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ЭКОЛОГИЯ ECOLOGY

УДК 636.2 DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-4-12

Результаты исследования качества воды

в рамках международного проекта Луга-Балт-2

Туйя Ранта-Корхонен1, 
магистр гуманитарных наук, 
менеджер проекта «Луга-Балт-2», 
e-mail: tuija.ranta-korhonen@xamk.fi;
Марина Викторовна Маркова1, 
магистр естественных наук, 
инженер-исследователь, 
e-mail: marina.markova@xamk.fi;

Эдуард Вадимович Васильев2, 
кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник, 
e-mail: sznii6@yandex.ru;
Александр Сергеевич Оглуздин2, 
кандидат биологических наук, 
главный специалист, 
e-mail: ogluzdin-aleksand@yandex.ru;
Наталия Сергеевна Васильева2, 
научный сотрудник, 
e-mail: vasileva0203@yandex.ru

1Университет прикладных наук Юго-Восточной Финляндии (XAMK), Финляндия;
2Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства – филиал Феде-
рального научного агроинженерного центра ВИМ, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Реферат. Отметили трансграничный характер антропогенного воздействия на окружающую среду, в том числе на водные 
объекты, который необходимо исследовать в международном формате. (Цель исследования) Определить состояние воды 
реки Урполанйоки в районе города Миккели в Финляндии и реки Луга в России для подготовки предложений по улучше-
нию их состояния. (Материалы и методы) Качество воды определяли по 11 параметрам путем отбора проб воды и их ана-
лиза в лаборатории. Дополнительно Университет прикладных наук Юго-Восточной Финляндии осуществлял онлайн-мо-
ниторинг с помощью непрерывно действующего водного зонда YSI 6920-V2. Применяли стандартные методы обработки 
статистических, натурных данных. (Результаты и обсуждение) Выявили хорошее качество воды в реке Урполанйоки, 
стабильное в течение всего периода мониторинга. Показали, что качество воды в реке Луга ухудшается в направлении 
ниже по течению, в частности из-за деятельности земледельческих и животноводческих хозяйств вблизи бассейна реки. 
Так, содержание азота по Кьельдалю и общего фосфора в точке выше по течению составляет 10,8 миллиграммов и 119 
микрограммов на литр соответственно, а в точке вниз по течению – только 1,6 миллиграмма и 28 микрограммов соот-
ветственно. (Выводы) Определили, что анализируемые показатели соответствуют категории хорошего качества: уровень 
насыщения воды кислородом за период мониторинга колебался в пределах 88,76-117,83 процента; цветность составила 
30 миллиграммов на литр по платиново-кобальтовой шкале, что означает небольшое содержание гумуса в воде; наличие 
твердых веществ в воде варьировалось от 1,1 до 2,4 миллиграмма на литр; общее содержание фосфора в воде – ниже 9,2 
микрограмма на литр, то есть в пределах нормы. В ходе мониторинга реки Луга установили отчетливое влияние близле-
жащих сельхозпредприятий и населенных пунктов. 
Ключевые слова: экологическая оценка, биогенная нагрузка на водные объекты, эвтрофикация водоемов, мониторинг 
качества воды в водоемах. 

■ Для цитирования: Ранта-Корхонен Т., Маркова М.В., Васильев Э.В., Оглуздин А.С., Васильева Н.С. Ре-
зультаты исследования качества воды в рамках международного проекта Луга-Балт-2 // Сельскохозяйствен-
ные машины и технологии. 2021. Т. 15. N3. С. 4-12. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-4-12.

Results of the Water Quality Study Within the Luga-Balt-2

International Project 
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Вопрос поддержания и улучшения состояния 
окружающей природной среды не имеет реги-
ональных и межгосударственных границ. Боль-

шие водные объекты, например Балтийское море, ха-
рактеризуются большими водосборными территори-
ями с множеством озер и рек. В таких условиях слож-
но улучшить состояние водного объекта без межго-
сударственного взаимодействия [1, 2]. Установлено 
постоянное ухудшение состояния Балтийского моря, 
в том числе и в результате сельскохозяйственной де-
ятельности [3-7].

Университет прикладных наук Юго-Восточной 
Финляндии (XAMK) участвует в проекте Луга-Балт-2 
(Благополучная окружающая среда и чистые водные 
пути в голубое Балтийское море (Safe Environment and 
Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea), включающий 
мониторинг состояния водных объектов на целевых 
территориях Миккели и Луга. Кроме Университета 
прикладных наук Юго-Восточной Финляндии, про-
ект реализуется Центром природных ресурсов Фин-
ляндии (Luke), а также основным партнером с россий-
ской стороны ИАЭП – филиал ФНАЦ ВИМ и Межре-
гиональной общественной организацией «Общество 
содействия устойчивому развитию сельских терри-
торий». Период реализации проекта Луга-Балт-2 – с 
01.02.2019 по 31.12.2021. Проект финансируется про-
граммой Cross-Border Cooperation Юго-Восточная 

Финляндия – Россия и Программой приграничного 
сотрудничества поддержки совместных проектов по 
внешним границам ЕС.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить качество воды 
рек Урполанйоки в районе города Миккели в Фин-
ляндии и реки Луга в России для подготовки предло-
жений по улучшению их состояния.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Отобрали пробы воды и 
провели их анализ в лаборатории. В Университете 
прикладных наук Юго-Восточной Финляндии вы-
полнили онлайн-мониторинг качества воды в пилот-
ных точках проекта на реках Урполанйоки с помо-
щью непрерывно действующего водного зонда.

Река Урполанйоки протекает через культурно-об-
щественные и городские территории Миккели, а так-
же через заливы Каттиланлахти и Пурсиаланлахти в 
пролив Паппиланселкя, часть водораздела Саймы ни-
же города Миккели. Бассейн реки Урполанйоки за-
нимает площадь около 39,80 км2 (рис. 1) [8-10].

По данным справочника 2016 г. Mikkelin kantakaupun-
gin ekosysteemipalvelut javiherrakenne (Экосистемные 
услуги и структура озеленения в городе Миккели), 
20-50% водосборной территории реки Урполанйоки 
имеют водонепроницаемую поверхность, но на боль-
шей части доля такого покрытия составляет всего 
2-20% или даже менее 2% (рис. 2).

Водонепроницаемое покрытие препятствует вы-

1South-Eastern Finland University of Applied Sciences (Xamk), Finland;
2Institute of Agroengineering and Environmental Problems of Agricultural Production – Branch of Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM, St. Petersburg, Russian Federation
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River in the Mikkeli area in Finland and the Luga River in Russia in order to prepare proposals for improvement. (Materials and 
methods) Water quality was specifi ed by 11 parameters by sampling and analyzing them in the laboratory. Additionally, 1South-
Eastern Finland University of Applied Sciences carried out online monitoring using the YSI 6920-V2 continuous water probe. 
The authors used standard methods of processing statistical, fi eld data. (Results and discussion) The authors revealed good, stable 
during the entire monitoring period, water quality in the Urpolanjoki River. The authors showed that the water quality in the Luga 
River deteriorates downstream, in particular, due to the agricultural and livestock farms’ activities near the river basin. Thus, the 
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мыванию почвы ливневыми водами, уменьшая вли-
яние выпадающих атмосферных осадков на качество 
воды в реке и биогенную нагрузку на водоем. В то же 
время достаточно большая территория водосборного 
бассейна реки Урполанйоки имеет водонепроницае-
мое покрытие плотностью всего 2–20% или даже ме-
нее 2%. На основании этих данных река Урполанйо-
ки была выбрана в качестве одного из объектов ис-
следований в рамках проекта Луга-Балт-2, так как по 
водным каналам ее воды через озеро Сайма в итоге 
попадают в Балтийское море.

Согласно классификациям директивы ЕС (Water 
Framework Directive), экологическое состояние в озе-
ре Питкяйярви, самом большом в водосборе реки Ур-
поланйоки, в основном хорошее. Однако летом пери-
одически наблюдается цветение воды, и обнаружи-
ваются сине-зеленые водоросли. 

В проекте Луга-Балт-2 
для онлайн-мониторинга 
параметров воды в водо-
емах использовали водный 
зонд YSI 6920-V2, в кото-
рый были установлены 
различные датчики для 
измерения параметров во-
ды (рис. 3). Перед нача-
лом мониторинга была на-
строена программа вы-
полнения измерений с тре-
буемой периодичностью. 
Затем во время монито-
ринга получены резуль-
таты измерений в виде раз-
нообразных пакетов дан-
ных в мобильном прило-
жении интернет-сервиса 
Kolibri Cloud.

С учетом уровня раз-
вития цифровых технологий необходимо наращивать 
темпы использования Интернета вещей и удаленных 
систем мониторинга [11-13]. В рамках проекта для 
осуществления онлайн-мониторинга качества воды 
в водоемах с помощью водного зонда использовали 
датчики, измеряющие мутность воды (NTU), электри-
ческую проводимость, кислотность, температуру, со-
держание растворенного в воде кислорода и уровень 
ее насыщения этим элементом. Интенсивность изме-
рений – каждые полчаса, а передача данных в сервис-
ную интернет-систему Kolibri Cloud осуществлялась 
ежесуточно. Измерения зондом на реке Урполанйоки 
продолжались до 1 июля 2020 г., после чего его от-
правили на техническое обслуживание в лаборато-
рию.

Кроме онлайн-измерений, были взяты пробы во-
ды – с целью периодического сопоставления резуль-
татов измерений зонда с результатами лабораторных 
анализов проб воды, так как водный зонд непрерыв-
ного действия находился в реке в месте проведения 
исследований на протяжении трех месяцев. Кроме то-

Рис. 1. Водосборный бассейн реки Урполанйоки в Миккели на карте Финляндии
Rice. 1. The drainage basin of the Urpolanjoki River in Mikkeli on the map of Finland

Рис. 2. Доля водонепроницаемых покрытий на водосборной 
территории реки Урполанйоки (ниже пунктирной линии на-
ходится территория водосборного бассейна реки Урполанй-
оки в Миккели), %
Fig. 2. The share of waterproof coverings in the drainage area of 
the Urpolanjoki River (below the dotted line is the drainage basin 
of the Urpolanjoki River in Mikkeli),%

Рис. 3. Водный зонд YSI 6920 V2: a – общий вид; b –передат-
чик; c – измерительные датчики
Fig. 3. Water probe YSI 6920 V2: a – general view; b – transmitter; 
c – measuring sensors

a b c
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го, пробы воды отбирались для определения дополни-
тельных параметров воды лабораторными методами.

Образцы воды отбирали примерно каждые две не-
дели в течение периода мониторинга на реке Урпо-
ланйоки в месте установки зонда.

ИАЭП – филиал ФНАЦ ВИМ проводил отбор проб 
воды на реке Луга и ее притоках. Река Луга берет на-
чало в Новгородской области из Тесовских болот и 
впадает в Финский залив в Усть-Луге Ленинградской 
области. В водосборе реки расположены поселковые 
центры, рекреационные поселки, а также животно-
водческие и фермерские хозяйства.

Пробы речной воды отбирали в 2019 г. в восьми 
разных точках 23 мая, 8 июля, 28 августа, 26 сентя-
бря, 23 октября и 24 декабря. Точки отбора проб бы-
ли выбраны на основе предварительных данных по 
территории реки Луга (рис. 4). Некоторые из них рас-
полагались в непосредственной близости от мест, вы-
зывающих обильное загрязнение воды. 

Точка № 1 располагалась выше по течению реки, 
а остальные находились последовательно вниз по те-
чению.

В реке Луга исследовали пробы воды по общепри-
нятым методикам на следующие показатели: элек-
тропроводность, pH, ионы калия, аммония и нитра-
та, а также общий фосфор и общий азот. Применяли 
стандартные методы обработки статистических, на-
турных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В 2019-2020 гг. факти-
чески не было обычных осенних заморозков и весен-
него половодья, но случались зимние заморозки и от-
тепели. Кроме того, значительная часть зимних осад-
ков выпадала в виде дождя. Зимой 2019-2020 гг. уро-
вень воды в реке значительно превысил обычную  от-
метку, а водное течение стало интенсивнее, чем обыч-

но в это время. Кроме того, отсутствие сплошного 
снежного покрова и присущих данной местности мо-
розов зимой увеличило вымывание почвы, следова-
тельно, возросло количество биогенных веществ в во-
доемах.

Результаты мониторинга выявили хорошее каче-
ство воды в реке Урполанйоки (табл. 1). Уровень на-
сыщения воды кислородом колебался в пределах 88,76-
117,83%. Это свидетельствует об отличном качестве 
воды в соответствии с предельными значениями 85-
110%, установленными Институтом окружающей сре-
ды Финляндии. Уровень электропроводности, а также 

Рис. 4. Расположение точек отбора проб воды на реке Луга
Fig. 4. The location of water sampling points on the Luga river

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБ ВОДЫ ИЗ РЕКИ УРПОЛАНЙОКИ В МИККЕЛИ (ФИНЛЯНДИЯ) ВЕСНОЙ 2020 Г.
RESULTS OF LABORATORY STUDIES OF WATER SAMPLES FROM THE URPOLANJOKI RIVER IN MIKKELI (FINLAND) IN THE SPRING OF 2020

Дата отбора проб воды
Water sampling date

Количество 
растворен-
ного кисло-
рода, мг/л
Dissolved 
oxygen, 

mg/l

Уровень 
насыщения 
кислоро-
дом, %
Oxygen 

saturation 
level,%

Электро-
провод-
ность, 

мкСм/см
Electrical 

conductivity, 
μS/cm

pH
Цвет, 
мг/л Pt
Color, 
mg/l Pt

Взвешенные 
вещества, 

мг/л
Suspended 
substances, 

mg/l

Обший 
фосфор, 
мкг/л
Total 

phosphorus, 
μg/l

24.04.2020 11,20 89,58 90,4 6,71 30 1,1 9,200

04.05.2020 11,95 102,18 88,00 6,67 30 2,4 7,730

12.05.2020 12,74 110,78 82,50 6,86 30 1,7 5,570

27.05.2020 11,43 117,83 82,50 6,86 30 1,7 8,540

08.06.2020 9,73 101,40 81,50 6,94 30 1,6 7,660

25.06.2020 7,46 88,76 83,50 7,13 30 – 8,595

Границы значений параме-
тров для классификации 
качества воды
Limits of parameter values 
for water quality 
classification

4-10 85-110 50-100  6,5-6,8 20-40 1-3 <15

Таблица 1  Table 1
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pH были типичными для поверхностных вод Финлян-
дии. Цветность составила 30 мг Pt/л, что означает не-
большое содержание гумуса в воде. Содержание твер-
дых веществ в воде варьировалось от 1,1 до 2,4 мг/л, 
что также характерно для поверхностных вод Финлян-
дии (в пределах 1-3 мг/л). Общее содержание фосфора 
в воде было ниже 9,2 мкг/л, то есть незначительным 
(норма – менее 15 мкг/л). Результаты онлайн-монито-
ринга показали, что качество воды в реке Урполанйо-
ки в течение всего периода оставалось стабильным.

По данным интернет-сервиса Kolibri Cloud за пе-
риод мониторинга 01.04.2020 – 01.07.2020 г. состави-
ли график (рис. 5). По некоторым параметрам не ото-
бражаются их величины, что связано с искажением 
градуировки по оси Y из-за множества различных по 
размерностям данных. Однако хорошо видна их ди-
намика. Более детальный анализ за период измере-

ний выполнен на основе базы данных путем загруз-
ки результатов измерений из системы Kolibri Cloud в 
виде файлов в форматах CSV и Excel.

Качество воды в реке Урполанйоки оставалось ста-
бильно хорошим в течение всего периода мониторин-
га. Вода достаточно насыщена кислородом, с низким 
содержанием гумуса, довольно прозрачная, с неболь-
шой концентрацией общего фосфора. Результаты из-
мерений водного зонда и лабораторных анализов проб 
воды совпадают в пределах допустимых погрешно-
стей измерений. Например, на 24.04.2020 значение pH 
по данным зонда составляло 6,67, по результатам ана-
лиза пробы воды – 6,71, содержание кислорода –  85,70 
и 89,58% соответственно.

Мониторинг качества воды в реке Луга провели 
по семи показателям (табл. 2). В таблице точки отбо-
ра проб расположены в порядке от верховьев реки Лу-

КАЧЕСТВО ВОДЫ РЕКИ ЛУГА В ПЕРИОД МОНИТОРИНГА 2019 Г.
THE LUGA RIVER WATER QUALITY DURING THE MONITORING PERIOD OF 2019

Точки
отбора проб*

Sampling 
points*

Электро-
провод ность,
мкСм/см
Electrical 

conductivity, 
μS/cm

pH K+, мг/л
mg/l

NH4
+, мг/л

mg/l
NO3

-, мг/л
mg/l

Азот N
(Кьельдаль), мг/л

Nitrogen N 
(Kjeldahl), mg / l

Общий фосфор 
P, мкг/л

Total phosphorus 
P, μg/L

1 270 7,5 0,18 0,06 0,6 1,5 8
2 420 7,5 0,44 0,18 1,8 1,9 29
3 1040 7,3 8,59 5,04 13,2 10,8 119
4 570 7,6 1,04 2,58 10,6 12,5 41
5 360 7,7 0,30 1,20 0,8 1,6 24
6 370 7,7 0,33 1,26 1,0 2,1 29
7 370 7,7 0,34 1,21 1,0 1,6 29
8 380 7,7 0,34 1,21 1,1 1,6 28

*Точки расположены в направлении от верховья до нижних вод
*The points are located in the direction from the headwaters to the lower waters

Таблица 2  Table 2

Рис. 5. Динамика показателей качества воды в реке Урполанйоки (Миккели, Финляндия) из интернет-сервиса Kolibri Cloud
Fig. 5. The dynamics of water quality indicators in the Urpolanjoki River (Mikkeli, Finland) from the Kolibri Cloud Internet service
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ги до нижних вод.
Точки отбора проб № 3 и 4 расположены вблизи 

участков, вызывающих загрязнение воды. Точка № 3 
находится в конце дренажной канавы, имеющей на 
своем водосборе животноводческую ферму и поля, 
куда систематически вносят органические удобрения 
в больших дозах. В этой точке концентрация общего 
азота, ионов аммония, нитратов, общего фосфора пре-
вышает значения в остальных точках взятия проб во-
ды. Такая же тенденция характерна и для электропро-
водности и ионов калия. Около ручья Стрельный, впа-
дающего в р. Луга (точка мониторинга № 4), располо-
жено множество частных домовладений, которые ско-
рее всего не в достаточной мере очищают свои стоки.

Антропогенное влияние на воду в каналах, впада-
ющих в реку Луга, отчетливо прослеживается вбли-
зи точек отбора проб № 3 и 4 (рис. 6). Электропровод-
ность характеризует содержание ионов биогенов в 
пробах воды, ее значение прямо пропорционально их 
содержанию. В точках отбора проб воды № 3 и 4 зна-
чение электропроводности воды в среднем в течение 
года составляет 1,04 и 0,57 мСм/см соответственно, 
что выше значений пробы воды, не подверженной воз-
действию со стороны деятельности человека (точка 
№ 1 – 0,27 мСм/см) [14, 15]. 

Анализ результатов мониторинга показал, что ка-
чество воды в реке Луга ухудшается в направлении 
ниже по течению, в частности из-за деятельности зем-
ледельческих и животноводческих хозяйств вблизи 
бассейна реки. Между точками отбора проб № 5 и 8 
нет значительных изменений качества воды. Можно 
предположить, что концентрации биогенных элемен-
тов разбавляются при спуске вниз по течению реки 
водой из ее водосбора, а также в ходе внутренних про-
цессов в водном объекте, таких как осаждение твер-
дых веществ в донных отложениях и фильтрование в 
водной растительности. Так, содержание азота по 
Кьельдалю и общего фосфора в точке № 3 составля-
ет 10,8 мг/л и 119 мкг/л соответственно, а в точке № 8, 
ниже по течению, – 1,6 мг/л и 28 мкг/л, то есть значи-
тельно меньше (табл. 2).  

Снижение поступления биогенов в водные объек-
ты может быть достигнуто с применением следующих 
организационно-технологических мер:

- минимизировать количество применяемых удо-
брений в пойме реки, в руслах водотоков, поступаю-
щих в реку Луга;

- менять русла с целью снижения скорости движения 
воды в дренажных каналах мелиорационных систем;

- высаживать азотопоглощающие культуры: трост-
ник обыкновенный (Phragmites australis), рогоз ши-
роколистный (Typha latifolia) и схеноплектус озерный 
(Schoenoplectus lacustris) и т.п.;

- создавать водно-болотные угодья для естествен-
ной очистки стоков (рис. 7);

- установить локальные очистные сооружения в 
частных домовладениях, расположенных выше по те-
чению впадающих в реку ручьев [16-20]. 

ВЫВОДЫ. Выявили, что вода в реке Урполанйоки 
в Миккели (Финляндия) соответствует категории хо-
рошего качества. Уровень насыщения воды кислоро-
дом колебался в пределах 88,76-117,83%. Это свиде-
тельствует об отличном качестве воды в соответствии 
с предельными значениями 85-110%, установленны-
ми Институтом окружающей среды Финляндии. Уро-
вень электропроводности, а также pH были типичны-
ми для поверхностных вод Финляндии. Цветность 
составила 30 мг Pt/л, что означает небольшое содер-
жание гумуса в воде. Содержание твердых веществ в 
воде варьировалось от 1,1 до 2,4 мг/л, что также ха-
рактерно для поверхностных вод Финляндии (в пре-
делах 1-3 мг/л). Общее содержание фосфора в воде бы-
ло ниже 9,2 мкг/л, то есть незначительным (норма – 
менее 15 мкг/л). Результаты онлайн-мониторинга по-
казали, что качество воды в реке Урполанйоки в те-
чение всего периода оставалось стабильным.

В ходе мониторинга реки Луга установлено отчет-
ливое влияние близлежащих сельскохозяйственных 
предприятий (точка № 3) и населенных пунктов (точ-
ка № 4), где содержание общего фосфора в разы пре-
вышает показатель пробы, взятой в верховье: 119 и 

Рис. 6. Изменение электропроводности в точках отбора проб 
воды на реке Луга в 2019 г.
Fig. 6.  Changes in electrical conductivity at the water sampling 
points in the Luga River in 2019

Рис. 7. Водно-болотное угодье
Fig. 7. Wetland
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41 мкг/л против 8 мкг/л. Можно предположить, что 
концентрации биогенных элементов разбавляются 
при спуске вниз по течению реки водой из ее водос-
бора, а также в ходе внутренних процессов в водном 
объекте, таких как осаждение твердых веществ в дон-
ных отложениях и фильтрование в водной раститель-
ности.

Для снижения количества поступающих биогенов 
в р. Луга предложены технологические и организаци-
онные меры: 

- минимизация количества применяемых удобре-
ний в пойме реки, в руслах водотоков, поступающих 
в р. Луга; 

- создание водно-болотных угодий для естествен-
ной очистки стоков; 

- установка в частных домовладениях локальных 
очистных сооружений; 

- строительство водно-болотного угодья. 

Результаты исследований, представленные в статье, по-
лучены при частичной финансовой поддержке международ-
ного проекта Луга-Балт-2 «Благополучная окружающая сре-
да и чистые водные пути в голубое Балтийское море» (Safe 
Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea).



1111

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021

ЭКОЛОГИЯ ECOLOGY

REFERENCES

1. Bryuhanov A.Yu., Kondrat'ev S.A., Vasilev E.V., Minako-
va E.A., Terekhov A.V., Oblomkova N.S. Otsenka sel'skokhozyay-
stvennoy biogennoy nagruzki, sformirovannoy na rechnykh vo-
dosborakh basseyna Kuybyshevskogo vodokhranilishcha [As-
sessment of agricultural nutrient load generated on the river 
catchment areas within the kuybyshev reservoir basin]. Tekh-
nologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvod-
stva produktsii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2018. N96. 
175-186 (In Russian).

2. Kondrat'ev S.A., Shmakova M.V., Bryuhanov A.Yu., Vik-
torova N.V., Ershova A.A., Oblomkova N.S. K otsenke biogen-
nogo stoka v Finskiy zaliv Baltiyskogo moray [To the evalua-
tion of nutrient removal to the gulf of finland of the baltic sea]. 
Uchenye zapiski RGGMU. 2018. N51. 109-120 (In Russian).

