than 6 percent. It is recommended not to use auger loaders and paddle mixers when 
designing cyclic machines, since they cause severe damage to seeds, especially those of legumes, of up to 20-32 percent. The seed 
damage rate can be decreased due to the use of modern materials featuring high elasticity and capable of withstanding considerable 
stretching within the limits of elastic deformations. 
Keywords: mechanical impact, seed damage, pre-seeding treatment of seed material, seed dressing, dressing agents, highly elastic 
materials.

■ For citation: Zabrodin V.P, Sukhanova M.V. Analiz protsessov vzaimodeystviya semyan s rabochimi organami 
mashin predposevnoy obrabotki tsiklicheskogo deystviya [Analysis of interaction between seeds and pre-seeding 
treatment machines of cyclic action]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N5. 63-68 (In 
Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-63-68.

Рис. 1. Зависимость коэффициента неоднородности смеси 
от времени смешения в протравливателе
Fig. 1. Relationship between the coeffi  cient of mixture heterogeneity 
and mixing time in a seed pre-sowing treatment machine
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Рассмотрим технологический процесс предпосев-
ной обработки семян химическими и биологически-
ми препаратами в машинах циклического (порцион-
ного) действия (рис. 2).

Каждая из операций технологического процесса 
может осуществляться несколькими типами рабочих 
органов [1]. Возможны несколько вариантов последо-
вательности воздействия рабочих органов машин на 
семена, в результате чего они повреждаются (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. С целью выбора наи-
более щадящей технологической схемы предпосев-
ной обработки рассмотрим влияние рабочих органов 
на степень повреждения семян в каждом из указан-
ных процессов (таблица).

При реализации процесса 1–6–3 загрузка семян 
выполняется вручную. Это самый непроизводитель-
ный процесс, он оправдан при малых объемах работ. 
Кроме того, он самый опасный с экологической точ-
ки зрения, так как препарат загружается в емкость 
вручную. В зависимости от используемых средств за-
грузки повреждение семян не превышает 0,5-0,8% [2].

При загрузке емкости для смешивания шнековым 
транспортером (процесс 1–7–3) на повреждение се-
мян оказывает влияние технологическая схема по-
грузчика. При использовании погрузчиков с горизон-
тальным и наклонным шнеками степень поврежде-
ния семян возрастает. Кроме того, травмирование за-
висит от вида культуры, размеров семян, конструк-
тивных и кинематических параметров транспортера. 
Повреждение семян зерновых культур составляет 2,3-
7,3%, а бобовых культур (горох) – 15-25% [3, 4].

Загрузка с помощью скребкового транспортера 
(схема 1–8–3) приводит к повреждению семян в ос-
новном в зонах изменения направления вектора ско-
рости поступательного движения от горизонтально-

Рис. 2. Общая схема операций технологического процесса 
протравливания семян машинами циклического действия:
1–3 – загрузка семян в емкость для смешивания;
2–3 – загрузка препарата в емкость для смешивания;
3–4 – смешивание компонентов;
4–5 – выгрузка обработанных семян
Fig. 2. General fl ow chart of seed pre-sowing treatment 
operations with machines of cyclic action:
1–3 – loading seeds into a mixing tank;
2–3 – loading a dressing agent into a container for mixing;
3–4 – mixing of components;
4–5 – unloading of treated seeds

Рис. 3. Воздействие рабочих органов машин циклического 
действия на семена: 
1–6–3 – ручная загрузка 6 семян из бурта 1 в емкость 3 для 
смешивания;
1–7–3 – загрузка семян из бурта 1 в емкость 3 для смешивания 
шнековым транспортером 7;
1–8–3 – загрузка семян из бурта 1 в емкость 3 для смешивания 
скребковым транспортером 8;
1–9–3 – загрузка семян из бурта 1 в емкость 3 для смешивания 
с помощью ковшовой нории 9;
3–10–4 – смешение семян с протравителем в барабанном сме-
сителе;
3–11–4 – смешение семян с протравителем с помощью ло-
пастной мешалки;
3–12–4 – смешение семян с протравителем шнековым аппа-
ратом;
3–13–4 – смешение семян с протравителем центробежным 
аппаратом (центробежный диск);
3–14–4 – смешение семян с протравителем воздушным потоком;
4–15–5 – выгрузка обработанных семян в эластичные контей-
неры (мешки);
4–16–5 – выгрузка обработанных семян в бурт;
4–17–5 – выгрузка обработанных семян в транспортное сред-
ство
(примечание: цифра 2 отсутствует, так как обозначает опе-
рацию загрузки препарата до обработки им семян)
Fig. 3. The impact of the working parts of cyclic action machines 
on seeds:
1–6–3 – manual loading of seeds 6 from pile 1 into container 3 
for mixing;
1–7–3 – loading seeds from pile 1 into container 3 for mixing with 
screw conveyor 7;
1–8–3 – loading seeds from pile 1 into container 3 for mixing with 
scraper conveyor 8;
1–9–3 – loading seeds from pile 1 into container 3 for mixing using 
bucket elevator 9;
3–10–4 – mixing of seeds with a dressing agent in a drum mixer;
3–11–4 – mixing of seeds with a dressing agent using a paddle 
mixer;
3–12–4 – mixing of seeds with a dressing agent using a screw 
device;
3–13–4 – mixing of seeds with a using a centrifugal device (a 
centrifugal disk);
3–14–4 – mixing of seeds with a dressing agent by air fl ow;
4–15–5 – unloading of treated seeds into elastic containers (bags);
4–16–5 – unloading of treated seeds into a storage pile;
4–17–5 – unloading of treated seeds into a vehicle
(note: position 2 is absent, as it indicates the operation of loading 
a dressing agent before seed treatment)
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го к наклонному. Это вызвано тем, что семена защем-
ляются между цепью и звездочками. Степень трав-
мирования на этом этапе для зерновых культур до-
стигает 0,1-0,6%, бобовых – 1,6-2,0% [5, 6].