3. Atilgan A., Yuecel A., Markovic M. Determination of rela-
tionship between water level, volume and meteorological vari-
ables: study of lake Egirdir. Engineering for rural development. 
Proceedings of the 19th International Scientific Conference. 
2020. Vol. 19. 140-146 (In English).

4. Karlson B., Andersson L.S., Kaitala S., Kronsell J., Moh-
lin M., Seppälä J., Willstrand Wranne A. A comparison of Fer-
ryBox data vs. monitoring data from research vessels for near 
surface waters of the Baltic Sea and the Kattegat. Journal of Ma-
rine Systems. 2016. Vol. 162. 98-111 (In English).

5. Gyraite G., Kataržytė M., Overlingė D., Vaičiūtė D., Jon-
ikaitė E., Schernewski G. Skip the Dip – Avoid the Risk? Inte-
grated Microbiological Water Quality Assessment in the 
South-Eastern Baltic Sea Coastal Waters. Water. 2020. N12(11). 
3146 (In English).

6. Capo E., Bravo A.G., Soerensen A.L., Bertilsson S., Pinhas-
si J., Feng C., Andersson A.F., Buck M., Björn E. Deltaproteo-
bacteria and Spirochaetes-Like Bacteria Are Abundant Putative 
Mercury Methylators in Oxygen-Deficient Water and Marine 
Particles in the Baltic Sea. Frontiers in Microbiology. 2020. N11. 
574080 (In English).

7. Kalinowska D., Wielgat P., Kolerski T., Zima P. Model of 
Nutrient and Pesticide Outflow with Surface Water to Puck Bay 
(Southern Baltic Sea). Water. 2020. N12. 809 (In English). 

8. Hovik S. Integrated Water Quality Governance and Sectoral 
Responsibility: The EU Water Framework Directive’s Impact 
on Agricultural Sector Policies in Norway. Water. 2019. N11. 
2215 (In English).

9. Hendry S. The Eu Water Framework Directive – Challen-
ges, Gaps and Potential for the Future. Journal for European en-
vironmental & planning law. 2017. Vol. 14. N3-4. 249-268 (In 
English). 

10. Wiering M., Boezeman D., Crabbé A. The Water Frame-
work Directive and Agricultural Diffuse Pollution: Fighting a 
Running Battle? Water. 2020. N12(5). 1447 (In English). 

11. Júnior A.C.D.S., Munoz R., Quezada M.D.L.Á., Neto A.V.L., 
Hassan M.M., Albuquerque V.H.C.D. Internet of Water Things: 
A Remote Raw Water Monitoring and Control System. IEEE 
Access. 2021. Vol. 9. 35790-35800 (In English).

12. Hattaraki S., Patil A., Kulkarni S. Integrated Water Moni-
toring and Control System-IWMCS. IEEE. Bangalore Human-
itarian Technology Conference. 2020. 1-5 (In English). 

13. Siiriä S., Roiha P., Tuomi L., Purokoski T., Haavisto N., 
Alenius P. Applying area-locked, shallow water Argo floats in 
Baltic Sea monitoring. Journal of Operational Oceanography. 
2019. Vol. 12. N1. 58-72 (In English).

14. Ageev I.M., Rybin Y.M. Features of Measuring the Elec-
trical Conductivity of Distilled Water in Contact with Air. Meas 
Tech. 2020. N62. 923-927 (In English).

15. Zimmerman B.A., Kaleita A.L. Electrical conductivity of 
agricultural drainage water in Iowa. Applied engineering in ag-
riculture. 2017. Vol. 33. 369-378 (In English).

16. Hoffmann C.C., Kjærgaard C. Optimeret kvælstoffjernelse i 
matricevådområder. Vand & Jord. 2017. N3. 101-105 (In Finnish).

17. Vasilev E.V. Povyshenie ekologo-ekonomicheskoy effek-
tivnosti protsessa ispol'zovaniya zhidkogo organicheskogo udo-
breniya putem avtomatizirovannogo vybora ratsional'nyh vari-
antov tekhnologiy transportirovki i vneseniya v usloviyakh Seve-
ro-Zapadnogo regiona [Increasing the ecological and econom-
ic efficiency of the process of using liquid organic fertilizers by 
automated selection of rational options for transportation and 
application technologies in the North-West region]. Vestnik Vse-
rossiyskogo nauchno-issledovatel'skogo instituta mekhaniza tsii 
zhivotnovodstva. 2013. N4(12). 127-133 (In Russian).

18. Lichman G.I., Belyh S.A., Marchenko A.N. Sposoby vnese-
niya udobreniy v sisteme tochnogo zemledeliya [Methods of ap-
plying fertilizers in precision agriculture]. Sel'skokhozyaystven-
nye mashiny i tekhnologii. 2018. T. 12. N4. 4-9 (In Russian).

19. Pozdnyakov Sh.R., Briukhanov A.Yu., Kondrat'ev S.A., Ig-
nat'eva N.V., Shmakova M.V., Minakova E.A., Rasulova A.M., 
Oblomkova N.S., Vasilev E.V., Terekhov A.V. Perspectives of 
the Reduction of Nutrient Export from River Watersheds through 
the Introduction of Best Available Technologies for Agricultur-
al Production: Based on Modeling Results. Water Resources. 
2020. Vol. 47. N5. 771-784 (In English).

20. Martikainen K., Kauppinen A., Matikka V., Veijalai-
nen A.-M., Torvinen E., Pitkänen T., Miettinen I.T., Heino nen-
Tanski H. Efficiency of Private Household Sand Filters in Re-
moving Nutrients and Microbes from Wastewater in Finland. 
Water. 2018. N10. 1000 (In English).

20. Martikainen K., Kauppinen A., Matikka V., Veijalai-
nen A.-M., Torvinen E., Pitkänen T., Miettinen I.T., Heino nen-
Tanski H. Efficiency of Private Household Sand Filters in Re-

moving Nutrients and Microbes from Wastewater in Finland. 
Water. 2018. N10. 1000.



1212

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021 

ЭКОЛОГИЯ ECOLOGY

Заявленный вклад соавторов:
Ранта-Корхонен Т. – проведение мониторинга качества во-

ды в реке Урполанйоки (Миккели, Финляндия) в рам-
ках реализации проекта «Луга-Балт-2» в Университете 
прикладных наук Юго-Восточной Финляндии, вклю-
чая лабораторные исследования, взятие проб воды и он-
лайн-мониторинг с помощью водного зонда, а также на-
писание статьи и ее редактирование, формирование  об-
щих выводов по состоянию воды в реке Урполанйоки.

Маркова М.В. – проведение мониторинга качества воды в 
реке Урполанйоки (Миккели, Финляндия) в рамках ре-
ализации проекта «Луга-Балт2» в Университете при-
кладных наук Юго-Восточной Финляндии, включая ла-
бораторные исследования по всем показателям качества 
воды, взятие проб воды и онлайн-мониторинг с помо-
щью водного зонда, анализ полученных результатов, 
подготовка необходимых расчетов и визуальных мате-
риалов, а также написание статьи и ее редактирование, 
финско-русский перевод.

Васильев Э.В. – проведение мониторинга реки Луга в Ле-
нинградской области, анализ его результатов, подготов-
ка заключения по реке Луга, общее форматирование ста-
тьи. 

Оглуздин А.С. – отбор проб в реке Луга, их агрохимиче-
ский анализ, подготовка экспертного заключения по со-
стоянию воды.

Васильева Н.С. – обработка результатов исследования по 
реке Луга, общая визуализация и литературный анализ.

Авторы прочитали и одобрили окончательный  вариант 
рукописи.

The coauthors’ contributions:
Ranta-Korhonen T. – monitoring the water quality in the 

Urpolanjoki River (Mikkeli, Finland) within the Luga-Balt2 
project at the South-Eastern Finland University of Applied 
Sciences, including laboratory studies, water sampling and 
online monitoring using a water probe, as well as writing 
and editing the article, forming general conclusions on the 
water state in the Urpolanjoki River.

Markova M.V. – monitoring the water quality in the Urpolanjoki 
River (Mikkeli, Finland) within the Luga-Balt2 project at 
the South-Eastern Finland University of Applied Sciences, 
including laboratory studies on all water quality indicators, 
water sampling and online monitoring using a water probe, 
the analysis of the results obtained, preparing necessary 
calculations and visual materials, as well as writing and 
editing the article, Finnish-Russian translation.

Vasilev E.V. – monitoring the Luga River in the Leningrad region, 
the analysis of monitoring results, preparing the conclusions 
on the Luga River, the article general formatting.

Ogluzdin A.S. – sampling in the Luga River, agrochemical 
analysis of the selected samples preparing an expert report 
on the water state

Vasileva N.S. – processing the results of the Luga River study, 
general visualization and literature analysis.

The authors read and approved the final manuscript.

Статья поступила в редакцию The paper was submitted to the Editorial Office on 11.03.2021 
Статья принята к публикации The paper was accepted for publication on 01.09.2021

Конфликт интересов. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest. 
The authors declare no conflict of interest.



1313

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ INSTRUMENTS AND EQUIPMENT

УДК 621.43.001 DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-13-21

Оперативный контроль состояния рабочих машин

по параметрам двигателя внутреннего сгорания

Иван Петрович Добролюбов1, 
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Реферат. Показали, что несовершенство методов точного земледелия, способов передачи энергии от двигателя трактора 
к рабочим органам требуют разработки новых методов достоверной и точной идентификации почвы и ее свойств, а так-
же состояния машинно-тракторных агрегатов. (Цель исследований) Достоверно и оперативно в эксплуатационных усло-
виях сельскохозяйственного производства определить фактические энергетические и экономические показатели рабочей 
машины и агрегата по параметрам, тесно связанным с энергетическими показателями двигателя внутреннего сгорания,  
измерение которых не требует больших затрат. (Материалы и методы) Для оперативной оценки использовали 24 косвен-
ных параметра, отражающих мощность и степень нагрузки двигателя. При этом учитывали угловые ускорения коленча-
того вала двигателя внутреннего сгорания и ротора турбокомпрессора, в том числе вызванные работой отдельных цилин-
дров, рабочие процессы генератора (их средние и экстремальные значения), а также амплитудно-частотные спектры этих 
процессов, скоростные характеристики. Для повышения точности и достоверности оценки энергетических показателей 
провели селекцию процессов в частотной и фазовой  областях. (Результаты и обсуждение) Рассмотренные методы апро-
бировали в производственных условиях при основной обработке солонцово-черноземных комплексов Чулымского райо-
на Новосибирской области. Выявили, что применение гибкого машинно-тракторного агрегата на базе энергонасыщенно-
го трактора улучшило качество обработки почвы: доля почвенных комков размером менее 5 сантиметров составила 73-80 
процентов; производительность почвообрабатывающего агрегата увеличилась на 15-20 процентов. (Выводы) Доказали, 
что с помощью косвенно определяемых показателей мощности и степени нагрузки можно оценить фактические значе-
ния энергетических и технико-экономических показателей рабочей машины и агрегата, качество комплектования агре-
гата, неоднородность почвы значительно проще и дешевле, чем посредством известных силоизмерительных методов. 
Выявили, что применение цифровых систем автоматического управления агрегатом с  использованием указанных пара-
метров позволяет достаточно просто обеспечить задание оптимальной зоны энергетических режимов.
Ключевые слова: агрегат «двигатель внутреннего сгорания – рабочая машина», агрегат «моторно-транспортное сред-
ство – рабочая машина», энергетические режимы, оперативный контроль, автоматическое управление, параметры двига-
теля внутреннего сгорания, косвенные показатели мощности и нагрузки.

■ Для цитирования: Добролюбов И.П., Утенков Г.Л. Оперативный контроль состояния рабочих машин по 
параметрам двигателя внутреннего сгорания // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N3. 
С. 13-21. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-13-21.
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Abstract. The authors showed that the imperfection of precision farming methods, methods of transferring energy from the tractor 
engine to the working bodies required the development of new methods for reliable and accurate identifi cation of the soil and its 
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Интенсификация производства – важное усло-
вие повышения его эффективности. В то же вре-
мя независимо от уровня интенсивности тех-

нологии повышаются затраты ресурсов и энергии на 
получение единицы продукции [1, 2]. Полагают, что 
«уравнительная» система земледелия и механизация 
сельскохозяйственного производства с усредненными 
показателями в пахотном слое приводят к экспонен-
циальному росту затрат и нарушают экологическое 
равновесие [3]. Для зернового производства, преобла-
дающего в Западной Сибири, при урожайности 1,5 т/
га характерны экстенсивное ведение хозяйства, высо-
кая энергоемкость и экологическая несбалансирован-
ность, что не соответствует ресурсному потенциалу 
агроландшафтов [4]. Считается, что интенсификация 
способствует ресурсосбережению. Однако ежегодный 
экологический ущерб от интенсифика ции аграрного 
сектора в России превышает 3 млрд руб. [5]. Современ-
ная техносфера не может гармонично сосуществовать 
с биосферой, поскольку создана не по ее законам эво-
люции [6]. Причем любое несоответствие технологии 
или ее элементов почвенно-климатическим особенно-
стям приводит к экономическим и экологическим из-
держкам [7]. Так, «вредная работа», обусловленная не-
совершенством способа передачи энергии от двигате-
ля трактора к рабочим органам, достигает 42-54% от 
общей интенсивности механического воздействия на 
почву (деградация почвы и загрязнение выхлопными 
газами окружающей среды) [8].

Даже нормальные технологии, преобладающие в 
сельхозпроизводстве, связаны с риском деградации 

почв. Из-за действия случайных возмущений на ма-
шинно-тракторные агрегаты всего 20-30% от номи-
нальной величины мощности, развиваемой двигате-
лем, идет на выполнение технологических операции 
[10]. В условиях Сибири коэффициент использования 
рабочего времени смены из-за технических и техно-
логических отказов, прежде всего у сельскохозяй-
ственных машин, не превышает 0,45-0,55 [11]. А не-
удовлетворительное качество совокупности техноло-
гических операций (вспашка, культивация, бороно-
вание, посев), выполняемых в условиях нечерноземья  
Урала и Западной Сибири, снижает урожайность зер-
новых культур до 40% [12].

Именно недостаток техники – одна из главных при-
чин, сдерживающих развитие аграрного производства 
в Новосибирской области. Поэтому требуется разра-
ботка математических моделей для обоснования тех-
нического оснащения [13]. Обеспеченность сельского 
хозяйства современной техникой остается основным 
лимитирующим фактором технологической модерни-
зации земледелия [14]. Считают, что новые информа-
ционные и коммуникационные технологии  способ-
ствуют повышению эффективности сельхозпроизводства: 
снижают  трансакционные издержки, выравнивают 
условия конкуренции для мелких фермеров и делают 
сельское хозяйство «умным» [15, 16]. Так, техниче-
ское совершенство, направленное на создание борто-
вой системы для трактора с перспективой полной его 
автоматизации, позволит повысить производитель-
ность труда в 2-3 раза и снизить общие эксплуатаци-
онные расходы на 20% и более [17].

properties, as well as the state of machine-tractor units. (Research purpose) To determine the actual energy and economic indicators 
of a working machine and unit reliably and promptly in the operating conditions of agricultural production by parameters closely 
related to the energy indicators of an internal combustion engine, the measurement of which did not require large costs. (Materials 
and methods) 24 indirect parameters refl ecting the power and degree of engine load were used for the operational assessment. In 
this case, the angular accelerations of the internal combustion engine and the turbocharger rotor crankshaft, including those caused 
by the operation of individual cylinders, the working processes of the generator (their average and extreme values), as well as 
the amplitude-frequency spectra of these processes, and speed characteristics were taken into account. To improve the accuracy 
and reliability of the assessment of energy indicators, the authors selected the processes in the frequency and phase domains. 
(Results and discussion) The considered methods were tested in production conditions during the main processing of the alkaline-
chernozem complexes of the Chulym district of the Novosibirsk region. The authors found that the use of a fl exible machine-
tractor unit based on an energy-rich tractor improved the quality of soil cultivation: the share of soil lumps less than 5 centimeters 
in size was 73-80 percent; the productivity of the tillage machine increased by 15-20 percent. (Conclusions) The authors proved 
that with the help of indirectly determined indicators of power and degree of load, it was possible to estimate the actual values of 
the energy and technical and economic indicators of the working machine and the unit, the quality of the assembly of the unit, the 
heterogeneity of the soil was much easier and cheaper than using the known force-measuring methods. It was found that the use of 
digital systems for automatic control of the unit using the indicated indicators made it possible to provide quite simply the setting 
of the optimal zone of energy modes.
Keywords: unit “internal combustion engine – working machine”, unit “motor vehicle – working machine”, energy modes, 
operational control, automatic control, parameters of an internal combustion engine, indirect indicators of power and load.

■ For citation: Dobrolyubov I.P., Utenkov G.L. Operativnyy kontrol’ sostoyaniya rabochikh mashin po parametram 
dvigatelya vnutrennego sgoraniya [Working machines state operational monitoring according to the parameters of 
the internal combustion engine]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 13-21 (In Russian). 
DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-13-21.
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Однако используемые в технологиях точного зем-
леделия методы дискретного и непрерывного дистан-
ционного зондирования земли недостаточно эффек-
тивны для принятия обоснованных технологических 
решений и их технического обеспечения [18]. Полу-
чаемая в режимах off-line или on-line общая инфор-
мация распределения элементов питания и урожай-
ности не соответствует точному земледелию и не 
уменьшает риски в сельхозпроизводстве. Недоучет 
случайных характеристик оптических показателей и 
производных от их величин приводит к существен-
ным ошибкам и серьезным методическим погрешно-
стям при применении вегетационного индекса NDVI, 
оценивающего динамику развития сельскохозяйствен-
ных культур. В целом задача получения количествен-
ных оценок параметров состояния посевов и почвен-
ной среды остается не решенной до настоящего вре-
мени [19]. Актуальным также считается создание на-
учно обоснованной методики разделения реально не-
однородного сельскохозяйственного поля на условно 
однородные (технологически гомогенные) участки, в 
пределах которых оправдано применение недиффе-
ренцированных агротехнологий [20]. Нужны новые 
количественные методы и модели для конкретного 
случая [13, 18, 21]. 

Эффективность агрегатов «двигатель внутренне-
го сгорания (ДВС) – рабочая машина (РМ)», «мотор-
но-транспортное средство – РМ» во многом зависит 
от того, насколько оптимально может быть реализо-
вано управление факторами, влияющими на их про-
изводительность и качество выполнения работ. Для 
этого необходимо достоверно определить фактиче-
ские энергетические и экономические показатели РМ 
и агрегата. Повышению качества контроля может спо-
собствовать использование параметров, тесно связан-
ных с энергетическими показателями ДВС, измере-
ние которых не вызывает значительных затруднений 
[22, 23].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – достоверно и оперативно в 
производственных условиях определить фактические 
энергетические и экономические показатели РМ и 
агрегата по параметрам, тесно связанным с энергети-
ческими показателями ДВС, измерение которых не 
требует больших затрат.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Производительность агре-
гата с приводом от ДВС равна [22, 23]: 

, га/ч,

где kw0 = const для конкретного агрегата;
Ne, Ne ном – текущее и номинальное значения мощ-

ности двигателя, кВт;
RМ – сопротивление РМ, кН;
Тр – время работы агрегата под нагрузкой (нара-

ботка), ч;
ξNe – степень нагрузки двигателя: ξN e= Ne /Ne ном, 

ξNe = kξПξ , kξ= const для конкретного агрегата;
Пξ – параметр степени нагрузки двигателя, кВт.
Для определения Wф необходимо контролировать 

Ne (или ξNe) и RМ. Сопротивление RМ оценивают на 
скоростных режимах, близких к n = nном (п – частота 
вращения коленчатого вала), Гц:

RМ ≈ kR(Nep – Nex), кН;
где kR = const для данного агрегата;

индексы р и х соответствуют рабочему (под на-
грузкой) и холостому режиму агрегата.

Используя тот или иной косвенный параметр ПN, 
отражающий мощность двигателя (Ne = kNПN, kN = const), 
или параметр Пξ степени его нагрузки, можно опре-
делить сопротивление RМ и производительность агре-
гата [22, 23]: 

Пξ=[kN /(kξNe ном)]ПN,

RМ ≈ kRkN (Пnр – ПNх)=kRkξNe ном(Пξp – Пξx); (1)

,  (2)

где kwN = kw0 /kR ; kwξ = kwNkN /kξ. 
Аналогично для наработки агрегата:

,  (3)                                                                                               

где kнN =1/ПN ном;
kнξ =1/Пξ ном;
ПN ном и Пξ ном  – соответственно, суммарные значе-

ния параметров ПN и Пξ при Ne  = Ne ном за 1 ч работы 
агрегата.

В переходных и установившихся режимах угло-
вое ускорение коленчатого вала ДВС определяется 
зависимостью [22, 23]:

, рад/с2,

где JД – приведенный момент инерции ДВС и нагру-
зочных масс (при моменте нагрузки Мнаг= 0 это соб-
ственный приведенный к коленчатому валу момент 
инерции ДВС), кг/м2;
ω – угловая скорость коленчатого вала, рад/с (ча

стота вращения , 1/с);

φ – угол поворота коленчатого вала (ПКВ), рад;
Mi = Mi

К + Mi
г – индикаторный момент двигателя, 

Н·м:  – компрессион-

ная  и газовая составляющие индикаторного момента;
Mi1

К и Mi1
г – компрессионная и газовая составляю-

щие одного цилиндра;
iц – число цилиндров;
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 – инерцион-

ная составляющая крутящего момента, содержащая 
регулярную составляющую, вызванную неуравнове-
шенными инерционными силами (например, у дви-
гателя компоновки 4-Р это вторая гармоника часто-
ты вращения) и остаточную составляющую случай-
ного характера, присущую всем двигателям;

Мвп – момент внутренних потерь (преимуществен-
но трения), Н·м.

Ускорение εΣ можно представить в виде:

,  (4)

где εк, εг, εин, εт, εнг – составляющие углового ускоре-
ния коленчатого вала: компрессионная, газовая, инер-
ционная, внутренних потерь (трения) и нагрузки;
ξт – сдвиг по углу ПКВ, определяемый диаграм-

мой распределения вспышек по цилиндрам;
ϑт – сдвиг по углу ПКВ, определяемый конструк-

тивным расположением цилиндров;
εк1, εг1, εин1 – составляющие углового ускорения ко-

ленчатого вала, вызванные работой одного цилиндра:
εк1= VцpсжK(φ)/J̄ д; εг1 = VцpmiS(φ)/J̄ д; 
εин1 =(ω2/J̄ д)(dJдрег/dφ);
εиност – остаточная инерционная составляющая 

ускорения, зависящая от конструктивного несовер-
шенства ДВС и присоединительных элементов (раз-
броса масс и размеров), εин ост = (ω2/J̄ д)(dJд ост/dφ);

Vц – объем цилиндра, л;
pсж – давление сжатия, кПа;
K(φ) и S(φ) – безразмерные компрессионная и га-

зовая силовые функции, которые хорошо аппрокси-
мируются линейно-экспоненциальными импульса-
ми вида: 

|K(φ)| = акφ[ехр(–bкφ)];
S(φ) = аsφ[ехр(–bsφ)];
|K(φ)| – положительная ветвь функции K(φ);
ак, аs, bк, bs – константы [24];
J̄ д, Jд рег, Jд ост – среднее значение, регулярная и оста-

точная составляющие момента инерции ДВС, кг/м2;
pmi – среднее индикаторное давление, кПа. 
С ростом pmi увеличивается размах составляющей 

εг. Следовательно, определив среднее значение сум-
мы переменных ε̄ К + ε̄ г, в переходном режиме разго-
на (в установившемся режиме – средневыпрямленное 
значение |ε̄ К + ε̄ г|) можно оценить полную индикатор-
ную мощность двигателя:

, кВт, 

где kтд – коэффициент пропорциональности, завися-
щий от марки ДВС (числа цилиндров, момента инер-
ции, степени сжатия);

Т0 – время поворота коленчатого вала на 360°, с.
Вместо средних значений можно использовать так-

же экстремальные (амплитудные) значения: 

, рад/с2 ; 

, кВт,
где kтд т имеет тот же смысл, что и kтд (они не равны 
между собой).

При этом достаточно использовать только поло-
жительные экстремумы, так как составляющая εг опре-
деляется положительной функцией S(φ). Кроме того, 
это повышает чувствительность сигнала к измене-
нию активных сил двигателя благодаря тому, что в 
установившемся режиме (εк+εг) смещается относи-
тельно нуля так, чтобы среднее значение ускорения 
равнялось нулю. В результате значительно уменьша-
ется влияние составляющей εк, которая определяет-
ся функцией K(φ), симметричной относительно нуля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для уравновешенных 
двигателей (εин→0) с низким уровнем переменной со-
ставляющей потерь (εт→0) имеем:

; (5)

.  (6)

При замене в (5) средневыпрямленных | ε̄ К|+ | ε̄ г| на 
средние квадратические значения ускорений полу-
чим .

Для повышения чувствительности параметра ПN 
(особенно в применении к многоцилиндровым ДВС) 
целесообразно при прокрутке двигателя без нагруз-
ки измерить с привязкой по углу ПКВ мгновенные зна-
чения ускорения коленчатого вала (εΣx= εк – εин – εтx, 
где εтx – значение εт при холостом ходе) и вычесть их 
из εΣ  (4) в фазе.

Кроме того, точность и достоверность оценки энер-
гетических показателей можно повысить благодаря 
селекции сигнала в частотной (фильтрация) и фазо-
вой (по углу ПКВ) областях. Амплитудно-частотный 
спектр переменной составляющей процесса нагруже-
ния (сопротивления РМ) двигателя всегда содержит 
более низкие частоты, чем спектр процессов, вызван-
ных активными движущими силами двигателя. Ак-
тивная часть спектра ускорений сил трения и инер-
ционных сил различных присоединительных элемен-
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тов, кинематически связанных с коленчатым валом, 
располагается выше указанного спектра. Селекция 
по углу ПКВ позволяет избавиться от взаимно пере-
крывающихся участков рабочих процессов (на срезе 
импульсов εг1), возникающих у многоцилиндровых 
двигателей.

В качестве параметра ПN можно также использо-
вать составляющие амплитудно-частотного спектра 
ускорения коленчатого вала. Из анализа функций K(φ) 
и S(φ), максимумы которых достигаются при φ = 22...30°, 
следует, что наибольшая доля энергии спектра 
εтд(t) = εк(t)+εг(t) приходится на составляющие, крат-
ные 3...4-й гармоникам частоты вращения. 

При замене в (5) средневыпрямленных значений 
ускорений |ε̄ К | и | ε̄ г| на составляющие ускорения, крат-
ные 3...4-й гармоникам частоты вращения, а именно 
на среднее выпрямленное  |ε̄ 34|, на среднее квадрати-
ческое (ε34)1/2 и максимальное значения ускорения ука-
занных гармоник ε34max в интервале t [t1, t2] ([t1, t2] (ин-
тервал времени, соответствующий активной части 
индикаторной силовой функции) получим ПN4 = |ε̄ 34|,  
ПN5 =  (ε34)1/2 и ПN6 =  (ε34)max =A34.

При оценке энергетических показателей агрегата 
с двигателями, оборудованными газотурбонаддувом, 
в качестве критерия ПN могут использоваться пока-
затели работы турбокомпрессора [22]:

, (7)

где kтн – постоянная величина, определяемая параме-
трами топливной и воздушной магистралей ДВС;

рк – давление наддува, кПа;
ωТ – угловая скорость  ротора турбокомпрессора, 

рад/с;

θв, kв, πк – относительные отклонения величин, по-
стоянные для данного турбокомпрессора;

рк вх – давление воздуха перед компрессором, кПа;
р0  – атмосферное давление, кПа;
Δрр – разрежение воздуха на входе в компрессор, 

кПа;
δр вх = Δрр /р0 – степень разрежения воздуха на вхо-

де в компрессор.
С учетом (7) имеем:
ПN7 = pк; ПN8 =ωТ; ПN9 = рк вх; ПN10 = Δрр (последние 

два параметра более чувствительны к изменению со-
противления РМ).

Неравномерность индикаторного момента ДВС в 
стационарном режиме приводит к колебаниям давле-
ния и температуры потока выхлопных газов, что ста-
новится причиной колебаний угловой скорости вала 
турбокомпрессора. Поскольку колебание параметров 
потока выхлопных газов определяется изменением 

индикаторного момента двигателя, то активная часть 
изменения давления и температуры может быть так-
же аппроксимирована отрезком синусоиды, кратной 
3...4-й гармоникам частоты вращения коленчатого ва-
ла, усредненных по всем цилиндрам. 

Заменив в (5) и (6) средневыпрямленные значения   
 на гармоники давлений pк, рк вх, Δрр и уско-

рения ротора εТ турбокомпрессора, кратные 3...4-й 
гармоникам частоты вращения коленчатого вала, на 
их средние, максимальные и средние квадратические 
значения по всем цилиндрам в интервале t  [t1, t2], 
получим косвенный параметр ПN, отражающий мощ-
ность двигателя:

.
При нахождении поршня в ВМТ составляющие εк, 

εг и εин равны нулю, а составляющую εт внутренних 
потерь при определенном скоростном режиме можно 
считать постоянной. К тому же ее значение существен-
но ниже уровня остальных составляющих. Поэтому 
с ростом сил сопротивления (нагрузки) происходит 
смещение суммарного ускорения εΣ относительно 
мгновенного значения ускорения коленчатого вала 
εвмт при нахождении поршня в ВМТ (нулевой линии). 
Такое смещение одновременно приводит к появлению 
сдвига φвмт по углу ПКВ или интервала времени tвмт, 
соответствующего этому углу между верхней мерт-
вой точкой (ВМТ) и моментом перехода мгновенно-
го значения ускорения через ноль (рис. 1). Поэтому в 
формулах (1)-(4) можно использовать более чувстви-
тельные к нагрузке параметры [22]: ПN19=|εвмт|; ПN20= φвмт;  
ПN21 =  tвмт. В качестве параметра ПN могут применять-
ся также процессы генераторов.

Внешняя характеристика генератора постоянно-
го тока отражает зависимость напряжения от силы 
тока нагрузки Uг = f1(Iнг) при постоянном сопротивле-
нии цепи возбуждения и частоте вращения якоря пя 
= const (рис. 2а). Частота вращения якоря тесно свя-
зана с частотой вращения коленчатого вала двигате-
ля, что также позволяет использовать параметры ге-
нератора для оценки ПN. Токоскоростная характери-
стика Iнг= f2(пя) генератора постоянного тока с парал-
лельным возбуждением также тесно связана с часто-
той вращения коленчатого вала двигателя (рис. 2b).

Подобные параметры, тесно связанные со скорост-
ной характеристикой двигателя, имеют генераторы 
любого типа, устанавливаемые на агрегатах (генера-
торы постоянного тока с независимым возбуждением, 
вентильные и др.). Тогда получим:
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ПN22 = Iг, А;
ПN23 = U*

г,
где Iг= Iнг; U*

г = Uг  или U*
г = Ud (Ud – выпрямленное на-

пряжение вентильного генератора), В.
Параметры ПN могут быть использованы для оцен-

ки качества комплектования агрегата. Момент сопро-
тивления агрегата (например, моторно-транспортных 
агрегатов сельскохозяйственного, дорожного и ка-
рьерного назначения) определяется по формуле [22]:

, (8)
где J̄ д – среднее значение момента инерции ДВС;

ε̄  рд, ε̄  вд  – средние значения ускорения коленчатого 
вала в режимах разгона и выбега двигателя без на-
грузки (отключены  коробка передач и вал отбора 
мощности);

ε̄  рТ, ε̄  вТ – средние значения ускорения коленчатого ва-
ла в режимах разгона и выбега транспортного средства 
(например, трактора) при холостом проходе агрегата;
ε̄  рА, ε̄  вА – средние значения ускорения агрегата в 

режимах разгона и выбега. Ускорения получают пу-
тем скользящего усреднения за цикл ДВС при дости-
жении номинальной или иной частоты вращения ко-
ленчатого вала; 

.
Динамическая мощность ДВС в режиме свобод-

ного разгона равна:

,

а мощность потерь в режиме свободного выбега со-
ставляет:

.
Тогда ускорения ε̄  рд и ε̄  вд могут использоваться в 

качестве параметров ПN24 и ПNпд. Аналогично ускоре-
ния ε̄  рТ, ε̄  вТ и ε̄  рА, ε̄  вА можно применять в качестве па-
раметров оценки мощностей моторно-транспортно-
го средства (трактора) и агрегата и их мощностей по-
терь. Следовательно, выражение (8) пригодно для 
оценки качества комплектования агрегата. Есть не-
мало примеров практического применения выраже-
ния (8) в сельскохозяйственном производстве [22, 23].

Установлено, что сопротивление RМ почвообраба-
тывающего и дорожно-строительного агрегатов ли-
нейно связано с твердостью (плотностью) почвы:

RМ = Fк + abmLср,
где Fк – сила перекатывания, кН;

a и b – глубина и ширина обрабатываемого грун-
та (почвы), м;

m – эмпирический коэффициент (для почвообра-
батывающего агрегата m=0,014 при работе корпусов 
рабочих органов без залипания; m = 0,030-0,032 при 
залипании почвы на корпусах рабочих органов;

Lср – средняя твердость почвы по глубине, кПа.
Используя косвенный показатель ПN1 ... ПN24, с учетом 

(1) можно определить твердость (плотность) поч вы [23]:
Lср = (β/abm)(ПNр – ПNх), (9)

где β = kRkN;
ПNр и ПNх – параметры мощности рабочего  и холо-

стого ходов двигателя; размерность ПNр и ПNх отража-
ется в соответствующих коэффициентах ПN1... ПN24.

При применении системы автоматического управ-
ления режимами работы агрегата для задания границ 
оптимальной зоны энергетических (нагрузочного и 
скоростного) режимов на скоростной характеристи-

Рис. 1. Связь значений углового ускорения коленчатого вала в 
верхней мертвой точке и смещения этого ускорения по вре-
мени (углу поворота коленчатого вала) со степенью нагрузки 
двигателя:  1 – при ξNe1=0; 2 – при ξNe2>0; 3 – при ξNe3>ξNe2

Fig. 1. Relationship between the values of the angular acceleration 
of the crankshaft at top dead point and the displacement of this 
acceleration in time (angle of rotation of the crankshaft) with the 
degree of engine load: 1 – if ξNe1=0; 2 – if ξNe2>0; 3 – if ξNe3>ξNe2

Рис. 2. Внешняя (а) и токоскоростная (b) характеристики 
генератора постоянного тока с параллельным возбуждением 
(индексы «ном», «кр», «х», «кз» определяют значения величин: 
номинальное, критическое, холостое и короткого замыкания; 
пя = kперпд; kпер – передаточное отношение привода, пд – часто-
та вращения коленчатого вала двигателя) 
Fig. 2. External (a) and current-speed (b) characteristics of a 
direct current generator with parallel excitation (indices «ном», 
«кр», «х», «кз» determine the quantities values: nominal, critical, 
open circuit and short circuit; пя = kперпд; kпер – gear ratio of the 
drive, пд – engine crankshaft speed)
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ке двигателя можно использовать тот или иной пока-
затель ПN1...ПN24 [14-16]. 

Для задания границ оптимальной зоны энергети-
ческих (нагрузочного и скоростного) режимов в про-
изводственных условиях применялись наиболее су-
щественно влияющие параметры ПN [22, 23]. Дальней-
шие лабораторно-полевые исследования показали, что 
для этих целей можно применить ряд параметров ПN. 
Они сравнительно новые, могут быть проще измере-
ны и рекомендованы для внедрения в производство.

Рассмотренные методы апробированы при основ-
ной обработке солонцово-черноземных комплексов 
Чулымского района Новосибирской области. Приме-
нение гибкого машинно-тракторного агрегата на ба-
зе энергонасыщенного трактора улучшило качество 
обработки почвы: доля почвенных комков размером 

менее 5 сантиметров составила 73-80%; производи-
тельность почвообрабатывающего агрегата увеличи-
лась на 15-20%. 

ВЫВОДЫ. Анализ уравнений динамики ДВС и его 
компонентов показал, что с помощью косвенно опре-
деляемых показателей мощности и степени нагрузки 
можно оценить значительно проще и дешевле, в срав-
нении с известными силоизмерительными методами, 
фактические значения энергетических и технико-эко-
номических показателей рабочей машины и агрегата, 
качество комплектования агрегата, неоднородность 
почвы, оцениваемую по ее твердости. Применение си-
стемы автоматического управления энергетическими 
режимами работы агрегата с  использованием указан-
ных показателей позволяет достаточно просто обеспе-
чить задание оптимальной зоны режимов.
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Система дистанционного контроля технического состояния

на примере коробки перемены передач трактора «Кировец» 
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Реферат. Отметили, что для повышения технической готовности энергонасыщенной техники, снижения затрат на ее экс-
плуатацию и полного использования ресурса необходимо оперативно оценивать текущее техническое состояние. Создали 
опытные образцы счетчиков-индикаторов для высокоточного контроля технического состояния коробки перемены пере-
дач. (Цель исследования) Разработать предложения для формирования системы дистанционного контроля технического 
состояния узлов коробки перемены передач тракторов семейства «Кировец». (Материалы и методы) Для повышения 
уровня контролепригодности и определения технического состояния предложили систему диагностических средств на 
основе разработанных счетчиков-индикаторов, которые учитывают конструктивные особенности при определении диа-
гностических параметров. (Результаты и обсуждение) Показали, что для оценки технического состояния коробки пере-
дач следует применять дополнительные системы контроля, получать информацию для расчета остаточного ресурса при 
проведении прямых измерений и возможности непрерывного наблюдения за фактическим изменением диагностических 
параметров узлов коробки перемены передач. Изучили варианты использования счетчиков-индикаторов для минимиза-
ции  отказов II и III группы в процессе эксплуатации. (Выводы) Определили, что для повышения уровня эксплуатацион-
ной надежности коробки передач необходимо внедрить систему счетчиков-индикаторов. Выявили возможность контроля 
технического состояния отдельных узлов по соответствию с регламентированными показателями, а также в целях недо-
пущения эксплуатации на аварийных (аномальных) режимах  работы. 
 Ключевые слова: энергонасыщенная техника, контроль технического состояния, счетчики-индикаторы, коробка пере-
мены передач, тракторы «Кировец».

■ Для цитирования: Костомахин Н.М., Петрищев Н.А., Саяпин А.С. Система дистанционного контроля тех-
нического состояния на примере коробки перемены передач трактора «Кировец» // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2021. Т. 15. N3. С. 22-27. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-22-27.

A System for the Remote Monitoring of Vehicle Technical Condition: Kirovets 

Tractor Gearbox Case Study
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Abstract. The authors noted that in order to increase the energy-saturated equipment technical readiness, reduce its operation costs 
and ensure full use of the resource, it is necessary to quickly assess the current technical condition. The authors have created a 
counter-indicator prototype for high-precision control of gearbox technical condition. (Research purpose) To formulate a proposal 
for developing a system for the remote monitoring of gearbox technical condition applicable to the Kirovets tractor family. 
(Materials and methods) To increase the precision level of traceability and technical condition detection, a system of diagnostic 
tools was proposed based on the developed counters-indicators, which take into account design features when determining 
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Для повышения технической готовности энерго-
насыщенной техники, снижения затрат на ее 
эксплуатацию и полного использования ресур-

са необходимо оперативно оценивать текущее техни-
ческое состояние. Важно также минимизировать ри-
ски и издержки, связанные с ошибками эксплуата-
ции, в том числе под влиянием человеческого факто-
ра, участвующего в системе «человек – машина – сре-
да» [1-4].

Энергонасыщенная техника конструктивно слож-
на и дорого стоит. Для поддержания ее в работоспо-
собном состоянии требуется оперативная информа-
ционная поддержка (особенно в период полевых ра-
бот), предназначенная минимизировать затраты и из-
держки вследствие уменьшения простоев при возник-
ших отказах. Среди причин отказов и неисправно-
стей узлов ведущего вала коробок перемены передач 
наиболее распространены нарушение правил эксплу-
атации, низкая приспособленность к диагностирова-
нию, слабая контролепригодность узлов трансмис-
сии для оценки технической готовности. Это повы-
шает риски появления отказов II и III групп в гаран-
тийный и постгарантийный периоды эксплуатации, 
увеличивает издержки при проведении регламент-
ных сервисных работ, в том числе техники, находя-
щейся в лизинге.  

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать предложения 
для создания системы дистанционного контроля тех-
нического состояния узлов коробки перемены пере-
дач тракторов семейства «Кировец». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Как показал анализ россий-
ского парка тракторов 3-6 тягового класса (большин-
ство из которых представлены продукцией АО «ПТЗ»), 
даже при сроке эксплуатации 15-20 лет техника хоро-
шо зарекомендовала себя, в том числе благодаря пре-
емственности конструктивных элементов, наличию 
запасных частей, ремонтной и технической докумен-
тации. 

Исследования в ФНАЦ ВИМ по обоснованию и 
контролю технического состояния при эксплуатации 
и капитальном ремонте тракторов выявили, что для 

поддержания энергонасыщенных тракторов с высо-
кими коэффициентами готовности необходима уз-
коспециализированная централизованная система 
технического обслуживания и ремонта [4-6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для контроля буксо-
вания по соответствию передаточным отношениям 
коробки перемены передач (КПП) в качестве прото-
типа устройств в ФНАЦ  ВИМ разработан имитаци-
онный модуль, оснащенный вентиляторами с элек-
тронными регуляторами оборотов (рис. 1). Путем ре-
гулирования скорости вращения вентиляторов ими-
тируется работа:

- ведущего вала КПП;
- раздаточного вала КПП переднего моста;
- раздаточного вала заднего моста.
Для идентификации отклонений передаточных 

чисел запрограммированы 24 интервала, соответству-
ющие передаточным числам реальных скоростей и 
режимов КПП трактора К-744 в пределах допустимых 
буксований фрикционных дисков ведущего вала (не 
более 3%). Соответствующее отношение скоростей 
рассчитывается как отношение скоростей вращения 
первого и второго вентилятора имитатора КПП.

Для контроля своевременности включения опера-
тором заднего моста разработанное устройство вы-
числяет разность скоростей раздаточных валов КПП, 
измеряемую как разность скоростей вращения второ-
го и третьего вентилятора имитатора. При этом сра-
батывание индикатора 1 свидетельствует о буксова-
нии фрикционных дисков передач КПП, а индика-
тор 2 сигнализирует о буксовании колес переднего 
моста трактора (при отключенном заднем мосте) от-
носительно колес заднего моста более чем на 16%. Зе-
леные светодиоды показывают, что буксование от-
сутствует. Датчики ДУ-Р2У 3 запрограммированы на 
измерение угла положения рычага КПП.

При анализе эксплуатационной документации на 
трактор К-701 выявлено, что в процессе эксплуатации 
на панели оператора контролируются только рабочее 
давление в системе управления, с помощью датчика 
в механизме перемены передач, и аварийный перепад 

diagnostic parameters. (Results and discussion) It was shown that to assess the gearbox technical condition, it is necessary to use 
additional monitoring systems, obtain information for calculating the residual life, when using direct measurements and having 
a possibility of the ongoing monitoring over the actual change in the gearbox units diagnostic parameters. The authors studied 
the options for using meter-indicators to minimize group II and III failures during operation.(Conclusions) It was identifi ed that 
in order to increase the level of gearbox operational reliability, it is necessary to introduce a system of counters-indicators. The 
authors revealed the possibility of monitoring the individual unit technical condition in accordance with the specifi ed indicators, 
as well as in order to prevent operation in emergency (abnormal) modes.
Keywords: energy-saturated equipment, technical condition monitoring, meters-indicators, gearbox, Kirovets tractors.

■ For citation: Kostomakhin M.N., Petrishchev N.A., Sayapin A.S. Sistema distantsionnogo kontrolya tekhnicheskogo 
sostoyaniya na primere korobki peremeny peredach traktora “Kirovets” [A system for the remote monitoring of vehicle 
technical condition: Kirovets tractor gearbox case study]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. 
N3. 22-27 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-22-27.
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давления в линейном фильтре. При этом уровень ра-
бочей жидкости определяется визуально. Отсутству-
ет возможность контроля степени изнашивания фрик-
ционных дисков, что не позволяет оператору вовре-
мя выявить выход этих параметров за предельные ве-
личины и увеличивает риск возникновения отказов 
техники.

В качестве контролируемого параметра техниче-
ского состояния фрикционных узлов ведущего вала 
КПП выбрали величину линейного перемещения (бо-
лее 15 мм) нажимного диска бустера 1 передачи при 
включении, которая, в свою очередь, характеризует 
износ, коробление фрикционных дисков. Ее значение 
измеряют при помощи индукционных датчиков 2. 
Эти же датчики позволяют одновременно оценить и 
величины радиального биения подшипника, превы-
шающие 0,25 мм (рис. 2, 3) [7-11].  

Для передачи данных на телеметрический терми-
нал в прототипе использовали индукционные датчи-

ки, которые работают в режиме ключа. При макси-
мальном линейном перемещении, характеризующем 
предельный износ, датчик подает сигнал на панель 
индикаторов (рис. 3) и на терминал Galileosky 7х. 

Применяя индукционные датчики, можно вести 
подсчет в энергонезависимой памяти количества вклю-
чений передач (гарантированный ресурс от произво-
дителя – не менее 20000) и объективно выявлять за-
явленные параметры работы ресурсоопределяющих 
элементов ведущего вала в режиме on-line (рис. 4) [4].

При дальнейшем совершенствовании конструк-
ции КПП необходимо провести адаптацию агрегатов 
и систем отображения параметров работы на панели 
оператора для повышения контролепригодности и 
приспособленности при проведении входного кон-
троля качества ремонта и диагностирования в ходе 
технического обслуживания в условиях рядовой экс-
плуатации. Все это повысит эксплуатационную на-
дежность трактора в целом [12-14]. 

В частности, в рамках реализации проекта подго-
товлены предложения, направленные на совершен-
ствование конструкции поддона механической КПП 
с гидравлическим управлением энергонасыщенных 
тракторов (рис. 5). 

Модернизированный поддон позволяет:
- предварительно прогревать рабочую жидкость;
- более полно удалять ее из системы КПП;

Рис. 1. Имитационный модуль контроля передаточных от-
ношений трансмиссии и ходовой части: 1 – индикатор ава-
рийного буксования фрикционных дисков КПП; 2 – индикатор 
необходимости подключения заднего моста; 3 – датчики ДУ-
Р2У угла положения
Fig. 1. Simulation module for monitoring the transmission and 
chassis gear ratios: 1 – indicator of the gearbox friction discs 
emergency slipping; 2 – indicator of the rear axle connection; 3 – 
DU-R2U position angle sensors

Рис. 2. Схема процесса контроля износа фрикционных дисков 
КП: 1 – нажимной диск бустера; 2 – индукционный датчик
Fig. 2. Diagram of the process of monitoring the gearbox friction 
discs’ wear: 1 – booster pressure disk; 2 – induction sensor

Рис. 3. Визуализация процесса контроля износа подшипников 
ведущего вала КП
Fig. 3. Visualization of the process of monitoring the gearbox drive 
shaft bearings’ wear

Рис. 4. Прототип счетчика количества включения передач 
для КП трактора К-701
Fig. 4. A prototype of a gear number counter for K-701 tractor 
gearbox
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- осуществлять циркуляционную промывку поло-
стей или параллельную фильтрацию рабочей жидко-
сти с применением внешних устройств (например, 
КИ-28286.50 или др.) для продления срока службы и 
защиты штатных фильтрующих элементов от про-
дуктов износа;

- проводить работы для предварительной оценки 
технического состояния гидросистемы управления с 
использованием дополнительного оборудования (на-
пример, гидростанции производительностью 15 л/мин, 
при давлении 1,2 МПа);

- устанавливать дополнительный теплоизолиру-
ющий кожух при эксплуатации трактора в условиях 
значительных отрицательных температур (ниже ми-
нус 25°С);

- сигнализировать оператору о низком уровне ра-
бочей жидкости в КПП.