При загрузке емкости с помощью ковшовой нории 
(процесс 1–9–3) повреждение семян зерновых куль-
тур равно 0,7-1,5%, бобовых – 1,0-3,0% [7].

Операция 3–4 покрытия семян протравителем или 
биопрепаратом может быть осуществлена в барабан-
ном смесителе (процесс 3–10–4), с помощью лопаст-
ных мешалок (3–11–4), шнеком (3–12–4), центробеж-
ным диском (3–13–4) или воздушным потоком (3–14–4).

На степень повреждения семян рабочими органа-
ми смесителей барабанного типа (процесс 3–10–4) 
значительное влияние оказывают конструкция бара-
бана, наличие дополнительных рабочих поверхно-
стей, кинематический режим и другие параметры. Из 
всего многообразия барабанов для предпосевной 
ообработки семян чаще всего используют барабаны 
цилиндрического типа с осью вращения, совпадаю-
щей с осью симметрии цилиндра или с наклонной к 
оси цилиндра осью вращения – «пьяная бочка» [1].

Для интенсификации процесса смешения на вну-
тренней поверхности барабана устанавливают лопат-
ки прямолинейной или криволинейной формы. Ло-
патки, кроме того, способствуют сообщению смеси 
поступательного движения вдоль продольной оси ба-
рабана.

Степень повреждения семян барабанными устрой-
ствами достигает 1,3-2,5% [2, 8].

Применение лопастных мешалок (процесс 3–11–
4) способствует интенсификации процесса предпо-
севной обработки посевного материала, но и вызыва-
ет повышенное повреждение семян из-за ударного 
воздействия лопаток. Травмирование в случае зерно-
вых культур составляет 3-5%, бобовых 5-8% [7, 8].

Повреждение семян смесителями шнекового ти-
па (процесс 3–12–4) зависит от конструкции шнека, 
угла наклона к горизонту, формы витков, кинемати-
ческих и других параметров.

Из-за отсутствия данных по повреждению семян 
шнековыми смесителями при анализе технологиче-
ского процесса воспользуемся данными, полученны-
ми для шнековых транспортеров. При этом будем учи-
тывать то, что шнековый смеситель, установленный 
в барабане, работает аналогично шнековому транс-
портеру в открытом желобе, что исключает поврежде-
ние семян из-за заклинивания их между кожухом и 
витками шнека. Вследствие этого степень поврежде-
ния семян снижается на 40-50% [9]. Тогда для зерно-
вых культур этот показатель равен 0,7-2,5%, бобо-
вых – 2,0-3,5%.

Центробежные дисковые смесители (процесс 3–13–4) 
в практике сельхозмашиностроения не встречаются. 
Однако некоторые товаропроизводители используют 
центробежно-бегунковые смесители промышленно-
го машиностроения. Повреждение семян в этом слу-
чае зависит от многих параметров, например, от ор-
ганизации места подачи компонентов в барабан, ки-
нематических и конструктивных параметров аппара-
та и других. Травмирование семян зерновых культур 
такими смесителями достигает 1,0-2,6%, бобовых – 
2,3-4,5% [2].