При подготовке к реализации проекта необходи-
мо предварительно согласовать c производителем ха-

рактеристики контроллера, позволяющего проводить 
измерение и вычисление предложенных параметров. 
Кроме того, предстоит реализовать контроллер в ви-
де отдельного функционально обособленного узла 
для обмена информацией с имеющейся бортовой си-
стемой на основе промышленно используемых ин-
терфейсов и протоколов (CAN-bus, II2C, RS485, RS232, 
Modbus), а также с системами выходного контроля 
готовых изделий (КПП) на производстве для опреде-
ления эталонных, допускаемых, аварийных характе-
ристик изделия.

Таким образом, с учетом предложений для кон-
троля технического состояния силовых передач энер-
гонасыщенной техники необходима проработка во-
проса с отечественными предприятиями-изготови-
телями, работающими по программе Правительства 
РФ № 1432 – для опытного и возможного серийного 
внедрения современных цифровых систем контроля 
с целью улучшения показателей безотказности и дол-
говечности [4, 5].  

При обсуждении представленных исследований 
со специалистами АО «ПТЗ» на выставке «Агроса-
лон 2020» завод-производитель выразил интерес в 
дальнейшей проработке возможного внедрения си-
стемы дистанционного контроля технического состо-
яния и правил эксплуатации техники. 

ВЫВОДЫ

1. Низкая контролепригодность и приспособлен-
ность к диагностированию требует внедрения систе-
мы дополнительных счетчиков-индикаторов с целью 
повышения эксплуатационной надежности, коррек-
тировки времени сервисного обслуживания для пред-
упреждения отказов. 

2. Выпускаемая и эксплуатируемая техника долж-
на сопровождаться современными средствами и ме-
тодиками технического состояния ресурсоопределя-
ющих узлов, агрегатов для получения объективной 
картины технического состояния. Это даст возмож-
ность производителю (конструкторам, технологам, 
сервисной и логистической службе) получать данные, 
основанные на объективной информации, оператив-
но проводить изменения, направленные на совершен-
ствование выпускаемой продукции. 

3. Комплексный контроль текущего технического 
состояния с применением счетчиков-индикаторов ис-
ключит аварийные (аномальные) режимов работы, 
что неизбежно повысит эксплуатационную надеж-
ность имеющегося парка и снизит затраты на владе-
ние техникой. Так, вследствие расширения объектив-
ности оценки можно выявлять причинно-следствен-
ные связи и  минимизировать риски появления отказов.

4. Для эффективного внедрения системы необхо-
димо уже на стадии изготовления или ремонта тех-
ники предусмотреть места для установки счетчи-
ков-индикаторов. Повысить достоверность и объек-
тивность данных по коэффициенту готовности тех-

Рис. 5. Общий вид поддонов КП тракторов «Кировец» разных 
поколений: a – K-701; b – К-744
Fig. 5. General view of the gearbox pallets in Kirovets tractors of 
diff erent generations: a – K-701; b – K-744

Рис. 6. Модернизированный поддон КПП: 1 – корпус; 2 – дат-
чик уровня масла; 3 – подогреватель масла; 4 – выводное 
быстроразъемное соединение; 5 – датчик температуры мас-
ла; 6  – входное быстроразъемное соединение; 7 – выпускное 
отверстие всасывающего патрубка гидронасоса; 8 – слив-
ная пробка; 9 – элементы для крепежа теплоизолирующего 
кожуха
Fig. 6. Upgraded gearbox pallet: 1 – case; 2 – oil level sensor; 3 – 
oil heater; 4 – outlet quick connector; 5 – oil temperature sensor; 
6 – input quick connector; 7 – hydraulic pump suction outlet; 8 – 
drain plug; 9 – elements for fastening the heat-insulating casing

a b
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ники к полевым работам важно как непосредственно 
владельцу техники, так и сервисному подразделению 
дилера, лизинговой компании при удаленном мони-
торинге.

5. Постоянный автоматизированный контроль по-

зволит оперативно реагировать на зарождающиеся 
отклонения в техническом состоянии и не доводить 
ситуацию до аварийной. Исходя из динамики изме-
нения состояния контролируемых элементов можно 
прогнозировать остаточный ресурс. 
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Реферат. Отметили, что правильно подобранное освещение животноводческих ферм обеспечивает оптимальную произ-
водительность животных и птицы и приносит прибыль предприятию. (Цель исследования) Обосновать параметры энер-
госберегающего освещения сельскохозяйственных помещений и разработать методики его расчета. (Материалы и мето-
ды) Показали, что в тепличных хозяйствах для освещения чаще всего используют натриевые лампы высокого и низкого 
давления, однако их спектр лишь частично заменяет естественный спектр. Предположили, что расширение спектра и 
приближение его к солнечному позволит повысить качество продукции и урожайность. Констатировали, что для освеще-
ния животноводческих и птицеводческих помещений традиционно применяются лампы накаливания и люминесцентные 
лампы, но они не имеют возможности создать систему освещения с функцией «рассвет – закат», а их спектр не соответ-
ствует полному диапазону, воспринимаемому животными и птицей. Отметили, что работа светодиодных источников све-
та имеет особенности, из-за которых нельзя применять стандартные методики расчета. Разработали формулы для вычис-
ления освещенности и потока фотонов. (Результаты и обсуждение) Привели примеры реализации разработанных нами 
энергосберегающих систем освещения в птичниках с напольным содержанием, коровниках с привязным содержанием и 
в экспериментальной фитолаборатории для выращивания рассады. Выявили, что после замены системы освещения на 
основе ламп ДРЛ-125 на новую, с 36 светодиодными светильниками мощностью по 9 ватт, потребляемая мощность снизи-
лась с 2250 до 336 ватт, средний уровень освещенности увеличился и составил 90 люкс, при этом улучшилась равномер-
ность освещения и цветопередача. Разработали резонансную систему питания светодиодов для создания систем освеще-
ния с функцией «рассвет – закат». (Выводы) Показали возможность и привели примеры внедрения разработанных нами 
энергосберегающих регулируемых систем освещения на основе светодиодных источников света.
Ключевые слова: энергосбережение, освещение в сельском хозяйстве, светодиоды, ультрафиолет.
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Abstract. The properly selected lighting for livestock farms is noted to ensure the optimal productivity of bred animals and poultry 
and to generate profi t for the enterprise. (Research purpose) The research purpose is to substantiate the parameters of energy-
saving lighting for agricultural premises and to develop methods for its calculation. (Materials and methods)  It has been shown 
that greenhouse farms most often use high and low pressure sodium lamps for lighting, but their spectrum only partially substitutes 
the natural one. It has been assumed that expanding the spectrum and approximating it to the solar one could improve product 
quality and yield. It has been stated that incandescent and fl uorescent lamps are traditionally used to illuminate livestock and 
poultry premises, but they cannot create a lighting system with a «dawn - sunset» function, and their spectrum does not correspond 
to the full range perceived by animals and birds. It has been noted that the LED light sources’ functioning has such features that 
make the application of standard calculation methods impossible. We obtained formulas for calculating the light level and fl ux 
of photons. (Results and discussion) We provided examples of applying the energy-saving lighting systems developed by us in 
poultry houses with fl oor housing system, in cowsheds with tethered housing system and in an experimental phyto-laboratory for 
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Качественное освещение помещений при выра-
щивании сельскохозяйственных животных и 
растений – важное условие успешного разви-

тия агропромышленного комплекса. Потребление 
электроэнергии в сельхозпроизводстве Россиии со-
ставляет 13-16 млрд кВт⸳ч в год [1]. Значительная часть 
затрат приходится на освещение. Так, в нашей стра-
не в растениеводстве защищенного грунта установ-
лено более 400 000 ламп и облучателей, которые по-
требляют около 1 млрд кВт⸳ч [2].

Известно, что хорошее освещение,  включая опти-
мальное управление светом, имитацию рассвета и за-
ката, может повысить уровень производства на 8-15% [3]. 
Для содержания коров рекомендуют использовать 
интенсивность света около 150-300 Лк в течение 16-ча-
сового дневного периода. При выращивании птицы 
обращают внимание не только на уровень и продол-
жительность освещенности, но и на спектр световых 
волн [4, 5].

В тепличных хозяйствах изменение спектрально-
го состава, расширение спектра искусственных источ-
ников света в область УФ-излучения повышает уро-
жайность и улучшает качественные характеристики 
продукции. В процессе природного фотосинтеза ис-
пользуется только часть спектра видимого солнечно-
го излучения – волны длиною 380-700 нм. Скорость 
роста и развития тепличных растений зависит в пер-
вую очередь от интенсивности облучения [6, 7], то 
есть от величины световой энергии, приходящейся 
на единицу облучаемой поверхности, а следователь-
но, и от количества и мощности используемых те-
пличных светильников. Наиболее близки к солнеч-
ному свету по спектральному составу металлогало-
генные лампы высокого давления, содержащие ртуть, 
но они имеют фиксированный спектр и не очень боль-
шой срок службы.

Для искусственного освещения растений широ-
кое распространение получили следующие лампы: 
ДРЛФ 400 с КПД в области ФАР, равным 12%, ДРФ 
1000 – 18-20%, ДНаТ 400 – 25-26%, ДРИ 1000-6 и ДРИ 
2000-6 – 27-28%, ДКсТЛ 10000 – 10-12%. При этом на 
желто-зеленую часть спектра у таких ламп приходит-
ся 45-62% от общего светового излучения. Примерно 
35% от потребляемой мощности составляет излуче-

ние в ИК-диапазоне 700-1200 нм, которое вызывает 
повышенный расход воды [8-10].

Для освещения животноводческих и птицеводче-
ских помещений применяют лампы накаливания и 
люминесцентные лампы, имеющие и светоотдачу 
8-16 лм/Вт и срок службы до 1000 ч, а также ртутные 
лампы высокого и низкого давления со светоотдачей 
40-60 лм/Вт и сроком службы до 12000 ч. Внедрение 
системы плавного включения люминесцентных ламп 
(диммирования) удорожает систему освещения [11]. 

Применение последних научных достижений по-
вышает эффективность сельскохозяйственной свето-
техники. Наиболее экономичным и эффективным 
источником света для животноводческих и птицевод-
ческих помещений могут стать светодиодные све-
тильники [12, 13]. По светоотдаче они в 10 раз превы-
шают лампы накаливания и в 3 раза – люминесцент-
ные. Спектр излучения светодиодов не зависит от 
уровня освещенности, а стоимость не превышает 
0,1 руб. за 1 лм. Это позволяет создавать энергоэко но-
мичное освещение с небольшим сроком окупаемости.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать параметры энер-
госберегающего освещения сельскохозяйственных 
помещений и разработать методику его расчета. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для создания систем осве-
щения применяли светодиоды мощностью 0,5-100 Вт. 
Их сравнивали с лампами ДРЛ мощностью 125 Вт, 
ЛБ, ЛД мощностью 30 Вт и лампами ДНАЗ мощно-
стью 400 Вт.

Современные светодиоды перекрывают весь ви-
димый диапазон оптического спектра – от красного 
до фиолетового цвета. Диапазон длин волн излуче-
ния светодиодов в красной области спектра состав-
ляет 620-680 нм, в оранжевой – 610-620 нм, в желтой – 
585-595 нм, в зеленой – 520-535 нм, в голубой – 465-
475 нм, в синей – 450-465 нм и в ультрафиолетовой 
370-400 нм (Айзенберг Ю.Ф., 2006). Изменяя ток для 
разных светодиодов, можно получать различные по 
составу и интенсивности спектры излучения и таким 
образом подбирать спектр светильника в зависимо-
сти от конкретного этапа развития растения [14-16]. 

Требования растений к оптимальному сочетанию 
спектральных и энергетических характеристик све-
тового режима специфичны. Например, наилучшее 

growing seedlings. It has been found that after replacing the lighting system based on DRL-125 lamps with a new one, with 36 
nine-watt LED lamps, the power consumption decreased from 2,250 to 336 watts, the average light level increased and amounted 
to 90 lux, while the  illumination uniformity and color rendition improved. We have developed a resonant power supply system 
for LEDs to create lighting systems with a «sunrise - sunset» function. (Conclusions)  We have shown the possibility and provided 
examples of using the developed by us energy-saving controlled lighting systems based on LED light sources. 
Keywords: energy saving, lighting in agriculture, LEDs, ultraviolet light, vision system

■ For citation: Yuferev L.Yu. Energosberegayushchee osveshchenie sel’skokhozyaystvennykh pomeshcheniy i raschet 
ego parametrov [Energy-saving lighting of agricultural premises and its parameters calculation]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 28-34 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-28-34.
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содержание синего, зеленого и красного для томата 
составляет 15, 17 и 68%, для огурца – 17, 40 и 43%, для 
салата – 45, 20 и 35%, для редиса – 34, 33 и 33%, для 
пшеницы – 25% синего и 75% красного, для большин-
ства остальных сельскохозяйственных растений 25-
30% в синей области, 20% в зеленой и 50% в крас-
ной [17].

В условиях защищенного грунта для нормально-
го развития растений  необходим определенный ди-
апазон значений интенсивности светового потока. 
Минимальный для роста растений уровень интенсив-
ности светового потока фотосинтетически активной 
радиации – 2-8 Вт/м2 ФАР (500-2000 лк). Минималь-
ные среднедневные уровни интенсивности светово-
го потока, при которых растения могут нормально 
развиваться, цвести и плодоносить, – 20 Вт/м2 ФАР 
(5000 лк). При выгонке рассады – 50-60 Вт/м2 ФАР. 
Для формирования хозяйственно полезного урожая 
– 100-200 Вт/м2 ФАР. При мощности выше 200 Вт/м2 
происходит насыщение, растения желтеют и отмира-
ют.

Согласно разработкам Института Гипронисель-
пром, оптимальная норма облученности в теплице 
для выращивании рассады овощей — 20 Вт/м2 ФАР 
с фотопериодом 14 ч, для выращивания на продук-
цию — 100 Вт/м2 с фотопериодом 16 ч. Для светокуль-
туры растений необходима освещенность 12-20 клк, 
или 30-50 Вт/м2 ФАР.

Для оценки интенсивности светового потока наи-
большее распространение получил метод измерения 
освещенности люксметром с пересчетом поправоч-
ными коэффициентами в интенсивность ФАР. Из ли-
тературных источников известны следующие пере-
водные коэффициенты: 10 клк для прямого солнеч-
ного света равны 38,8-40,2 Вт/м2 ФАР, для рассеянно-
го излучения – 46 Вт/м2 ФАР. В металлогалогенных 
лампах 10 клк = 30,5 Вт/м2 ФАР, в натриевых ламп вы-
сокого давления (в том числе ДнаЗ) – 24,5 Вт/м2 ФАР; 
1 Вт  ФАР имеет средний поток фотонов 4,6 мкмоль/м2/с [2].

Количественно ФАР оценивают по 2 показателям: 
плотности потока (интенсивности) радиации – пото-
ку лучистой энергии ФАР, проходящему в единицу 
времени и единицу поверхности, Вт/м2 или мкмоль/м2/с, 
и дозе радиации, поступающей за время действия об-
лучения, Дж/см2 [18].

Для расчета потока фотонов от светодиодных об-
лучателей мы разработали формулу [19]:

  (1)

где N – поток фотонов, моль/с;
 I = 1…n – светодиод с определенной длиной вол-

ны;
Fi – светоотдача светодиода, лм/Вт;
λi – длина волны светодиода, нм; 
Pсд – мощность светодиода, Вт;

h – постоянная Планка (6,63·10–34 Дж·с);
c – скорость света (3·108 м/с);
V – коэффициент пересчета, V = 250,3 + 336×
×cos(5,17 – 8,19·λ) – 92,99·sin(0,0585 + 306·λ):
Nа – число Авогадро, Nа = 6,022·10²³ моль⁻¹.
Для  общего и местного освещения помещений 

следует использовать светодиоды с цветовой темпе-
ратурой 2400-6800 К. Интенсивность ультрафиоле-
тового излучения в диапазоне длин волн 320-400 нм 
не должна превышать 0,03 Вт/м2. Наличие в спектре 
излучения длин волн менее 320 нм не допускается. В 
то же время для освещения животноводческих и пти-
цеводческих помещений спектральный состав источ-
ников света может быть другим. Так, у птицы четы-
рехцветная система зрения, и в источниках света для 
комфортного восприятия пищи необходимо добав-
лять ультрафиолетовое излучение диапазона УФА 
(рис. 1) [20]. У коров дихроматическая система зре-
ния, в которой присутствуют пигменты только 445 и 
508, поэтому можно применять источники света хо-
лодного спектра с низким содержанием красного [21].

При проектировании систем освещения основным 
параметром служит нормированная освещенность ЕН. 
Ее определяют в зависимости от размеров объектов 
помещения, контраста объекта и фона, характеристи-
ки фона и других условий. В России главным доку-
ментом, устанавливающим параметры освещения, 
считаются Строительные нормы и правила СНиП 23-
05-95. Кроме этих норм, существуют Санитарные пра-
вила и нормы СаНПиН 2.21/2.1.1.1278-03, Московские 
городские строительные нормы МГСН 2.06-99 и мно-
жество отраслевых норм, например СНиП 11-4-79 
(таб лица). 

Для расчета освещенности под светодиодным све-
тильником нельзя использовать традиционные мето-
дики из-за погрешности, поскольку они обычно име-
ют направленную кривую светораспределения. Мы 
разработали формулу для расчета освещенности под 
светодиодным светильником, дающим определенную 
длину светящейся линии, расположенным на опреде-

Рис. 1. Спектральная чувствительность системы зрения 
птицы и человека (пунктирно)
Fig. 1. Spectral sensitivity of the bird and human vision systems 
(dotted line)
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ленной высоте, при смещении от проекции с учетом 
телесного угла светильника в точке А (рис. 2) [2]:

  (2)

где ЕА – освещенность, лк;
Ω – телесный угол свечения источника света, град.;
L – длина светящейся линии светильника, м;
h – высота подвеса, м;
α – угол наблюдения светильника, град.;
γ – угол смещения по горизонтали, град.;
Ф – световой поток светильника, лм.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработанные нами 

энергосберегающие системы освещения реализова-
ны в птичниках с напольным содержанием, коровни-
ках с привязным содержанием животных и в экспе-
риментальной фитолаборатории для выращивания 
рассады.

В частности, для освещения коровника на 200 гол. 
и телятника на 150 гол. установили светодиодные све-

НОРМИРУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ОСВЕЩЕННОСТИ

STANDARDIZED ILLUMINATION VALUES

Помещение, участок, оборудование
Premises, plot, equipment

Освещенность, лк / Illumination, lx Биологически
необходимая

освещенность, лк
Biologically 

required
lighting, lux

при газоразрядной 
лампе 

with gas discharge 
lamp

при лампе
накаливания 

with incandescent 
lamp

Помещения для содержания животных и молодняка
(коров, лошадей, свиней, овец, кур) 
Premises for keeping animals and young animals 
(cows, horses, pigs, sheep, chickens)

75 35 75

Коровники с доением в стойлах 
Cowsheds with milking in stalls 100 100 75

Доильный зал / Milking parlor 200 l50 150
Родильное отделение / Maternity ward 200 150 150
Телятники / Calves 100 50 100
Помещение для стрижки овец / Sheep shearing room 200 150 150
Участок для обработки и смешивания кормов 
Area for feed processing and mixing 150 100 50

Участок клеточного содержания кур 
Chicken cage area 100 50 30

Проходы и соединительные коридоры теплиц 
Greenhouse passages and connecting corridors 75 30 30

Участок проращивания семян / Seed germination area 75 30 1000
Камеры хранения картофеля и фруктов 
Storage rooms for potatoes and fruits 75 20 20

Классные комнаты, аудитории и лаборатории 
Classrooms, auditoriums and laboratories 300 – 500 (на доске)

(on the desk)
Кабинеты технического черчения / Technical drawing rooms 500 – –
Диспетчерская / Control room 100 50 –
Мастерская / Workshop 150 100 –
Гаражи / Garages 100 50 –
Жилые комнаты / Living rooms – 100 –
Улицы сельских населенных пунктов / Rural settlements 
Streets 4 – –

Таблица   Table

Рис. 2. Расположение освещаемой точки под светодиодным 
светильником: A – точка наблюдения; L – длина светильника; 
h –  высота подвеса; α – угол наблюдения светильника; γ – угол 
смещения по горизонтали
Fig. 2. The location of the illuminated point under the LED lamp:
A – observation point; L – lamp length; h – suspension height; α – 
light observation angle; γ – horizontal displacement angle
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тильники мощностью по 9 Вт, со световым потоком 
890 лм и цветовой температурой 6500 К, а в спектре 
большое содержание синего и зеленого спектра. Вы-
сота установки светильников – 2,6 м (рис. 3).

В телятнике размером 45×21 м после замены си-
стемы освещения на основе ламп ДРЛ-125 на новую, 
с 36 светодиодными светильниками мощностью по 
9 Вт, потребляемая мощность снизилась с 2250 до 
336 Вт, средний уровень освещенности увеличился и 
составил 90 лк, при этом улучшилась равномерность 
освещения и цветопередача.

Для освещения рассады мы изготовили светиль-
ники на основе широкополосных светодиодов мощ-
ностью 100 Вт (рис. 4). При сравнении разработан-
ных светильников мощностью по 300 Вт с традици-
онными тепличными лампами ДНАЗ мощностью 
400 Вт отметили, что рассада выглядела более плот-
ной и менее вытянутой (рис. 5).

При конструировании систем освещения живот-
новодческих и птицеводческих помещений на осно-
ве светодиодов для электробезопасности по всей дли-
не здания (75-300 м) проходят линии постоянного то-
ка напряжением 24 В и линии управления освещен-
ностью. Для уменьшения потерь напряжения прихо-
дится применять кабели с большим сечением – до 

25 мм2. Эксплуатация данных систем показывает, что, 
несмотря на все усилия, принимаемые проектиров-
щиками, имеется существенное отличие в светоотда-
че первых и наиболее удаленных от источника пита-
ния светильников [23]. Решением проблемы стала 
установка источников питания (драйверов) через каж-
дые 5-15 м, в каждом светильнике, или прокладка про-
водов большого сечения [24]. В связи с этим возника-
ет необходимость поиска другой системы питания с 
возможностью плавного регулирования освещения. 
Мы разработали резонансную систему питания све-
тодиодных светильников (рис. 6) [9].

В данной схеме на все помещение необходимо бу-
дет установить только один передающий преобразо-
ватель напряжения [24]. В самих светильниках по-
требуется установка только приемного преобразова-
теля, состоящего из малогабаритного высокочастот-
ного трансформатора и выпрямителя. Это существен-
но снизит их стоимость и повысит надежность. Элек-
тропитание светодиодных светильников от резонанс-
ной системы электроснабжения позволяет упростить 
систему управления уровнем освещения. Для этого 

Рис. 3. Сравнение систем освещения коровника на основе 
ламп ДРЛ-125 общей мощностью 2250 Вт и со светодиодны-
ми светильниками общей мощностью 336 Вт
Fig. 3. The comparison of cowshed lighting systems based on 
DRL-125 lamps with the total power of 2250 W and with LED 
lamps with the total power of 336 W

Рис. 4. Внешний вид светодиодных облучателей мощностью 
по 300 Вт
Fig. 4. The appearance of 300 W LED illuminators

 Рис. 5. Рассада, выращенная под натриевыми лампами (сле-
ва) и под новыми облучателями (справа)
Fig. 5. Seedlings grown under sodium lamps (left) and under new 
irradiators (right)

Рис. 6. Резонансная система электропитания светодиодных 
светильников: 1 – преобразователь частоты; 2 – передаю-
щий преобразователь; 3 – приемный преобразователь
Fig. 6. Resonant power supply system for LED lamps: 1 – frequency 
converter; 2 – transmitting converter; 3 – receiving converter
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нужно будет только плавно регулировать частоту пре-
образователя. Таким образом можно реализовать 
функцию освещения «рассвет – закат».

Электробезопасность как для животных, так и для 
обслуживающего персонала улучшается, поскольку 
в схеме задействованы разделительные трансформа-
торы и напряжение в проводах имеет повышенную 
частоту.

ВЫВОДЫ. Показали возможность внедрения раз-
работанных нами энергосберегающих регулируемых 

систем освещения на основе светодиодных источни-
ков света.

Новые системы освещения растений имеют спектр, 
максимально приближенный к естественному сол-
нечному свету, а также соответствуют цветовому вос-
приятию животных и птицы. 

Разработанная нами резонансная система питания 
светодиодных источников света позволяет реализо-
вать функцию освещения «рассвет – закат».
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Использование комбинированных рабочих органов и агрегатов

при возделывании льна-долгунца 
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Реферат. Рассмотрели технологические аспекты возделывания льна-долгунца в различных условиях. При избыточной 
влажности и нарушении аэрации в пахотном слое предложили использовать кротование. Показали, что эту операцию мож-
но выполнять одновременно со вспашкой при использовании приспособления к плугам общего назначения. Обосновали 
целесообразность использования комбинированных рабочих органов и агрегатов для качественного выполнения работ. 
(Цель исследования) Оценить качество работы комбинированных рабочих органов и агрегатов, выполняющих за один 
проход несколько операций. (Материалы и методы) Изучили процессы и технические средства для возделывания льна. 
Использовали такие документы, как ГОСТ 20915-2011 и ГОСТ 33687-2015. (Результаты и обсуждение) При испытании 
игольчатого рабочего органа на почвенном канале выявили различия в размерах отпечатков игл при изменении скорости 
диска. Отметили, что ширина отпечатков практически не менялась, в отличие от их длины. Выявили, что расстояние меж-
ду соседними отпечатками игл в почве значительно снижалось при повышении скорости от 0,4 до 2,8 метра в секунду. 
Заключили, что более интенсивное воздействие на почву возможно при достижении скорости 2,8-3,0 метра в секунду. В 
ходе полевых испытаний игольчатой бороны выявили зависимость показателей качества работы от скоростных характе-
ристик. Установили, что с увеличением рабочей скорости агротехнические показатели заметно улучшаются. При скоро-
сти агрегата 3,0-3,5 метра в секунду получили допустимые показатели: гребнистость – менее 15 миллиметров, крошение 
почвы – около 95 процентов. (Выводы) Установили, что при возделывании льна-долгунца эффективны игольчатые бороны 
бесприводного типа, их использование позволяет выполнять операцию на повышенных скоростях.
Ключевые слова: лен-долгунец, возделывание льна-долгунца, обработка почвы, кротование, игольчатая борона.

■ Для цитирования: Сизов И.В., Блинов Ф.Л., Морозов П.В. Использование комбинированных рабочих ор-
ганов и агрегатов при возделывании льна-долгунца // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. 
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Abstract. The technological aspects of fi ber fl ax cultivation under various conditions were considered. The use of mole ploughing 
was proposed to solve a serious problem of excessive humidity and violation of the arable layer aeration. This operation can be 
performed simultaneously with plowing when using a device for general-purpose plows. The authors substantiated the expediency 
of using combined working bodies and units for high-quality performance. (Research purpose) To analyse the work of combined 
working bodies and units that perform several operations in one pass. (Materials and methods) The processes and technology for 
fl ax cultivation were studied. The following documents were used: GOST standard 20915-2011 and GOST standard 33687-2015. 
(Results and discussion) Testing a needle working body on a soil bin revealed diff erences in the needle print sizes depending on 
the change in the disk speed. It was noted that the width of the prints hardly changed, in contrast to their length. It was found that 
the distance between adjacent needle prints in the soil decreased signifi cantly when the speed increased from 0.4 to 2.8 meters 
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Возделывание льна-долгунца должно способ-
ствовать повышению плодородия почвы, на-
коплению и сохранению влаги и питательных 

веществ в пахотном слое. При этом важно выбрать 
перечень необходимых мероприятий для качествен-
ного и эффективного проведения полевых работ. Чис-
ло операций должно быть минимизировано, чтобы 
избежать чрезмерного воздействия на почву и сделать 
рабочий процесс экономически целесообразным. 

Основной обработке после зерновых культур долж-
но предшествовать лущение стерни на глубину до 
6 см. Его проводят не позднее чем за 2-3 недели до па-
хотных работ. Почвы, засоренные такими сорняка-
ми, как пырей ползучий, обрабатываются лущильни-
ками на глубину до 12 см. Семена пырея, попадая в 
измельченную и перемешанную почву, быстро про-
растают. В дальнейшем при вспашке сорняки глубо-
ко заделываются в почву и погибают.

Одной из проблем при подготовке почвы под лен 
и другие мелкосеменные культуры считается избы-
точная влажность и нарушение аэрации в пахотном 
слое [1-3]. Особенно это характерно для тяжелых почв. 
Для ее решения применяют кротование – образова-
ние горизонтальных дрен-кротовин для отвода избы-
точной воды в подпахотный слой [4, 5].

Расстояние между кротовинами в зависимости от 
характера почвы составляет 0,90-1,75 м, их диаметр – 
5,5-6,0 см [6]. Как показывают опыты, кротование тя-
желых и средних избыточно увлажненных почв в Не-
черноземной зоне повышает урожай на 20-30% по 
сравнению с участками без кротования. При зябле-
вой вспашке эта операция признана полезной, спо-
собствующей регулированию водного и воздушного 
режима почв.

Кротование можно выполнять одновременно со 
вспашкой при использовании приспособления к плу-
гам общего назначения. Рабочий орган представляет 
собой  нож с дренером, имеющим форму цилиндра 
(рис. 1). Для крепления  ножа к корпусу плуга служат 
планки. На каждой из них имеются отверстия – для 
крепления планок к корпусу и для фиксации ножа 
между ними.

Крепление кротователя проводится при транспорт-
ном положении плуга. С корпуса плуга снимают по-
левую доску и вместо нее ставят одну из планок. Дру-
гую планку подводят с правой внутренней стороны 
стойки корпуса. Затем планки скрепляют болтами. 
Нож с дренером устанавливают между этими план-
ками и укрепляют болтом. Фиксация ножа в рабочем 
положении обеспечивается предохранительной шпиль-
кой. Если нож при выполнении операции наезжает на 
препятствие, то шпилька срезается, нож поворачива-
ется и выглубляется на поверхность.

Предпосевную обработку под лен-долгунец сле-
дует проводить в максимально сжатые сроки, как 
только почва станет спелой, то есть она не мажется и 
не распыляется, не образует глыб, а хорошо распада-
ется на мелкие структурные комочки.

Один из важных критериев выбора машин и ору-
дий – их экономическая целесообразность. Большое 
распространение получили комбинированные агре-
гаты, способные за один проход выполнять несколь-
ко операций. В период предпосевной обработки они 

per second. The authors concluded that a stronger impact on the soil is possible when the speed of 2.8-3.0 meters per second is 
reached. The fi eld tests of the needle harrow revealed the performance indicator dependence on the speed characteristics. It was 
found that agrotechnical indicators improve markedly with an increase in the speed of the unit. At the unit speed of 3.0-3.5 meters 
per second, the following permissible indicators were obtained: ridging – less than 15 millimeters, soil crumbling – about 95 
percent. (Conclusions) It was found out that for fi ber fl ax cultivation, non-power needle harrows are eff ective, they facilitates the 
performance at higher speeds.
Keywords: fi ber fl ax, fi ber fl ax cultivation, tillage, mole ploughing, needle harrow.

■ For citation: Sizov I.V., Blinov F.L.; Morozov P.V. Ispol’zovanie kombinirovannykh rabochikh organov i agregatov 
pri vozdelyvanii l’na-dolguntsa [The use of combined working bodies and units for fiber flax cultivation]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 35-40 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-3-35-40.

Рис. 1. Кротователь, соединенный с корпусом плуга: 1 – по-
левая доска; 2 – нож; 3 – дренер; 4 – болты; 5 – предохрани-
тельная шпилька; 6 – планка
Fig. 1. A mole plough connected to the plow body: 1 – fi eld board; 
2 – knife; 3 – mole blade; 4 – bolts; 5 – safety pin; 6 – bar
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могут быть востребованы для проведения таких про-
цессов, как рыхление, прикатывание, выравнивание 
поверхности поля, уничтожение почвенной корки. 
Соответственно, комбинированный агрегат может 
иметь набор различных рабочих органов.

К орудиям, показавшим свою эффективность при 
обработке почвы под мелкосеменные культуры, сле-
дует отнести игольчатые бороны бесприводного ти-
па. Их использование позволяет избежать излишне-
го распыления почвы, а также выполнять операцию 
на повышенных скоростях. Эти достоинства положи-
тельно влияют на качество и энергоемкость рабоче-
го процесса [7-9].

В процессе научной работы создан макетный об-
разец игольчатой бороны.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – оценить качество работы 
комбинированных рабочих органов и агрегатов, вы-
полняющих за один проход несколько операций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектом исследования 
выступали процессы и технические средства для пред-
посевной обработки почвы при возделывании льна. 
Для определения условий испытаний и агротехниче-
ских показателей при полевых опытах использовали 
ГОСТ 20915-2011 – Испытания сельскохозяйственной 
техники. Методы определения условий испытаний,  
ГОСТ 33687-2015 – Машины и орудия для поверхност-
ной обработки почвы. Методы испытаний.

Лабораторно-полевые исследования проведены на 
опытном поле Тверской ГСХА. Тип почвы – легко- и 
среднесуглинистая. Влажность почвы – 19,1-22,9%. 
Засоренность камнями – 3,2%, сорняками – 3,82%.

Рабочие органы бороны монтируются на раме и 
опираются на два опорных колеса (рис. 2). Машина 
содержит две установленные друг за другом батареи 
игольчатых дисков, связанные цепной передачей 
[10, 11]. 

Конструкция каждой батареи представляет собой 
ось с установленными на ней игольчатыми дисками, 
закрепленными на одинаковом расстоянии друг от 
друга. Батареи, соединенные цепной передачей, рас-
положены со смещением, то есть диски находятся в 
шахматном порядке. Оси с дисками могут вращаться 
с различными угловыми скоростями в зависимости 
от передаточного отношения. Для более интенсивно-
го рыхления почвы передаточное отношение цепной 
передачи изменяют путем смены звездочек. 

Данное техническое средство включает также вы-
равнивающий брус, смонтированный в задней части. 
По этой причине его можно считать комбинирован-
ным агрегатом, выполняющим два процесса – боро-
нование и прикатывание. Рабочие органы приводят-
ся во вращение при соприкосновении с почвой в про-
цессе движения машины.

Для исследования процесса взаимодействия иглы 
бороны с почвой разработано приспособление, смон-
тированное на почвенном канале (рис. 3). 

Приспособление включает игольчатый диск, жест-
ко закрепленный на оси с опорами, установленными 
на кронштейнах. Они связаны с передвижной рам-
кой, способной перемещаться в направляющих, за-
крепленных на корпусе почвенного канала.

Приводная система почвенного канала состоит из 
электродвигателя, редуктора и системы тяговых тро-
сов. Для проведения исследований корпус заполня-
ют почвой.

Лабораторная установка предназначена для опы-
тов с целью выявления особенностей работы иголь-
чатого диска. Макетный образец использовали для 
определения оптимальных показателей качества при 
различных режимах работы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Испытания на почвен-

ном канале выявили изменение размеров отпечатков 
игл при повышении скорости диска (таблица). Ши-
рина отпечатков практически не менялась, в отличие 
от их длины. Среднее значение ширины находилось 

Рис. 2. Макетный образец игольчатой бороны (агротехно-
парк Тверской ГСХА)
Fig. 2. A prototype of a needle harrow (the Agrotechnical Park of 
Tver State Agricultural Academy)

Рис. 3. Схема приспособления для исследования процесса вза-
имодействия иглы бороны с почвой: 1 – игольчатый диск; 
2 – ось; 3 – опоры; 4 – кронштейн; 5 – передвижная рамка; 
6 – направляющие; 7 – корпус канала; 8 – система тросов; 
9 – почва
Fig. 3. The diagram of the device for studying the process of 
interaction of the harrow needle with the soil: 1 – needle disc; 
2 – axis; 3 – supports; 4 – bracket; 5 – movable frame; 6 – guides; 
7 – soil bin body; 8 – cable system; 9 – soil
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в пределах – 4,0-4,8 см, длины – 6,6-8,5 см. По этой 
причине более интенсивное воздействие на почву воз-
можно при повышении скорости дисков, а следова-
тельно и машины, до 2,8-3,0 м/с [12].

Полевые испытания игольчатой бороны должны 
были выявить зависимость показателей качества ра-

боты как от скорости агрегата, так и от соотношения 
угловых скоростей при вращении батарей [13-15].

Как говорилось ранее, соотношение угловых ско-
ростей при вращении батарей определяется переда-
точным числом цепной передачи U (рис. 4). 

Агротехнические показатели (гребнистость и кро-
шение поч вы) заметно улучшаются при увеличении 
скорости агрегата и числа U. Допустимые показате-
ли (гребнистость – менее 15 мм, крошение почвы – 
около 95%) бы ли получены при U = 2 и скорости агре-
гата 3,0-3,5 м/с.

С увеличением скорости агрегата возрастает ин-
тенсивность воздействия игл на почву, что улучшает 
ее структуру. Такие закономерности изменения пока-
зателей характерны и для работы игольчатой бороны 
с выравнивающим брусом, когда разрушается еще 
больше комков.

ВЫВОДЫ

1. Кротование можно выполнять одновременно со 
вспашкой при использовании приспособления к плу-
гам общего назначения.

2. К эффективными орудиям при обработке почвы 
под мелкосеменные культуры следует отнести иголь-
чатые бороны бесприводного типа. Их использова-
ние позволяет выполнять операцию на повышенных 
скоростях – до 3,5 м/с. 

3. Лабораторные и полевые опыты игольчатых ра-
бочих органов показали максимальную эффектив-
ность их работы на повышенных скоростях. Опти-
мальные показатели (гребнистость – менее 15 мм и 
крошение почвы – около 95%) получены при значе-
нии передаточного числа цепной передачи U = 2 и ско-
рости агрегата 3,0-3,5 м/с.

ЗАВИСИМОСТЬ РАЗМЕРОВ ОТПЕЧАТКОВ ИГЛ В ПОЧВЕ ОТ СКОРОСТИ ДИСКА

THE DEPENDENCE OF THE NEEDLE PRINTS SIZE ON THE DISC SPEED 

Скорость диска, м/с
Disk speed, m / s

Размеры соседних отпечатков игл при движении диска
(нумерация отпечатков), см

The sizes of adjacent needle prints when the disk moves (print number), cm
Среднее
значение

Mean value
№1 №2 №3 №4

Д* Ш* Д Ш Д Ш Д Ш Д Ш
0,4 6,0 4,5 7,0 3,5 7,5 4,5 6,0 3,5 6,6 4,0
0,9 7,5 4,5 6,5 4,0 7,5 3,5 7,0 4,0 7,1 4,0
1,7 8,0 4,5 7,5 4,0 9,0 5,0 8,0 4,0 8,1 4,4
2,8 8,5 4,5 7,5 5,0 9,5 5,0 8,5 4,5 8,5 4,8

*Д – длина (length); Ш – ширина (width)

Таблица  Table

Рис. 4. Влияние скорости агрегата и передаточного числа 
цепной передачи U на качество обработки почвы: a – гребни-
стость; b – крошение
–– –– –– – U = 1,4; –––––––– – U = 2,0
Fig. 4. The infl uence of the unit speed and the U chain transmission 
ratio on the soil cultivation quality: a – ridging; b – crumbling
–– –– –– – U = 1,4; –––––––– – U = 2,0

b

a
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Исследование динамических характеристик планетарного 

початкоотделяющего аппарата
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рация;
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Реферат. Предложили методический подход, применяемый для расчета планетарного початкоотделяющего аппарата, ис-
пользуемого в кукурузоуборочных комбайнах и специализированных жатках. Исследовали динамические характеристи-
ки работы планетарного початкоотделяющего аппарата. Выявили, что задачи исследования динамики машин весьма раз-
нообразны из-за сложности происходящих в них динамических процессов. Особое значение приобретают теоретические 
методы исследования, позволяющие установить закономерности движения машинного агрегата еще в процессе проек-
тирования. (Цель исследования) Предложить методику определения основных кинематических и динамических параме-
тров работы вертикального початкоотделяющего аппарата. (Материалы и методы) Изучили методические подходы и 
применяемые математические аппараты для определения основных кинематических и динамических параметров работы 
вертикального початкоотделяющего аппарата, рассмотрели схему однобарабанного планетарного початкоотделяющего 
аппарата кукурузоуборочного комбайна и составили дифференциальное уравнение движения. (Результаты и обсужде-
ние) После поэтапного математического расчета с применением предложенного методического подхода для исследования 
динамических характеристик, происходящих в процессе работы планетарного початкоотделяющего аппарата, получили 
уравнения: запуска аппарата на холостом ходу; запуска аппарата с нагрузкой; подачи стеблей после запуска аппарата; вне-
запного прекращения подачи. В ходе лабораторных исследований определили, что початкоотделяющий аппарат показал 
наибольший эффект при угловой скорости барабана в пределах 52,1-62,2 радиана в секунду. (Выводы) Рассмотрели че-
тыре режима работы початкоотделяющего аппарата кукурузоуборочного комбайна и получили их уравнения. Построили 
схему вертикального початкоотделяющего аппарата. Предложили методический подход и алгоритм расчета основных ди-
намических и кинематических показателей работы вертикального початкоотделяющего аппарата.
Ключевые слова: уборка кукурузы на зерно, отделение початков, кукурузоуборочный комбайн, планетарный початкоот-
деляющий аппарат, методика расчета параметров, динамические характеристики.
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Research into the Dynamic Characteristics of the Planetary Cob-Separating 

Device
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Abstract. In the article, the authors propose a methodological approach to calculating the planetary cob-separating device used 
in corn harvesters and specialized headers. The dynamic characteristics of the planetary cob-separating device operation were 
investigated. The authors found out that the machine dynamics research problems are rather diverse due to the complexity of the 
dynamic processes occurring in them. The theoretical research methods prove to be of particular importance, since they make it 
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Одной из основных задач Федеральной науч-
но-технической программы развития сельско-
го хозяйства на 2017-2025 годы, согласно По-

становлению Правительства РФ от 25 августа 2017 г. 
№ 996, предусмотрено создание и внедрение совре-
менных технологий возделывания сельхозкультур, в 
том числе и кукурузы на зерно или в початках [1]. Ку-
курузоуборочные комбайны работают по одной тех-
нологической схеме: отрывают початки, очищают их 
от оберток и подают в прицепленную сзади тележку 
[2-4]. Стебли срезаются, измельчаются и подаются в 
идущий рядом транспорт. Собранные и очищенные 
от оберток початки привозят на ток, перебирают, уда-
ляя несозревшие и пораженные болезнями, высуши-
вают до влажности 16-18% и закладывают на хране-
ние в сетчатые сапетки или другие хранилища, пред-
назначенные для длительного хранения, согласно тре-
бованиям ГОСТ 13634-90.

При уборке на зерно на комбайн навешивают спе-
циальную кукурузную приставку и переоборудуют 
спе циальным комплектом рабочих органов в соот-
ветствии с рекомендациями завода-изготовителя для 
уборки кукурузы на зерно [5]. Технологическая схе-
ма работы предусматривает отрыв початков и пода-
чу их в молотильный аппарат комбайна для обмоло-
та и одновременное измельчение пожнивных остат-
ков находящимися под приставкой ножами [6, 7].

Анализ известных устройств, используемых в кон-
струкциях кукурузоуборочных комбайнов, предна-
значенных для отделения початков от стеблей вы явил 
существенные недостатки в выполнении технологи-
ческого процесса: высокие энергозатраты и большую 
повреждаемость початков. При проектировании и ис-
следовании конструкций таких комбайнов в качестве 

рабочих органов все больше применяют планетарные 
аппараты [8, 9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение основных ки-
нематических и динамических параметров работы 
вертикального початкоотделяющего аппарата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим схему одноба-
рабанного планетарного початкоотделяющего аппа-
рата кукурузоуборочного комбайна (рис. 1) [10]. Он 
состоит из планетарного барабана δ, вальцов b, глад-
кого барабана d, стеблепротягивающих вальцов e1, e2, 
стеблеподающих цепей f1, f2, Источник энергии – дви-
гатель. Передаточный механизм состоит из колес 1, 
2, 3, 4, 5, 6, солнечного колеса S, сателлитов и цепоч-
ных контуров I, II, III (патент №2690794 С1, 2019).

Обозначим как τδ, τS, τC, ωδ, ωS, ωC радиусы и угло-
вые скорости барабана, солнечной шестерни и сател-
литного колеса; OS, Oδ, Oc – центры солнечной ше-
стерни, барабана и сателлита. Центры ОS и Oδ совпа-
дают. τ1, τ2, τ3, τ4, τ5, τ6, ω1, ω2, ω3, ω4, ω5, ω6 – радиусы 
и угловые скорости колес 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Угловые скорости ωδ, ωS, ωC можем выразить че-
рез угловую скорость вала двигателя [11]:

;

;

, (1)

где τ1, τ2, τ3, τ4, τ5, τ6 – радиусы колес 1, 2, 3, 4, 5, 6, м;
ω1 – угловая скорость первого (1) колеса, рад/с;
i21, i65, i43 – передаточные числа колес. 
Сателлиты, кроме относительного вращения во-

круг своих осей, имеют еще и переносное вращение 

possible to defi ne the laws of machine unit motion, even at the stage of designing the planetary cob-separating device. (Research 
purpose) To propose a method for calculating the main kinematic and dynamic parameters of the vertical cob-separating device 
operation. (Materials and methods) The authors studied the methodological approaches and mathematical tools used to determine 
the main kinematic and dynamic parameters of the vertical cob-separating device operation; examined the scheme of a single-
drum planetary cob-separating device in a corn harvester and built a diff erential equation of motion. (Results and discussion) 
After a step-by-step mathematical calculation with the use of the proposed methodological approach to studying the dynamic 
characteristics arising during the planetary cob-separating device operation, the following equations were obtained: starting the 
device at idle; starting the device with a load; feeding stems after starting the device; sudden interruption of the supply. When 
conducting the laboratory studies, it was determined that the cob-separating device showed the greatest eff ect at an angular speed 
of the drum within the range of 52.1-62.2 radians per second. (Conclusions) The authors considered four modes of the cob-
separating device operation in a corn harvester and obtained the equations for them. The authors created a diagram of the vertical 
cob-separating device and proposed a methodological approach and an algorithm for calculating the main dynamic and kinematic 
indicators of its operation.
Keywords: harvesting corn for grain, cob separation, corn harvester, planetary cob separator, method of calculating parameters, 
dynamic characteristics

■ For citation: Pogosyan V.M.,. Chaplygin M.E. Issledovanie dinamicheskih harakteristik planetarnogo pochatkootdelyayu-
shchego apparata [Research into the dynamic characteristics of the planetary cob-separating device]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 41-47 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-41-47.
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вместе с осями. Учитывая это, запишем выражение 
для окружной скорости точки контакты колес S и С:

Vc = VS – VOS ,
где Vc и VS – окружные скорости точек обода сател-

лита и солнечной шестерни, м/с; VOS – скорость цен-
тра сателлита, м/с.

Тогда:
,

где τδ, τS, τC – радиусы барабанов, м;
ωδ, ωS, ωC – угловые скорости барабанов, рад/с.
Отсюда:

.

После несложных преобразований получаем вы-
ражение для угловой скорости сателлита:

 (2)

где ω1 – угловая скорость первого колеса (1), рад/с;
iCS, i43, i21 – передаточные числа колес.
Кинетическую энергию аппарата, Дж, определим 

следующим образом:

, (3)

где je1, je2, jd, jδ, jS, jC – моменты инерции относительно 

своих осей стеблепротягивающих вальцов е1 и е2, 
гладкого барабана d, барабана δ, вальца b с сателли-
тым колесом С соответственно, кг⸱м2;

n – количество вальцов, шт.;
mb – масса вальца совместно с сателлитным коле-

сом, кг;
mf1 и тf2  – массы правой f1 и левой f2 стеблепода-

ющих цепей, кг;
τo – радиус начальной окружности привода звез-

дочки цепей, м;
mI, mII и mIII  – массы приводных цепей I, II, III со-

ответственно, кг.
Подставив выражения (1) и (2) в (3), после преоб-

разования получим:

,

где Jε  – приведенный к валу 1 момент инерции меха-
низма, кг⸱м2:

. (4)
Чтобы определить обобщенную силу системы, за-

пишем сумму работ сил, действующих на рассматри-
ваемую систему при повороте вала двигателя на эле-
ментарный угол δА:

,
где δА – элементарный угол, град.;

M1, Me
C, Me

X, Mb
C, Mb

X, Md
C, Md

X – моменты сил валь-
цов, Н⸱м.