Применение воздушного потока (процесс 3–14–4) 
для предпосевной обработки семян в аппаратах цикли-
ческого действия оправдано лишь при наличии источ-
ника сжатого воздуха. Конструкция смесителя не-
сколько усложняется, а на степень повреждения се-
мян значительное влияние оказывают скорость воз-
душного потока и материал барабана, так как для обе-
спечения процесса смешения скорость воздушного 
потока должна быть не ниже скорости витания семян 

ПРИЧИНЫ И СТЕПЕНЬ ПОВРЕЖДЕНИЯ СЕМЯН ПРИ ПРОТРАВЛИВАНИИ

CAUSES AND RATE OF SEED DAMAGE DURING SEED PRE-TREATMENT 

Операции
Operations

Источники травмирующего воздействия 
Sources of damaging effect

Повреждение семян,%
Seed damage, %

зерновые / сereals бобовые / legumes

(1-3) – загрузка ком-
понентов в смеситель
(1-3) – loading 
components into the 
mixer

загрузка вручную / manual loading 0,5-0,8 0,5-0,8
шнековый транспортер / screw conveyor 2,3-17,3 15,0-25,0

скребковый транспортер / scraper conveyor 0,1-0,6 1,6-2,0
ковшовая нория / bucket elevator 0,7-1,5 1,0-3,0

(3-4) – смешивание 
компонентов
(3-4) – mixing 
components

барабан / drum 1,3-2,5 1,3-2,5
лопастная мешалка / paddle mixer 3,0-5,0 5,0-8,0

шнек / screw auger 0,7-2,5 2,0-3,5
центробежный диск / centrifugal disk 1,0-2,6 2,3-4,5

воздушный поток / air flow 3,0-5,0 7,0-10,0

(4-5) – выгрузка обра-
ботанных семян
(4-5) – unloading of 
treated seeds

эластичная тара (мешки) / elastic containers (bags) 0,2-0,5 0,2-0,5
бурт / pile 0,2-0,5 0,2- 0,5

транспортные средства / vehicles 0,1-0,6 1,6-2,0

Таблица   Table 
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и протравителя [10-12]. Чтобы исключить распыли-
вание протравителя, барабан должен быть гермети-
зирован. Из-за многочисленных ударов семян о его 
стенки вероятность повреждения возрастает: для зер-
новых культур до 3-5%, для бобовых – до 7-10% [13].

Рассмотрим выгрузку обработанных семян (про-
цесс 4–5) из протравливателя. Если для этого исполь-
зуют эластичные контейнеры (процесс 4–15–5), то 
причиной травмирования станет действие гравита-
ционных сил и сил трения. Повреждение семян зер-
новых и бобовых культур составит 0,2-0,5% [2].

Выгрузка в бурты (процесс 4–16–5) применяется 
в тех случаях, когда обработанное зерно предназна-
чено для хранения или при недостатке тары. Поврежде-
ние семян зависит от высоты разгрузки, поверхности 
на которую семена падают, и ряда других факторов. 
Значение показателя равно 0,2-0,5% [2].

При погрузке обработанных семян в транспорт-
ное средство (процесс 4–17–5) существенную роль 
играют тип транспортера, длина транспортирования, 
кинематические параметры транспортера. При при-
менении скребковых транспортеров повреждение се-
мян зерновых культур составляет для зерновых куль-
тур 0,1-0,6%, для бобовых – 1,6-2,0% [5, 6].

Учитывая, что данные в таблице получены раз-
личными авторами [13-16], принимающими разные 
показатели повреждения (разрушение, повреждение 
оболочек, микроповреждения и другие), эти показа-

тели можно использовать только при оценке рассма-
триваемых технологий. 

Кроме того, приведенные данные получены для 
выпускаемых промышленностью машин, рабочие ор-
ганы которых имеют стальные поверхности. Совре-
менные материалы обладают высокой эластичностью, 
способны испытывать значительные растяжения в 
пределах упругих деформаций [17, 18].

ВЫВОДЫ. В ходе исследований выявили наиболее 
щадящий технологический процесс, включающий за-
грузку барабана ковшовой норией и выгрузку мате-
риала в бурты или эластичную тару. При этом по-
вреждение семян зерновых культур составит 2,2-4,5%, 
а бобовых – не более 6%.

При конструировании машин циклического дей-
ствия следует избегать использования шнековых по-
грузчиков и лопастных мешалок, так как они сильно 
травмируют семена, особенно бобовых культур – до 
20-32%.

С целью снижения степени повреждения семян в 
конструкциях протравливателей следует использо-
вать современные материалы, обладающие высокой 
эластичностью, способные испытывать значитель-
ные растяжения в пределах упругих деформаций. Это 
позволит значительно снизить ударные воздействия 
на семена, суммарные потери посевного материала и 
интенсифицировать процесс предпосевной обработ-
ки.
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