Подставив в выражение элементарной работы сил 
значения угловых скоростей ωc, ωδ, ωd из выражения 
(1) и (2) и имея в виду, что  δφ = ω1δt и Q = ΣδA/δφ, по-
лучим следующую формулу для обобщенной силы, Н:

. (5)

Рассмотрим отдельно слагаемые, входящие в пра-
вую часть (5). Аналитическое выражение крутящего 
момента двигателя от угловой скорости можем запи-
сать линейной функцией:

, или

,   (6)

где δq = (ω1
X– ω1

H)/ω1
X – степень неравномерности вра-

щения вала (потери угловых скоростей до и после об-
молота).

Рис. 1. Схема вертикального початкоотделяющего аппара-
та: 1-6 – колеса передаточного механизма; δ – планетарный 
барабан; b – вальцы; S – солнечное колесо; τδ, τS, τC – радиусы 
барабана; ωδ, ωS, ωC – угловые скорости барабана; I, II, III – 
сателлиты и цепочные контуры; e1, e2 – стеблепротягиваю-
щие вальцы; f1, f2 – стеблеподающие цепи; OS, Oδ, Oc – центры 
солнечной шестерни, барабана и сателлита; d – гладкий ба-
рабан
Fig. 1. Diagram of the vertical cob-separating device: 1-6 – gear 
wheels; δ – planetary drum; b – rollers; S – sun wheel; τδ, τS, 
τC – drum radii; ωδ, ωS, ωC – drum angular velocities; I, II, III – 
satellites and chain loops; e1, e2 – stem-pulling rollers; f1, f2 – stalk 
feeding chains; OS, Oδ, Oc – sun gear centers, drum and satellite; 
d – smooth drum
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Момент сил протягивания стеблей вальцами е 
(рис. 1) можем определить следующим образом:

, (7)

где   – сила трения вальцов по стеблям, Н;
τe – радиус вальца e, м;
m – количество стеблей, находящихся в рабочей 

щели, шт.
Момент сил прокатывания стеблей планетарны-

ми вальцами состоит из двух слагаемых:

,
где Mb1

С – момент сил, сообщающих скорость стебле-
вой массе, Н⸱м;

Mb2
С – момент сил, деформирующих стебли при 

прокатке последних вальцами (патент №2197813 С2, 
2003), Н⸱м:

; (8)

; (9)

,

где q1 – подача стеблей к аппарату, кг/с;
q – масса одного початка, кг.
Fтр – сила трения проката стеблей, Н;
N – сила давления вальца планетарного аппарата 

на стебель, Н.
Момент сил протягивания стеблей гладким бара-

баном равен:

; (10)

;

. (11)

Момент сил отбрасывания початков планетарным 
барабаном составляет:

, (12)

где μ – количество початков на стеблях, шт.;
λ = (τδωδ)/VC = 0,5 …0,6, (величина безразмерная);
VC – скорость движения стеблей в рабочей щели, 

VC = τ0ω1, м/с.
Имея выражения кинетической энергии и обоб-

щенной силы системы, пользуясь методом Лагранжа, 
составим дифференциальное уравнение движения си-
стемы:

, (13)

где Jε и Mε определяются выражениями (4) и (5).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим режимы 

работы кукурузоуборочного комбайна.
1. Запуск аппарата на холостом ходу, без нагруз-

ки. В этом случае в выражении обобщенной силы мо-

мент сил сопротивления равен нулю и дифференци-
альное уравнение движения имеет вид [12, 13]:

. (14)

Начальная угловая скорость при t = 0 и ω = 0 так-
же равна нулю.

2. Запуск аппарата с нагрузкой. Для этого режима 
имеем уравнение:

. (15)

Начальное условие: t = 0, ω = 0.
3. Подача стеблей после запуска аппарата. В этом 

случае начальная угловая скорость равна угловой ско-
рости холостого хода. Имеем дифференциальное урав-
нение:

. (16)

Начальное условие: t = 0, ω = 0.
4. Внезапное прекращение подачи стеблей. В этом 

случае момент сил сопротивления равен нулю, а на-
чальная угловая скорость равна угловой скорости 
установившегося движения:

. (17)

Начальное условие: t = 0, ω = 0.
Для всех режимов работы аппарата в правых ча-

стях дифференциальных уравнений движения можем 
выделить слагаемые, содержащие угловую скорость 
и свободные члены. Тогда выражения (14)-(17) будут 
приведены к уравнению вида:

, (18)

где Bk и Bk имеют различные числовые значения для 
различных режимов работы аппарата.

Разделив все члены уравнения (18) на Jε и обозна-

чив , получим:

 . (19)

Запишем общий интеграл уравнения (19):

, (20)

где СК – произвольные постоянные, имеющие безраз-
мерные величины.

Для режимов запуска аппарата вхолостую и с на-
грузкой имеем нулевые начальные условия. Исполь-
зуя их, определим произвольные постоянные:

. (21)

Из выражений (20) и (21) получаем так называе-
мые скоростные характеристики, то есть зависимо-
сти угловой скорости от времени:

.  (22)

Аналогично получаем скоростные характеристи-
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ки для III и IV режимов: 

;  (23)

Выбор оптимального приведенного момента инер-
ции – важная задача динамических расчетов, так как 
распределение масс влияет на развитие динамиче-
ских процессов. Коэффициент неравномерности хо-
да машин равен:

. (24)

Имея скоростную характеристику рассматривае-
мого режима, можно найти ωmax, ωmin и ωср. Подста-
вив найденные выражения в (24) и решив полученное 
выражение относительно Jε, получим формулу для 
определения величин постоянных маховых масс при 
заданном коэффициенте неравномерности хода.

В предыдущих рассуждениях мы считали звенья 
рассматриваемой системы абсолютно жесткими. В 
действительности карданный вал обладает упруги-
ми свойствами, и при передаче крутящего момента в 
нем, кроме основного движения, возникает и колеба-
тельное. Образуются дополнительные динамические 
нагрузки, величина которых может быть значитель-
на, особенно для режима разгона [14, 15].

С учетом жесткости передачи рассматриваемую 
систему можно заменить двухмассовой системой 
(рис. 2)

Запишем дифференциальные уравнения движе-
ния для системы:

;

, (25)

где M = M2 – M1 –  b.
Полагая, что φ1 – φ2 = φ , получим:

 .

Система (25) принимает вид:

 ;

. (26)
Из второго уравнения системы (26) имеем:

,

поэтому

. (27)

Пусть τ1 = 0, τ2; τ3, τ4  – корни характеристического 
уравнения:

.

Тогда общее решение выражения (27) имеет вид:

. (28)

Определив   ̇φ2 и ̈φ2, из второго уравнения системы 
(26), находим:

. (29)

Постоянные интегрирования можно определить 
из начальных условий движения.

Упругий момент, возникающий в передаче, равен:

 M = C(φ1 – φ2),

где φ1 и φ2 определяются выражениями (28) и (29).
Лабораторные исследования показали, что почат-

коотделяющий аппарат проявил наибольший эффект 
при угловой скорости барабана в пределах 52,1-
62,2 рад/с.

ВЫВОДЫ. Предлагаемую методику можно исполь-
зовать при динамических расчетах планетарных ра-
бочих органов сельскохозяйственных машин. В ре-
зультате теоретических исследований на кукурузо-
уборочном комбайне получили дифференциальные 
уравнения планетарного початкоотделяющего аппа-
рата: запуска аппарата на холостом ходу 

Jε(dω/dt)= Mдв – Mхх; 
запуска аппарата с нагрузкой
 Jε(dω/dt)= Mдв – Mхх– MC; 
подачи стеблей после запуска аппарата 
Jε(dω/dt)= Mдв – Mхх– MC; 
внезапного прекращения подачи 
Jε(dω/dt)= Mдв – Mхх.

Рис. 2. Расчетная схема двухмассовой системы: J1  – момент 
инерции системы роторов, приведенный к валу двигателя;  
J2 – момент инерции ротора двигателя; φ1, φ2 – текущие угло-
вые отклонения; μ1 – приведенный момент сопротивления; 
μ2 – крутящий момент 
Fig. 2. Design diagram of a two-mass system: J1  – inertia moment 
of the rotor system, reduced to the motor shaft; J2  – inertia moment 
of the rotor system; φ1, φ2 – current angular deviations; 
μ1 – reduced resistance moment ; μ2 – torque
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Электропривод транспортного средства

сельскохозяйственного назначения
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Реферат. Показали актуальность создания сельскохозяйственных машин с применением электропривода. (Цель иссле-
дования) Разработать экспериментальный образец транспортного средства с использованием электрической принципи-
альной схемы управления зарядом и электроприводом. (Материалы и методы) В качестве экспериментального образца 
транспортного средства с электроприводом выбрали автомобиль «ВАЗ 111 Ока», так как он имеет небольшую массу – 645 
килограммов, простую конструкцию и невысокую стоимость. Рассчитали механические характеристики электродвигате-
ля и выбрали частотный преобразователь для управления электроприводом. Провели испытания на лабораторном стенде. 
(Результаты и обсуждение) Установили аккумуляторные батареи для питания электропривода и разработали электри-
ческую принципиальную систему заряда от стандартной сети переменного напряжения 220 вольт. Получили графики 
разряда источника питания, состоящего из 40 аккумуляторных батарей. (Выводы) Разработали электрическую принци-
пиальную схему управления зарядом и электроприводом и реализовали ее на экспериментальном образце транспортного 
средства. Определили, что с током нагрузки 1 ампер аккумуляторные батареи разряжаются в течение 104 минут, с током 
2 ампера – 83 минуты, 3 ампера – 65 минут, а с током 5 ампер – 50 минут, при постоянной работе электродвигателя, что 
достаточно для езды по ферме. Графически изобразили зависимости уровня доступной емкости от напряжения, а также 
разряда аккумуляторных батарей от времени при различных токах нагрузки. Провели два экспериментальных исследова-
ния по заряду аккумуляторных батарей от переменного напряжения с током 2 и 3 ампера: в первом случае время зарядки 
составило 350 минут, во втором – 310 минут. Выяснили, что при использовании разработанной схемы аккумуляторные 
батареи заряжаются равномерно.
Ключевые слова: электромобиль, электропривод, транспортное средство с электроприводом, энергетическое оборудова-
ние, асинхронный электродвигатель, аккумуляторы.
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Abstract. The authors showed the relevance of creating agricultural machines using an electric drive. (Research purpose) The 
research objective is to develop an experimental prototype vehicle using an electrical schematic diagram of charge and electric 
drive control. (Materials and methods) The VAZ 111 Oka car was chosen as an experimental vehicle model with an electric drive, 
since it has a light weight of 645 kilograms, a simple design and a low cost. Mechanical characteristics of the electric motor were 
calculated and a frequency converter was chosen to control the electric drive.  Laboratory bench tests were conducted. (Results 
and discussion)The authors   installed storage batteries to power the electric drive, developed an electrical circuit schematics 
getting charged from a 220 volt alternating voltage network, and received graphs for the discharge of a 40-storage-battery power 
supply. (Conclusions) An electrical schematic diagram of charge and electric drive control was developed and implemented on an 
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Для перемещения по территории агропромыш-
ленного комплекса или фермерского хозяйства 
используют транспортные средства (ТС), обо-

рудованные двигателем внутреннего сгорания (ДВС) 
на дизельном или бензиновом топливе [1]. ТС приме-
няют для транспортировки грузов, перемещения пер-
сонала, а также выполнения технологических задач. 
Современный бензиновый и дизельный автотранс-
порт сильно загрязняет окружающую среду выхлоп-
ными газами с вредными примесями, а производи-
мый шум плохо сказывается на состоянии животных 
[2]. Предлагается использовать ТС сельскохозяйствен-
ного назначения с электроприводом и возможностью 
подзарядки от сети переменного напряжения [3].

Такое ТС не загрязняет окружающую среду, что 
особенно важно в закрытых помещениях животно-
водческих комплексов. По сравнению с аналогом, где 
установлен ДВС, оно имеет сравнительно высокую 
надежность, обеспечивающую двигателю более дли-
тельный срок эксплуатации. Зарядка аккумуляторов 
осуществляется от стандартной электрической сети, 
практически от любой розетки напряжением 220 В, а 
также от солнечной электростанции, что позволяет 
значительно снизить затраты [4]. Кроме того, есть воз-
можность экономить на ночном тарифе за потреблен-
ную электроэнергию централизованной электросе-
ти. Из недостатков следует отметить высокую стои-
мость аккумуляторных батарей, имеющих большой 
вес и объем, их длительную зарядку и утилизацию 
по окончании срока эксплуатации [5].

Разумеется, невозможно мгновенно весь мировой 
автопарк перевести на электротягу, поэтому на дан-
ный момент большую популярность приобрели так 
называемые «гибриды» – автомобили, приводимые 
в движение двумя источниками тяги: классическим 
ДВС и электродвигателем. Самым весомым недостат-
ком, как у гибридов, так и у электромобилей, остают-
ся громоздкие и тяжелые аккумуляторные батареи и 
небольшая дальность пробега [6].

Вследствие электрификации части автомобильно-
го транспорта, использующего бензиновые двигате-
ли, нагрузка на энергодобывающие объекты и элек-
трические сети увеличивается приблизительно на 5%. 

Фактически современные электромобили обладают 
большими запасами мощности и воплощают в себе 
множество технологических инноваций [7]. Массо-
вый перевод ТС с бензиновым двигателем на электри-
ческую тягу вполне достижим в ближайшие годы. И 
все же этот процесс следует осуществлять поэтапно: 
по мере увеличения объема выработки электроэнер-
гии (в частности, путем использования альтернатив-
ных источников энергии) или экономии ее в ходе вне-
дрения энергоэффективных технологий в соответ-
ствии с «Энергетической стратегией Российской Фе-
дерации на период до 2035 года» [8].

Фермеру необходимо лично вести контроль за ка-
чеством продукции, соблюдением технологических 
процессов, техники безопасности и пожарной безо-
пасности на производстве. За ошибки и неточности 
ему приходится расплачиваться за счет собственных 
средств [9].

Транспортный и сельскохозяйственный секторы 
экономики характеризуются повышенной энергоем-
костью [10]. Для транспортировки персонала, кормов 
или сельскохозяйственного инвентаря по территории 
закрытых помещений животноводческих комплек-
сов, а также по территории фермерского хозяйства 
более экологичны и менее энергозатратны ТС с элек-
троприводом.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать эксперимен-
тальный образец транспортного средства с использо-
ванием электрической принципиальной схемы управ-
ления зарядом и электроприводом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для проведения экспери-
ментальных исследований автомобиль «ВАЗ 1111 Ока» 
переоборудовали в ТС с электроприводом (рис. 1).

В соответствии с расчетами выбрали асинхрон-
ный двигатель АИР 100 S2 [11]:
номинальная мощность, кВт 4,0;
номинальный ток, А  8,12;
номинальная частота вращения, об/мин 2880;
cos φн 0,88;
номинальный КПД 0,88;
кратность пускового момента 2,0;
кратность минимального момента 1,6;
кратность критического момента 2,2;

experimental vehicle model. It was determined that at the electric motor continuous operation with the load current of 1 ampere, 
the batteries get discharged within 104 minutes;  with the current  load of 2 amperes, they get  discharged within 83 minutes; with 
3 amperes – within 65 minutes, and with 5 amperes – within 50 minutes, which is enough to drive around the farm. The authors 
graphically depicted the dependence of the available capacity level on the voltage, as well as the batteries’ discharge on the time 
at various load currents. The authors carried out two experimental studies on storage batteries’ charging from alternating voltage 
with the current of 2 and 3 amperes: in the fi rst case, the charging time was 350 minutes, in the second – 310 minutes. It was found 
out that when using the developed scheme, the batteries are charged evenly.
Keywords: electromobile, electric drive, electric vehicle, power equipment, asynchronous electric motor, batteries.
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N3. 48-54 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-48-54.
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масса электродвигателя, кг 21,6.
Четырехтактный бензиновый карбюраторный 

двигатель для ВАЗ 1111 имеет следующие характе-
ристики: 
номинальная мощность, кВт 21,5;
номинальная частота вращения, об/мин 5600;
номинальный КПД  0,2;
масса двигателя, кг 63,5.

При проектировании электрического привода элек-
тродвигатель выбирали таким образом, чтобы его ме-
ханические характеристики соответствовали показа-
телям штатного двигателя, отражая взаимосвязь пе-
ременных параметров в установившемся режиме.

Для оценки основных свойств электродвигателя 
АИР 100 S2 построили механическую характеристи-
ку по пяти характерным точкам.

Точка № 1:

,  (1)

где ω – угловая скорость, рад/с;
f – частота тока, Гц;
Р – число пар полюсов;
момент нулевой M = 0, Н·м.
Точка № 2:

 , (2)

где ωн – угловая скорость номинальная, рад/с;
nн – обороты двигателя номинальные, об/мин;

,  (3)

где Мн – момент номинальный, Н·м;
Рн – мощность номинальная, кВт.
Точка № 3:

,  (4)

Sн – скольжение номинальное, %;
п0 – скорость двигателя синхронная, об/мин;
nн – скорость вращения ротора, об/мин.
Далее:

,
  (5)

где Sк  – скольжение критическое, %;
μк – кратность критического момента;

ωк= ω0 (1 – Sк) = 314(1– 0,166) = 261,87 рад/с,  (6)

где ωк – критическая скорость, рад/с;
ω0 – синхронная скорость, рад/с;

Mк = μк· Mн = 2,2 ·13,27 = 29,19 Н·м,  (7)

где Mк – момент критический, Н·м;
μк – кратность критического момента.
Точка № 4:

, (8)

где ωmin – угловая скорость минимальная, рад/с;
ω0 – угловая скорость синхронная, рад/с;

Mmin = μmin · Mн = 1,6 · 13,27 = 21,23 Н·м,  (9)

где Mmin – момент минимальный, Н·м;
Mн – момент номинальный, Н·м; 
μmin – значение кратности минимального момента.
Точка № 5:
ω = 0;

Mп = μп · Mн = 2 · 13,27 = 26,54 Н·м,  (10)

Mп – момент пусковой, Н·м; 
μп – кратность пускового момента;
Mн – момент номинальный, Н·м.
Рассмотрим естественную механическую харак-

теристику асинхронного электродвигателя АИР 100S2 
(рис. 2).

Точка № 1 соответствует режиму идеального хо-
лостого хода. На точке № 2 двигатель работает с мак-
симальным моментом. В точке № 3 ротор двигателя 
будет принудительно остановлен, что для двигателя 
означает режим короткого замыкания. Поэтому вра-

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального транс-
портного средства с электроприводом: 1 – асинхронный дви-
гатель АИР 100 S2; 2 – однофазная розетка для подключения 
коннектора для зарядки транспортного средства
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental vehicle with an 
electric drive: 1 – asynchronous motor AIR100S2; 2 – single-
phase socket for the vehicle charging connector

Рис. 2. Естественная механическая характеристика элект-
родвигателя
Fig. 2. Natural mechanical characteristic curve of an electric 
motor 
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щающий момент двигателя в этой точке называется 
критическим Мк. Точке № 4 соответствуют минималь-
ная угловая скорость и минимальный момент. В точ-
ке № 5 двигатель работает в режиме пуска: скорость 
ротора ω = 0, а на неподвижный ротор действует пу-
сковой момент Мп. Участок механической характери-
стики, расположенный между первой и второй харак-
терными точками, называется рабочим участком. На 
нем двигатель работает в установившемся режиме [12].

Для управления электродвигателем АИР 100 S2 
необходимо также выбрать частотный преобразова-
тель, который обеспечивает плавную регулировку 
скорости вращения электродвигателя путем созда-
ния на выходе преобразователя необходимого элек-
трического напряжения при заданной частоте [13]. По 
мощности электродвигателя наиболее подходит ча-
стотный преобразователь мощностью 7,5 кВт Prostar 
PR6000-0075T3G (рис. 3).

Технические характеристики частотного преоб-
разователя Prostar PR6000- 0075T3G [14]:
мощность, кВт 7,5;
номинальный ток, А 17;
напряжение питания, В  380;
количество фаз 3;
выходная частота, Гц 0-400;
класс защиты IP 20;
рабочая температура, °С –10…+40;
габариты (Ш×В×Г), мм 206×286×199;
масса, кг 5,5.

Для продолжительной работы транспортного сред-
ства необходимо выбрать аккумуляторные батареи. 
Наиболее популярны свинцово-кислотные, так как 
их стоимость в 1,6 раза меньше по сравнению с ана-
логами и они пригодны к переработке. Для экспери-
ментальных исследований взяли свинцово-кислот-
ные батареи B.B. Battery 12 В, 5 А⸳ч.

Уровень входного напряжения для преобразова-
ния его в синусоиду должен находиться в пределах 
480-540 В постоянного тока.

Рабочее напряжение аккумулятора (АК) состав-
ляет 11,5-13,7 В, номинальное напряжение – 12,0 В.

Рассчитаем необходимое количество аккумулято-
ров:

, (11)

где n – количество аккумуляторов в цепи, шт.;
UАБ – номинальное напряжение аккумуляторной 

батареи, В;
UАК – номинальное напряжение одного аккумуля-

тора, В.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработали электри-

ческую принципиальную схему управления зарядом 
и электроприводом для внедрения ее в транспортное 
средство (рис. 4). Экспериментальные исследования 
по проверке работоспособности проводили на авто-
мобиле «ВАЗ 1111 Ока» (рис. 5). 

Система управления зарядом АБ для электротранспор-
та, работающая от стандартного сетевого напряже-
ния, обеспечивает равномерную зарядку аккумуля-
торов, соединенных последовательно в одну АБ. При 
этом аккумуляторы разделены на группы, где каждая 
из них имеет свое зарядное устройство.

Изучили также заряд и разряд АБ при переменном 
напряжении 220 В.

При различных нагрузках меняется ток нагрузки, 
который влияет на доступную энергию, которую мож-

Рис. 3. Частотный преобразователь мощностью 7,5 кВт 
Fig. 3. Frequency converter with the capacity of 7.5 kW

Рис. 4. Электрическая принципиальная схема управления за-
рядом и электроприводом: 1 – частотный преобразователь 
Prostar PR6000-0075T3G; 2 – электронная педаль акселерато-
ра; 3 – асинхронный электродвигатель АИР 100 S2
Fig. 4. Electrical schematic diagram of charge and electric drive 
control: 1 – Prostar PR6000-0075T3G frequency converter, 2 – 
electronic accelerator pedal, 3 – AIR100S2 asynchronous electric 
motor
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но взять из аккумулятора [15]. Чтобы определить, как 
она изменяется, провели экспериментальные иссле-
дования по разряду аккумуляторных батарей при на-
грузках 10 А; 7; 5 и 2 А. В ходе исследований можно 
определить доступную емкость АБ при различных 
условиях разряда (рис. 6). Разряд АБ проводили с по-
мощью асинхронного электродвигателя АИР 100 S2 
мощностью 4 кВт [16]. 

Следующим этапом было определение времени 
работы подключенного электродвигателя с током на-
грузок 1 А; 2; 3 и 5 А (рис. 7). С током нагрузки 1 А 
акку муляторные батареи разряжаются в течение 
104 мин, с током 2 А –  83 мин, 3 А – 65 мин, а с током 
5 А – 50 мин, при постоянной работе электродвигате-
ля, что достаточно для езды по ферме. С помощью 
данных исследований можно определить доступную 
емкость аккумуляторных батарей при различных ус-
ловиях разряда. Разряд аккумуляторных батарей про-
водили с помощью асинхронного электродвигателя 
АИР 100 S2 мощностью 4 кВт.

Результаты экспериментальных исследований по 
заряду аккумуляторных батарей от сетевого напря-
жения показали: чем меньше напряжение заряда, тем 
больше времени требуется на его увеличение (рис. 8).

Кроме того, провели два экспериментальных ис-
следования по заряду аккумуляторных батарей от пе-
ременного напряжения с током заряда 2 и 3 А. В пер-
вом случае время зарядки составило 350 мин, во вто-
ром – 310 мин.

Все АБ разряжаются и заряжаются равномерно.
ВЫВОДЫ. Разработали электрическую принципи-

альную схему управления зарядом и электроприво-
дом и реализовали ее на экспериментальном образце 
транспортного средства.

Определили, что с током нагрузки 1 А аккумуля-
торные батареи разряжаются в течение 104 мин, с то-
ком 2 А – 83 мин, 3 А – 65 мин, а с током 5 А – 50 мин, 
при постоянной работе электродвигателя, что доста-
точно для езды по ферме.

Графически изобразили зависимости уровня до-
ступной емкости от напряжения, а также разряда ак-
кумуляторных батарей от времени при различных то-
ках нагрузки.

Провели два экспериментальных исследования 
по заряду аккумуляторных батарей от переменного 

Рис. 5. Аккумуляторные батареи в автомобиле «ВАЗ 1111 
Ока»
Fig. 5. Storage batteries in the VAZ 1111 Oka vehicle

Рис. 6. Зависимость уровня доступной емкости от напряже-
ния при различных токах нагрузки
Fig. 6. Dependence of available capacity level on voltage at 
various load currents

Рис. 7. Зависимость разряда аккумуляторных батарей от 
времени при различных токах нагрузки
Fig. 7. Battery discharge graph depending on time at diff erent load 
currents

Рис. 8. Зависимость напряжения заряда от времени заряда
Fig. 8. The graph of charge voltage variation dependence on the 
charging time
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напряжения с током заряда 2 и 3 А. В первом случае 
время зарядки составило 350 мин, во втором – 310 мин. 

Вы яснили, что при использовании разработан-
ной схемы аккумуляторные батареи заряжаются 
равно мерно.

Исследования выполнены при поддержке Фонда 
содействия инновациям в рамках программы «УМ-
НИК» – 430ГУЦЭС8-D3/62163.
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Оценка показателей работ беспилотных мультикоптеров

по внесению пестицидов и агрохимикатов 
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Реферат. Рассмотрели использование беспилотных воздушных судов как одно из перспективных инновационных направлений 
развития отраслей экономики и социальной сферы. Показали перспективы их применения в сельском хозяйстве, особенно для 
внесения пестицидов и агрохимикатов, где важны точность, качество и своевременность. Отметили актуальность оценки работы 
мультикоптеров. (Цель исследований) Разработать и апробировать методику оценки показателей выполнения мультикоптерами 
работы по внесению пестицидов и агрохимикатов в сельскохозяйственном производстве. (Материалы и методы) Использовали 
научно-техническую информацию и экспериментальные материалы, а также методы системного, статистического и функциональ-
но-стоимостного анализа, математического моделирования и оптимизации параметров объектов и процессов, применяя отрабо-
танные ранее методические подходы изучения авиационного распределения веществ. (Результаты и обсуждение) Представили 
общее описание и содержание разработанной методики и средств оценки показателей мультикоптеров при внесении рабочих рас-
творов, обеспечивающих погрешность оценки до 7 процентов. Выделили типовые варианты участков и выполнения их обработки. 
Изучили результаты апробации методики и программных средств для характерного гексакоптера с полезной нагрузкой до 10 кило-
граммов. Проанализировали влияние на производительность и себестоимость обработок мультикоптером рабочей скорости до 10 
метров в секунду, норм внесения 2-30 литров на гектар, размеров и параметров участка до 200 гектаров, схем движения и других 
факторов. (Выводы) Подтвердили работоспособность методики комплексной многофакторной оценки показателей работ мульти-
коптеров по внесению рабочих жидкостей в сельскохозяйственном производстве. Определили рациональную область применения 
мультикоптеров с полезной нагрузкой до 10 килограммов на участках до 50-60 гектаров при длине гона до 800-900 метров при 
различной производительности обработок: летной – до 10,5 гектара в летный час, рабочей – до 7,5 гектара в час, дневной – до 55 
гектаров. Сформулировали предложения и рекомендации по обеспечению, организации и выполнению этих работ.
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, мультикоптер, внесение агрохимикатов, участок поля, авиационная об-
работка растений, авиационно-химические работы, норма внесения, себестоимость обработки.
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Abstract. The authors considered the use of unmanned aerial vehicles as one of the promising innovative directions for the development of 
economic and social sectors. The authors touched upon the prospects for their use in agriculture, especially for pesticide and agrochemical 
application, where accuracy, quality and timeliness are important. The relevance of multicopter performance assessment was noted. (Research 
purpose) The authors aim to develop and test a methodology for the evaluation of multicopters’ performance indicators for pesticide and 
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Использование беспилотных воздушных судов 
(БВС) рассматривают как одно из наиболее зна-
чимых и перспективных инновационных на-

правлений развития отраслей экономики и социальной 
сферы во многих странах мира. Применение БВС в сель-
ском хозяйстве повышает его результативность, эффек-
тивность, экологичность и безопасность [1-4]. Основ-
ной областью их применения на сегодняшний день счи-
тается целевой мониторинг и различные виды съемок 
сельскохозяйственных угодий, в том числе в системе 
точного земледелия [2-5]. Технические и технологиче-
ские решения разнообразных видов съемок не связаны 
напрямую с повышением продуктивности и эффектив-
ности сельскохозяйственного производства, однако они 
составляют информационную основу для проведения 
работ, непосредственно влияющих на эти показатели 
[2, 3, 6]. БВС могут обеспечить точность, качество и 
своевременность внесения необходимых веществ, по-
вышая тем самым урожайность и снижая потери уро-
жая сельскохозяйственных культур [3-7]. Для практи-
ческого применения в агропромышленном комплексе, 
особенно для обработок сельскохозяйственных угодий, 
наиболее перспективны легкие БВС вертолетного ти-
па – мультикоптеры (МК) с электрическим приводом. 
Для них характерны рациональное сочетание массо-
вой отдачи, длительности полета, летных данных и эко-
номических показателей [1, 3, 5, 6].

К сожалению, вопросам выполнения работ МК по 
внесению пестицидов и агрохимикатов уделяют недо-
статочно внимания: в основном рассматривают техни-
ческие проблемы облика, оснащения и режимов поле-
та [1, 5, 8-10], а также общие вопросы и положения при-
менения БВС для внесения жидких и сыпучих веществ 
[6, 7, 11]. В информации производителей БВС и в науч-
ных работах практически отсутствуют сведения и ре-

зультаты исследований по оценке показателей выпол-
нения БВС авиационно-химических работ (АХР) по вне-
сению пестицидов и агрохимикатов. Именно это пока-
затели, в частности рациональные технологические па-
раметры, производительность и себестоимость обрабо-
ток, в первую очередь интересуют потенциальных экс-
плуатантов сельскохозяйственных БВС и потребителей 
их услуг. Отсутствие этих данных сдерживает разви-
тие применения БВС (МК) в сельском хозяйстве.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработать и апробировать 
методику оценки показателей выполнения мульти-
коптерами работ по внесению пестицидов и агрохими-
катов в сельскохозяйственном производстве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на базе имеющейся научно-технической информации 
и полученных экспериментальных материалов с ис-
пользованием методов системного, статистического 
и функционально-стоимостного анализа, математи-
ческого моделирования и оптимизации параметров 
физических объектов и целевых процессов и приме-
нением отработанных ранее методических подходов 
изучения авиационного распределения веществ [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследований бы-
ла разработана методика оценки показателей выполне-
ния мультикоптерами работ по внесению агрохимикатов 
и реализующие ее расчетно-программные средства, учи-
тывающие особенности условий, обеспечения и органи-
зации выполнения работ. В состав расчетно-программ-
ного комплекса входит набор взаимосвязанных блоков 
(модулей), обеспечивающих оценку разнообразных зна-
чимых единичных и комплексных показателей МК и 
процессов внесения агрохимикатов методом опрыски-
вания, а также совокупность интегральных показателей 
производства этих работ на основании обликовых пара-
метров МК (взлетная масса, количество и диаметр не-

agrochemical application in the agricultural industry. (Materials and methods) The authors used scientifi c and technical information and 
experimental materials, applied methods of system, statistical and functional-cost analysis, mathematical modeling, object and process 
parameter optimization, as well as previously developed methodological approaches to studying the aerial distribution of substances. (Results 
and discussion) The authors presented a general description and content of the developed methodology and means for assessing multicopter 
performance when applying working solutions that provide for an estimation error of up to 7 percent.The typical options for fi eld plots 
and their treatment were specifi ed. The authors analyzed the results of testing the methodology and software for a typical hexacopter with 
the payload of up to 10 kilograms. The authors analyzed the impact of working speed of up to 10 meters per second, application rates of 
2-30 liters per hectare, the size and characteristics of the fi eld plot up to 200 hectares, traffi  c patterns and other factors on productivity 
and multicopter treatment cost.  (Conclusions) The authors confi rmed the effi  ciency of implementing complex multi-factor assessment of 
multicopter performance indicators for working fl uids application in agricultural production. The authors determined the appropriate area of  
applying multicopters with a payload of up to 10 kilograms in the fi eld plots up to 50-60 hectares with a rut length of up to 800-900 meters 
with diff erent treatment performance: fl ight – up to 10.5 hectares per fl ight hour, working – up to 7.5 hectares per hour, daytime – up to 55 
hectares. Proposals and recommendations for the provision, organization and implementation of this work were formulated.
Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), multicopter, application of agrochemicals, fi eld plot, agricultural aerial spraying, 
aeronautical and chemical works, application rate, treatment prime cost.
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сущих винтов и т.д.). Модуль оценки массово-геометри-
ческих характеристик МК основан на поэлементном под-
ходе и предусматривает расчет каркасных элементов 
конструкции (ферма, шасси и т.д.) и узлов крепления с 
использованием методов сопротивления материалов для 
условий полета с учетом коэффициентов безопасности, 
а также основных элементов обеспечения и управления 
полетов (электродвигатели, винты, регуляторы и т.д.) с 
применением полученных ранее статистических выра-
жений. Результаты расчетов этого блока позволяют оце-
нить массу конструкции МК с погрешностью в преде-
лах + 5%, сопоставимой с аналогичными известными 
методиками [1, 10, 13]. В дальнейшем ее учитывают со-
вместно с массой опрыскивателя и аккумуляторных ба-
тарей (АБ) при расчете полезной загрузки.

Блок расчета аэродинамических характеристик и 
летных данных МК базируется на известной методи-
ке Л.С. Вильдгрубе [14]. Он предусматривает расчет 
вспомогательных характеристик (эквивалентная вред-
ная пластинка, нагрузка на несущие винты и т.д.) и 
определение потребных для полета мощностей. С уче-
том параметров мультикоптера и показателей его АБ 
можно с погрешностью до 7% оценить его значимые 
и предельные летные данные (характерные скорости, 
время полета, маневренные показатели и т.д.) и энер-
гопотребление при полетах по внесению агрохимикатов.

Модуль оценки показателей подачи, выпуска и рас-
пределения рабочей жидкости при выполнении задан-
ного вида работ на принятой высоте и скорости поле-
та МК предназначен для определения рабочей шири-
ны захвата (перехода) обработок и уточнения параме-
тров функционирования опрыскивателя (расход жид-
кости, степень ее диспергирования, энергопотребле-
ние и т.д.)  по обеспечению требований производства 
АХР с учетом типа и количества используемых на БВС 
распылителей. Блок моделирования летного и рабоче-
го цикла обработок МК участков заданной конфигу-
рации построен на пооперационном подходе и обеспе-
чивает детальную оценку показателей основных и вспо-
могательных полетных и наземных процессов обрабо-
ток (времени, количества, выработки рабочей жидко-
сти и емкости АБ и т.д.) с учетом принятой схемы и ор-
ганизации полетов МК, что позволяет определить ком-
плексные показатели обработки, например произво-
дительность работ с заданными параметрами.  

Модуль расчета технико-экономических показа-
телей АХР для заданного варианта МК основан на от-
работанных ранее методических подходах [12, 15]. Он 
предусматривает оценку абсолютных и относитель-
ных затрат применения БВС при выполнении соот-
ветствующих работ для текущих общеэкономических 
условий (валютный курс, уровень оплаты труда, став-
ки налогообложения и страхования и т.д.) и осреднен-
ного распределения метеорологических данных в ха-
рактерный период проведения АХР. При расчетах 
учитывают технологические и организационно-тех-

нические параметры выполнения работ.  В качестве 
основных вариантов конфигурации участков, описы-
ваемых сторонами L и B, площадью F = L·B и коэффи-
циентом удлинения Kf = L/B, и выполнения полетов 
МК при их обработке для проведения расчетов выде-
лены соответствующие типовые схемы (рис. 1). Наи-
более удобен и безопасен для обработки открытый уча-
сток, не имеющий препятствий (лесополос, кустарни-
ков, валков и т.д.) для полета на своих границах, то есть 
КП = 0 (рис. 1a). Опрыскивание проводится в его пре-
делах на прямолинейных гонах с постоянной рабочей 
высотой HР и скоростью VР полета при непрестанном 
выпуске рабочего раствора (толстые линии) и рассто-
янии перехода Zp. Развороты на следующий гон осу-
ществляются с выключенным опрыскивателем – вне 
обрабатываемого участка (тонкие линии). 

Участки с одним (КП =1) или двумя (КП =2) препят-
ствиями по линии полета МК при обработке предпо-
лагают установившееся опрыскивание лишь в преде-
лах возможного гона LГ = L – КП · ΔLП с выключением 
опрыскивателя на удалении ΔLП от препятствия (рис. 1b). 
В этом случае участок обрабатывается неполностью 
(коэффициент покрытия KS ≈ LГ/L < 1), что создает опре-
деленные сложности для заказчика обработок. 

Закрытая обработка (КП =0) участков с препятстви-
ями и без них  осуществляется в границах участка 
(рис. 1c). При этом основная часть опрыскивания про-
водится в установившемся режиме, а приграничная зо-
на обрабатывается при изменении на пути ΔLВ скоро-
сти полета на гоне в пределах [0; VР] и соответствую-
щем изменении выпуска жидкости для обеспечения 
требуемой нормы внесения (толстая прерывистая ли-
ния) с последующим переходом к следующему гону. 
Для этого варианта, как и для обработки открытых 

a
KП = 0 KП = 1 KП = 2 KП = 0

b c

Рис. 1. Типовые схемы обработки участков мультикоптерами: а – 
открытый участок; b – участки с препятствиями; с – закрытая 
обработка (КП – наличие препятствий на границах участка, L и 
B – длина и ширина участка, ZР – расстояние перехода, ΔLП и ΔLВ 
– отступы от линии препятствий (границы участка) при отклю-
чении и изменении подачи
Fig. 1. Typical diagrams for the multicopter treatments of fi eld plots: 
a – open area; b – a plot with obstacles; c – closed processing (КП – the 
presence of obstacles on the plot boundaries, L and B – plot length and 
width, ZР – transition distance, ΔLП and ΔLВ – margins from the obstacle 
line (plot boundaries) when switching off  and changing the feed)
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участков, коэффициент покрытия KS ≈ 1, что определя-
ет его перспективность при условии решения вопросов 
обеспечения качества и эффективности опрыскивания 
в зоне переходных режимов общей площадью 2·ΔLВ·B. 
В России и за рубежом наиболее распространены для 
внесения пестицидов и агрохимикатов легкие МК с по-
лезной нагрузкой около 10 кг и максимальной взлетной 
массой до 30 кг, что не требует обязательной сертифи-
кации БВС по действующему воздушному законода-
тельству РФ и тем самым снижает потенциальную се-
бестоимость их применения. В этой связи проведем 
оценку показателей выполнения МК обработок с ис-
пользованием разработанных методики и расчетно-про-
граммных средств на примере характерного для отме-
ченного класса БВС гексакоптера ODONATA (рис. 2). 
Его максимальная взлетная масса равна 24 кг (на АХР – 
22,5 кг), полезная нагрузка – до 10 кг. Имеются две 6S 
литий-полимерные АБ базовой емкостью по 16 А·ч 
(355 Вт·ч). Штанговый опрыскиватель оснащен 4 ще-
левыми форсунками. Максимальный выпуск жидко-
сти – 3,2 л/мин. Рабочая бригада представлена опера-
тором и техником. Для пе ребазирования БВС потребу-
ется автомобиль типа ГАЗ-3301. Необходимо преду-
смотреть запас АБ на полную рабочую смену с учетом 
времени их оперативной подзарядки генератором. В ка-
честве примера рассмотрим влияние рабочей скорости 
полета на производительность при обработке базовым 
МК квадратного (Кf  =1) участка площадью 4 га при на-
личии препятствий (КП = 2) с нормой внесения Н = 5 л/
га в ходе выполнении полетов с площадки непосред-
ственно на границе участка – удаление dL = 0 (рис. 3). 
При такой обработке наивысшая летная (кривая ПЛ) и 
рабочая (ПР) производительности достигаются при 
VР =  6 м/с: 5,93 га/л.ч и 4,76 га/ч соответственно. При 
этом изменчивость производительности (отношение 
диапазона изменения к среднему) по рабочей скорости 
достигает 50%, что определяет особую значимость ра-
ционального выбора технологических режимов поле-
та МК при выполнении АХР в заданных условиях.

Наличие экстремума зависимости производитель-
ности от VР отражает общую закономерность цикли-
ческого производства АХР и определяется противо-
положным влиянием VР  на продолжительность поле-
тов на гоне и заходов на них вне зависимости от нали-
чия препятствий на границах обрабатываемого участ-
ка, его размеров и принятой схемы обработки (макси-
мальные значения производительности для рассма-
триваемого случая для схем № 2 ( КП = 1) и № 1 и 3 
(КП= 0) достигаются при Vp 6 и 9 м/с соответственно).

Рабочая скорость МК оказывает существенное 
влияние не только на производительность, но и на 
другие значимые показатели обработок. При выпол-
нении обработок участков с препятствиями (рис. 1b) 
размах необработанной перед препятствиями зоны 
ΔLП ~ VР

2. По мере роста значений VР уменьшается ко-
эффициент покрытия KS, а приведенная по площади 

участка производительность обработок Пf = KS · ПЛ  
более точно отражает приоритет выбора технологи-
ческих параметров внесения веществ. В частности, 
для варианта КП = 2 кривая Пf (пунктирная линия на 
рис. 3) указывает в качестве рациональной Vp уже 5 м/с, 
для которой значение ПЛ  уменьшается до 5,57 га/л.ч 
(на 6,5 %) при росте покрытия KS примерно на 10%.

Увеличение рабочей скорости при прочих равных 
условиях производства АХР снижает качество вне-
сения веществ и биологическую эффективность об-
работки [15]. Это обстоятельство можно учесть коэф-
фициентом KV, отражающим изменение результатив-
ности обработок для соответствующих режимов вне-
сения, и использованием локального критерия опти-
мальности режима Пfv = KV·Пf = KV·KS·ПЛ. Изменение 
этого критерия иллюстрирует штрих-пунктирная кри-
вая Пfv, полученная при средних показателях распре-
деления жидкостей и имеющая максимум при VР  = 4 м/с 
(рис. 3). В этом случае достигается летная и рабочая 
производительность на уровне 5,17 га/л.ч и 4,11 га/ч, 
что примерно на 15% ниже отмеченных ранее макси-
мальных значений, однако обеспечивает приемлемый 
для потребителя уровень качества обработок.

Для вариантов полной обработки участков при 
КП = 0 (схемы № 1 и 3) поправки KS и KV практически 
не оказывают влияния на рациональную величину VР 
(Пfv ~ ПЛ), а значения производительности и рацио-
нальной скорости полета обработки участка с КП = 1 
(«полуоткрытый участок») являются промежуточны-
ми между такими вариантами. Характерно, что для 
рациональных величин VР диапазон летной произво-
дительности обработок в рассмотренном случае со-
ставляет 5,17-8,32 га/л.ч, то есть отличается в 1,6 раза, 
что отражает влияние на производительность МК вы-
бранной схемы обработки заданного участка.  

Отличительная особенность внесения веществ МК 
с электрическим приводом – влияние на показатели 
обработок соотношения его загрузки и емкости ис-
пользуемых АБ. Для рассмотренного выше варианта 
(рис. 3) сплошными линиями без маркеров дополни-
тельно показано предельное число гонов, обусловлен-
ное объемом заправленной рабочей жидкости Nw, и 
емкость установленных АБ Ne при обработке участ-
ка для КП = 2. Как видно из этих зависимостей, при 
выполнении обработок с малыми нормами (5 л/га и 

Рис. 2. Внешний вид гексакоптера ODONATA (тип 2, полезная на-
грузка 10 кг) 
Fig. 2. The Design of the ODONATA hexacopter (type 2, payload 10 kg)
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менее) показатели внесения лимитируются недоста-
точной емкостью базового варианта АБ (16 А·ч), не 
позволяющей в полной мере использовать объем за-
правленной рабочей жидкости. Согласно расчетам, 
установка для этого случая более емких АБ емкостью 
20 А·ч, несмотря на некоторое увеличение массы сна-
ряженного МК и уменьшение его загрузки, приводит 
при неизменной рациональной VР (4 м/с) к увеличе-
нию ПЛ и ПР до 5,32 га/л.ч и 4,22 га/ч соответственно 
и уменьшению себестоимости обработок примерно 
на 5%, что может быть использовано при подготовке 
и производстве МК таких видов работ. 

Рассмотрим влияние технологических режимов по-
лета МК VР на экономические показатели АХР при се-
бестоимости полетов СЛ и обработок СГА для описан-
ных выше вариантов (рис. 4). Как видим, изменение VР 
оказывает ощутимое опосредованное влияние (через 
годовой налет и количество полетов, потребное коли-
чество АБ и т.д.) на себестоимость полетов МК (измен-
чивость СЛ для схем 1 и 2 в пределах 13% при близких 
средних значениях около 4400 руб/л.ч, а для схемы 3 – 
37% и 5120 руб/га соответственно). В свою очередь, эти 
показатели прямо влияют на значения СГА = СЛ/ПЛ, из-
менчивость которых по VР составляет 29-58% при наи-
большем среднем уровне (~ 920 руб/га) для варианта 
типовой обработки МК участка с препятствиями (КП = 2) 
и примерно одинаковом среднем (745 руб/га) для осталь-
ных вариантов. Примечательно, что наименьшие зна-
чения СГА для схем обработок 2 и 3 обеспечиваются 
при VР = 4-6 м/с, определенных ранее как рациональ-
ные для обработки участка с препятствиями (рис. 4). 

При этом для вариантов с КП = 0 и VР = 9 м/с себестои-
мость обработок также близка к минимальной.

Как показывают расчеты, наивысшую производи-
тельность обработки рассматриваемого участка (рис. 3) 
при достаточно низкой ее себестоимости (рис. 4) обе-
спечивает схема 3 использования МК в границах участ-
ка. Это объясняется прежде всего полной обработкой 
участка (KS = 1) и теоретической возможностью обра-
ботки приграничных зон участка размахом dLВ  на эта-
пах торможения и разгона МК по линии гона (рис. 1), то 
есть при дифференцированном внесении веществ на не-
постоянной, в отличие от основного режима обработки, 
скорости полета с использованием автоматического 
управления выпуском раствора. Для типовой конфигу-
рации МК и его опрыскивателя установка такой систе-
мы сопряжена с увеличением массы конструкции, энер-
гопотребления и стоимости мультикоптера, что приве-
дет к усложнению и удорожанию его эксплуатации, в 
частности к отмеченному росту себестоимости полетов.

Автоматическое управление выпуска жидкости 
связано, с одной стороны, использованием гидравли-
ческого регулирования подачи, отличающегося вы-
сокой инертностью и трудностью быстрого измене-
ния и оперативного обеспечения переменного выпу-
ска, с другой – проблемой обеспечения дисперсности 
распыла жидкости и качества ее распределе ния по 
участку на переходных режимах (ΔLВ ≈ ΔLП ~ VР

2) [6, 
7]. Эта проблема при фиксированных в полете типо-
размере и количестве форсунок обусловлена необхо-
димостью уменьшения при V < VР выпуска жидкости 
посредством снижения мощности привода насосно-
го агрегата опрыскивателя и его напора, что укруп-
няет размер выпущенных капель и снижает плотность 
покрытия ими объекта обработки. Кроме того, изме-
нение скорости полета определяет перестройку ин-
дуктивного следа за МК и волны осаждения жидко-
сти в нем, что, как показывает опыт, ухудшает равно-
мерность распределения веществ. Эти факторы спо-

Рис. 3. Влияние рабочей скорости полета на производительность и 
число гонов в одном полете при обработке базовым мультикопте-
ром квадратного участка площадью 4 га с ормой внесения 5 л/га: ПЛ 
(ПР) – летная (рабочая) производительность; Пf (Пfv) – приведенная 
по площади (по площади и скорости) производительность, Ne (Nw) 
– предельное число гонов по емкости батарей (объему жидкости)
Fig. 3. The impact of the operating fl ight speed on the performance 
indicators and the number of runs in one fl ight for the treatment 
of a square plot with the area of 4 ha by a base multicopter with the 
application rate of 5 l/ha : ПЛ (ПР) – fl ight (working) performance; Пf 
(Пfv) – reduced by area (area and speed) productivity, Ne (Nw) – maximum 
number of runs by battery capacity (liquid volume)

Рис. 4. Влияние рабочей скорости полета на себестоимость по-
летов СЛ и обработок СГА базовым мультикоптером квад ратного 
участка площадью 4 га с нормой внесения 5 л/га
Fig. 4. The impact of the operating fl ight speed on the prime cost of fl ights 
СЛ and treatments СГА of a square plot with the area of 4 ha using a basic 
multicopter with the application rate of 5 l/ha
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собны существенно снизить биологическую эффек-
тивность внесения веществ, прежде всего пестици-
дов, в переходных приграничных зонах участка, и 
указанные достоинства такой схемы обработки в зна-
чительной степени нивелируются. С учетом сделан-
ных замечаний практическое использование потен-
циально перспективной схемы 3 обработки участков 
с дифференциальным внесением веществ в их при-
граничных зонах до решения имеющихся техниче-
ских и технологических вопросов обеспечения каче-
ства и эффективности обработок в этих зонах пред-
ставляется проблематичным и далее не рассматривается.  

Важнейшим технологическим параметром АХР 
служит норма внесения (рис. 5). График показывает 
достаточно очевидное и традиционное для авиацион-
ной техники ухудшение показателей обработок МК 
при увеличении норм внесения и соблюдении в целом 
соотношений показателей между разными схемами 
обработок (схемы 1 и 2 при КП = 0; 1 и 2). При малых 
нормах внесения (до 5 л/га), обеспечивающих обра-
ботку МК более 2 га за один полет, величины ПЛ, ПР 
и СГА для каждой из схем принципиально не отлича-
ются и лимитируются емкостью используемых АБ. 
При увеличении норм в качестве лимитирующего фак-
тора выступает уже объем заправленной жидкости и 
наблюдается существенное общее падение произво-
дительности (в 1,5-2,0 раза для ПЛ,) и связанный с нею 
рост себестоимости обработок (в 2,1-2,7 раза). Харак-
теризуя влияние нормы внесения на показатели обра-
боток МК, следует отметить ряд особенностей:

- рост норм внесения рабочих растворов прямо свя-
зан с увеличением их выпуска. Для фиксированной 
полезной нагрузки МК это сопряжено с уменьшени-
ем времени собственно внесения веществ и продол-
жительности летного цикла при примерном постоян-
стве времени наземных операций. В результате отно-
сительно снижается продолжительность полета и рас-
тет соотношение между ПЛ и ПР (от ~ 1,2 до 2,0 в ди-
апазоне норм 2-30 л/га), а в итоге непропорциональ-
но увеличивается время обработки заданного участка;

- для обработок с повышенными нормами важное 
значение имеет максимальный выпуск рабочих рас-
творов: для рассматриваемого случая (3,2 л/мин) при 
нормах более 15 л/га он прямо определяет ограниче-
ния рабочей скорости внесения веществ вне зависи-
мости от схемы обработки (для норм 20; 25 и 30 л/га – 
5; 4 и 3 м/с соответственно) и практически нивелиру-
ет величины ПЛ, ПР и СГА разных схем (рис. 5).

От площади, например квадратных участков с огра-
ничениями на границах (Kf = 1, КП = 2), зависят про-
изводительность и себестоимость обработок рассма-
триваемым МК для разных норм опрыскивания (рис. 6).

Увеличение размеров и площади участков заданной 
конфигурации до примерно 100 га для малых и частич-
но средних норм (5-10 л/га) в целом сопровождается 
улучшением значимых показателей обработок в 1,5-2,0 

раза. Этот рост в условиях отсутствия явных ограни-
чений по объему и выпуску жидкости при обработке и 
возможностью выполнения более 2-3 гонов обусловлен 
в основном положительным влиянием на производи-
тельность удлинения гона LГ, связанного с относитель-
ным увеличением времени внесения веществ и полет-
ного времени для летного и рабочего цикла.

Эта особенность наблюдается и для повышенных 
норм – 15 и 20 л/га – при росте площадей до 50 и 24, а так-
же при улучшении ПЛ и СГА, соответственно, на 50-75 и 
20-30%. Для указанных норм обработка невозможна при 
увеличении L более 1200 и 900 м (150 и 80 га на рис. 6), 
как и для больших норм 25 и 30 л/га для длины участка 
примерно 700 м (50 га) и 600 м (36 га). Как показывают 
расчеты, рост площади F и длины L участка вне зависи-
мости от схемы обработки и нормы внесения связан с 
увеличением рациональных величин VР с 4-5 до 8-9 м/с, 
что необходимо учитывать при выборе расходных харак-
теристик и комплектации форсунками опрыскивателя 
МК и технологических параметров его применения на 
АХР. Справочно пунктирными линиями без маркеров 
даны зависимости себестоимости индивидуальных об-
работок соответствующих участков с высокими (10 м) 
препятствиями на границах самолетом Ан-2 с нормами 
опрыскивания 5 и 25 л/га при рабочей ширине захвата 30 
м (рис. 6). Из соотношения представленных на графиках 
зависимостей СГА можно отметить конкурентоспособ-
ность себестоимости обработок рассматриваемого МК с 
нормами внесения 5; 10; 15 и 20 л/га самолета Ан-2 с ана-
логичными нормами на участках с площадью до ~ 100; 
80; 50 и 36 га, что служит ориентиром при оценке воз-
можности применения характерного МК на разных участ-
ках с учетом требуемых сроков проведения обработок. 

ВЫВОДЫ. Разработанные и апробированные в про-
цессе исследований методические подходы и расчет-
но-программные средства многофакторной оценки 
работы мультикоптеров по внесению рабочих раство-
ров в аграрном производстве обеспечивают приемле-
мую точность и адекватность определения значимых 

Рис. 5. Влияние нормы внесения рабочей жидкости на произ-
водительность и себестоимость обработок базовым муль-
тикоптером квадратных участков площадью 4 га
Fig. 5. The impact of the working fl uid application rate on the 
performance indicators and the treatment prime cost when using a 
basic multicopter for square plots with the area of 4 ha
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показателей и могут быть использованы для решения 
комплекса научно-практических задач по обеспече-
нию такими аппаратами АХР в сельском хозяйстве. 

Показатели выполнения МК определенного типа 
работ по внесению пестицидов и агрохимикатов от-
личаются высокой изменчивостью (до 130%) и чув-
ствительностью к условиям, размерам участка, схе-
ме выполнения и технологическим параметрам обра-
боток, что определяет необходимость обоснованно-
го выбора рациональных вариантов оснащения мульти-
коптеров и схем и режимов выполнения ими полетов. 

При организации и подготовке работ МК по внесе-
нию пестицидов и агрохимикатов на заданные участки 
целесообразно с учетом имеющихся ограничений стре-
миться к рациональному соотношению заправки рабо-
чих жидкостей и емкости АБ мультикоптера, обеспече-
нию наибольшей длины гонов с преимущественно чет-
ным их количеством, выполнению обработок непосред-
ственно с границ участка или при минимально возмож-
ном его удалении от рабочих площадок, оперативному 
перемещению (через 1-2 полета) рабочих площадок по 
мере обработки участка, а также в ряде случаев комби-
нированию в пределах одного участка схем его обра-
ботки. Наиболее распространенные мультикоптеры для 
внесения пестицидов и агрохимикатов с полезной на-
грузкой около 10 кг целесообразно использовать для 
проведения обработок по традиционным схемам 1 и 2 
участков с площадью до 50-60 га и длиной гона до 800-
900 м при нормах внесения до 10 л/га. Ориентировоч-
ная в средних условиях производительность: летная – 
4,0-10,5 га/л.ч, рабочая – 3,0-7,5 га/ч, дневная – 20-55 га, 
сезонная – 1400-3700 га. Рациональная рабочая скорость 
полета составляет 4-10 м/с, себестоимость обработок – 
480-1050 руб/га, расчетный годовой производственный 
налет – 230-390 ч (1200-2600 полетов). 

Схемы обработки МК участков с дифференциаль-
ным внесением веществ в их приграничных зонах по-
тенциально обеспечивают существенное улучшение 
показателей обработок и перспективны для выполне-
ния АХР с применением БВС.

Рис. 6. Влияние площади участков с ограничениями (Kf = 1, 
КП = 2) на показатели летной производительности и себе-
стоимости обработок базовым мультикоптером для разных 
норм внесения рабочих жидкостей
Fig. 6. The impact of restricted plot area (Kf = 1, KП =2) on the fl ight 
performance indicators and the treatment prime cost for diff erent 
rates of working fl uid application when using a basic multicopter
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Реферат. Отметили, что при формировании технического облика беспилотной авиационной системы для внесения пе-
стицидов и удобрений необходимо учитывать взаимосвязь беспилотного и наземного авиационных комплексов. (Цель ис-
следований) Разработать технический облик беспилотной авиационной системы для внесения пестицидов и удобрений. 
(Материалы и методы) Использовали Методические рекомендации по применению средств химизации в системе точно-
го земледелия (ВИМ), нормативно-техническую документацию на беспилотные авиационные системы. (Результаты и 
обсуждение) Разработали блок-схему алгоритма формирования облика беспилотной авиационной системы вертолетного 
типа для внесения удобрений и пестицидов, включающую разработку как беспилотного, так и наземного авиационных 
комплексов. Рассчитали аэродинамические характеристики беспилотного воздушного судна с соосной схемой несущих 
винтов, при взлетной массе 280 килограммов и полезной нагрузке 100 килограммов. Предложили  опрыскиватель в ви-
де модульной конструкции. Обосновали структуру наземного авиационного комплекса в виде мобильного транспорти-
ровщика-заправщика с базовой транспортной платформой, подъемно-транспортным и заправочным модулями, универ-
сальным  наземным пультом управления пилота-оператора. (Выводы) Сформировали рациональный технический облик 
беспилотной авиационной системы вертолетного типа для дифференцированного внесения пестицидов и удобрений в 
системе точного земледелия. Определили летно-технические ограничения при внесении удобрений и пестицидов беспи-
лотным воздушным судном вертолетного типа: полезная нагрузка не менее 100 килограммов, рабочая высота полета 
1,0-1,5 метра с огибанием рельефа сельскохозяйственного поля и уходом от возможных препятствий, рабочая скорость 
полета не выше 60 километров в час, автоматические взлет и посадка на ограниченную площадку, автоматический полет 
на скорости 60 километров в час на высоте 1 метр в режиме галсирования. Показали, что запас по статическому потолку 
без влияния земли при полетной массе 280 килограммов составляет 1300 метров, что позволяет летать в горных районах, 
например для обработки виноградников пестицидами.
Ключевые слова: беспилотная авиационная система, технический облик, беспилотное воздушное судно, наземный ком-
плекс, внесение пестицидов и удобрений.
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Технический облик авиационного комплекса  
представляет совокупность количественных и 
качественных показателей (характеристик, па-

раметров, свойств), определяющих его конструктив-
но-аэродинамическую схему, силовую установку и 
вид топлива, состав и характеристики модулей бор-
тового оборудования, полезную нагрузку [1]. Техни-
ческий облик беспилотных воздушных судов (БВС) 
формируют на основе системного подхода, анализа и 
синтеза [2-4]. Для оценки  эффективности летатель-
ных аппаратов предложены показатели экономиче-
ской, технической, целевой, транспортной, производ-
ственной и эксплуатационной эффективности [5-7]. 
Формирование облика БВС включает при прочих рав-
ных условиях аэродинамическую, объемно-массовую 
и силовую компоновки [8, 9]. Проанализированы кри-
терии эффективности применения БВС: относитель-
ная масса полезной нагрузки, время полета, удельная 
стоимость полета, стоимость жизненного цикла, а 
также предложена методика определения рациональ-
ного облика БВС [10, 11]. В зависимости от назначе-
ния и постановки задачи в качестве критериев опти-
мальности целевой функции для воздушного судна 
(ВС) могут быть приняты также прямые эксплуата-
ционные расходы, себестоимость тонно-километра, 

топливная эффективность и др. [12]. Рассмотрен под-
ход к формированию облика БВС вертолетного типа 
(БВС ВТ) с учетом посадки на сложно движущуюся 
платформу. Установлено, что БВС ВТ, базирующие-
ся на платформе, должны иметь объемно-массовые 
характеристики, оптимизированные в сторону умень-
шения размеров полетной и транспортировочной кон-
фигурации в ходе складывания лопастей несущих 
винтов (НВ) вдоль фюзеляжа и снятия выступающих 
элементов конструкции. При этом конструктивно-си-
ловую схему определяют исходя из принятой общей 
компоновки изделия и нагрузок, возникающих в про-
цессе эксплуатации [13].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – формирование техническо-
го облика беспилотной авиационной системы верто-
летного типа для внесения пестицидов и удобрений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Разработку проводили с 
учетом «Методических рекомендаций по примене-
нию средств химизации в системе точного земледе-
лия» (ВИМ, 2016), нормативно-технической докумен-
тации: ГОСТ Р 57258-2016. Системы беспилотные ави-
ационные. Термины и определения; ГОСТ 56122-2014. 
Воздушный транспорт. Беспилотные авиационные 
системы. Общие требования; ГОСТ 20058. Динами-
ка летательных аппаратов в атмосфере. Термины, 

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2JSC Russian Helicopters, Moscow, Russian Federation;
3JSC “Kamov”, Lyubertsy, Moscow region, Russian Federation

Abstract. It was noted that when forming the confi gurations of an unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application, 
it is necessary to take into account the interdependence of unmanned and ground-based aerial systems. (Research purpose) To 
develop the confi gurations of an unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application. (Materials and methods) The 
authors used Methodological recommendations on the use of chemicals in the precision farming system (VIM), regulatory and 
technical documentation for unmanned aerial systems. (Results and discussion) The authors developed a fl owchart of the algorithm 
for forming the confi gurations of a helicopter type unmanned aerial system for fertilizer and pesticide application, including the 
formation of both unmanned and ground-based aerial systems. The authors calculated the aerodynamic characteristics of an 
unmanned coaxial rotor aircraft with a take-off  weight of 280 kilograms and a payload of 100 kilograms. A modular-designed 
sprayer was off ered. The authors substantiated the structure of the ground-based aerial complex in the form of a mobile transporter-
tanker with a basic transport platform, lifting and transporting and refueling modules, and a universal ground control panel for 
the pilot-operator. (Conclusions) The authors formed reasonable confi gurations of a helicopter type unmanned aerial system for 
pesticide and fertilizer diff erentiated application in the precision farming system. Aircraft performance limitations were identifi ed 
for the application of fertilizers and pesticides by a helicopter type unmanned aerial vehicle: the payload of at least 100 kilograms, 
the operating altitude of 1.0-1.5 meters when bypassing the agricultural fi eld topography and avoiding possible obstacles, the 
operating airspeed kept below 60 kilometers per hour, automatic take-off  and landing on a limited area, autofl ight at the speed of 60 
kilometers per hour at a one meter altitude in a tacking mode. It was showed that the static ceiling margin, without taking the earth 
infl uence into account, with a 280-kilogram fl ight mass, is 1300 meters, which allows fl ying in mountainous areas, for example, 
for the treatment of vineyards with pesticides
Keywords: unmanned aerial system, technical confi gurations, unmanned aerial vehicles, ground-based aerial systems, application 
of pesticides and fertilizers.

■ For citation: Marchenko L.A., Myzin M.V., Kuznetsov I.V., Spiridonov A.Yu. Tekhnicheskiy oblik bespilotnoy 
aviatsionnoy sistemy vertoletnogo tipa dlya vneseniya pestitsidov i udobreniy [Technical configurations of a helicopter 
type unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2021. Vol. 15. N3. 63-72 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-63-72.
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определения, обозначения, Циркуляр 328 ИКАО. 
Беспилотные авиационные системы (БАС), Правила 
проведения авиационно-химических работ в соответ-
ствии с Приказом Минтранса РФ от 17.07.2008 № 108 
(ред. от 23.06.2009) «Об утверждении федеральных 
авиационных правил «Подготовка и выполнение по-
летов в гражданской авиации Российской Федера-
ции».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании мето-
дики структурно-параметрического синтеза конструк-
тивно-компоновочного облика беспилотного лета-
тельного аппарата [3, 4, 10] и методики формирова-
ния облика беспилотного воздушного судна верто-
летного типа [11, 13] разработана блок-схема алгорит-
ма формирования облика беспилотной авиационной 
системы вертолетного типа (БАС ВТ) для внесения 
пестицидов и удобрений (рис. 1). 

БАС составляет основу технологии дифференци-
рованного внесения пестицидов и удобрений и вклю-
чает:

- беспилотный авиационный комплекс (БАК), со-
держащий определенное число БВС для мониторин-
га сельскохозяйственных угодий, а также для внесе-
ния пестицидов, удобрений и других агрохимикатов;

- наземный авиационный комплекс (НАК), пред-
ставленный техническими средствами транспорти-
ровки БВС к сельскохозяйственному полю, заправки 
топливом, рабочими жидкостями пестицидов и удо-
брений, взлетно-посадочными техническими сред-
ствами, наземным пунктом пилота- оператора. 

Отдельными модулями входят [14]:
- средства интеграции с другими системами в воз-

душном пространстве;
- средства ремонта и технического обслуживания;
- вспомогательные средства;
- эксплуатационно-техническая документация;
- технический персонал.
При формировании технического облика БАС для 

внесения пестицидов и удобрений важно учитывать 
взаимосвязь БАК и НАК.

Для внесения средств защиты растений и удобре-
ний в системе точного земледелия предпочтительны 
БВС многоразового использования, безаэродромно-
го базирования, с небольшой разбежкой для взлета 
или с вертикальным взлетом и вертикальной посад-
кой, низковысотные, вертолетного, винтокрылого и 
мультироторного типов, оснащенные автопилотом и 
системой дифференцированного распределения ра-
бочих жидкостей удобрений и пестицидов по задан-
ной программе, разработанной в соответствии с агро-
химической картограммой и картой фитосанитарно-
го состояния поля [14, 15].

Определены летно-технические ограничения при 
внесении удобрений и пестицидов БВС ВТ:

- полезная нагрузка не менее 100 кг;
- рабочая высота полета 1,0-1,5 м с огибанием ре-

льефа сельскохозяйственного поля и уходом от воз-
можных препятствий;

- рабочая скорость полета не выше 60 км/ч;
- автоматические взлет и посадка на ограничен-

ную площадку;
- автоматический полет на скорости 60 км/ч на вы-

соте 1 м в режиме галсирования [16].
На базе вертолета Ка-137 разработано БВС верто-

летного типа БВС-137 ВИМ соосной схемы для вне-
сения пестицидов [17]. Определяющим в аэродина-
мической характеристике вертолета стало количество 
НВ. Симметричная аэродинамическая соосная схема 
НВ, в отличие от традиционной одновинтовой, ис-
ключает протяженную механическую трансмиссию 
рулевого винта и, как следствие, сам рулевой винт. 
Это позволяет вертолету взлетать с площадок неболь-
шого размера при ветровой нагрузке с любого направ-

Рис. 1. Блок-схема формирования облика беспилотной авиаци-
онной системы вертолетного типа
Fig. 1 Flowchart for forming the confi gurations of a helicopter 
type unmanned aerial system 
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ления, обеспечивает высокую маневренность и ста-
бильность при полетах на разных высотах, что повы-
шает безопасность применения беспилотного верто-
лета. Однако сферическая форма фюзеляжа недоста-
точно оптимальна с точки зрения его внутренней ком-
поновки, удобства технического обслуживания и экс-
плуатации вертолета (рис. 2). Поэтому было разрабо-
тано БВС ВТ с аэродинамической компоновкой фю-
зеляжа традиционной формы с хвостовой балкой, го-
ризонтальным и вертикальным оперением (рис. 3).

Некоторые геометрические параметры и летно-тех-
нические характеристики вертолетов показывают 
перспективность аэродинамической компоновки 
БВС-137 ВИМ (таблица).

В аэродинамических расчетах использовали сле-
дующие основные исходные данные:

- максимальная взлетная масса, кг 280;
- объем топливного бака, л 60;
- диаметр НВ, м 5,3;
- хорда лопасти, мм 120;
- количество лопастей, шт. 4;

- коэффициент заполнения НВ 0,058;
- окружная скорость концов лопастей, м/с 180;
- площадь миделева сечения, м2 0,684; 
- вредная пластинка СхS, м2 0,572;
- профильная компоновка лопасти – на базе аэро-

динамического профиля NACA 230-12.
К основным аэродинамическим характеристикам 

относятся также силы и моменты на фюзеляже, зави-
сящие от угла атаки и угла скольжения:

cха= f(α); cуа= f(α); czф= f(β); (1)
 mxф = f(β); myф = f(α); mzф = f(α), (2)

где αф – угол атаки фюзеляжа, град.;
β – угол скольжения фюзеляжа, град.;
cха – коэффициент сопротивления фюзеляжа;
cуа – коэффициент подъемной силы фюзеляжа; 
czф – коэффициент боковой силы фюзеляжа;
mxф – коэффициент поперечного момента фюзеляжа;
mуф – коэффициент путевого момента фюзеляжа; 
mz – коэффициент продольного момента фюзеляжа.
В расчетах использовали коэффициенты числен-

ных аэродинамических продольных сил и момента, 
полученные с использованием промышленного паке-
та программ вычислительной гидродинамики ANSYS 
CFX.

Рис. 2. Общий вид БВС-137 ВИМ на базе беспилотного вер-
толета Ка-137
Fig. 2. General view of BVS-137 VIM based on the Ka-137 
unmanned helicopter

Рис. 3. Общий вид БВС-137 ВИМ традиционной схемы
Fig. 3. General view of BVS-137 VIM of the traditional scheme

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ЛЕТНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕРТОЛЕТОВ

 COMPARATIVE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THE HELICOPTERS

Показатели / Indicators Ка-137 / Ka-137 БВС-137ВИМ / BVS-137 VIM
Площадь миделева сечения, м2 
Midsection area, m2 1,130 0,684

Вредная пластинка СхS, м2 
Harmful plate CxS, m2 0,700 0,357

Максимальная скорость полета, км/ч 
Maximum flight speed, km/h 125 160

Максимальная скороподъемность, м/с
Maximum rate of climb, m/s 8,9 9,5

Часовой расход при полете на скорости 60 км/ч, кг/ч 
Hourly consumption at a flight speed of 60 km/h, kg/h 18,9 18,7

Продолжительность полета на скорости 60 км/ч при 
запасе топлива на полет 20 кг/ч, ч 
Flight duration at a speed of 60 km/h with a fuel reserve 
for the flight of 20 kg/h, h

1,06 1,07

Дальность полета на скорости 60 км/ч при запасе 
топлива на полет 20 кг/ч, км
 Flight range at a speed of 60 km/h with the flight fuel 
range of 20 kg/h, km

63,6 64,2

Таблица  Table
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Рассмотрим зависимость коэффициентов лобово-
го сопротивления фюзеляжа cxa, подъемной силы cya 
и момента тангажа mz от угла атаки фюзеляжа αф  
(рис. 4).

Наименьшее значение коэффициента лобового со-
противления фюзеляжа будет при угле атаки пример-
но 1°. В пределах изменения угла атаки от минус 0,5° 
до 2,5°  коэффициент подъемной силы изменяется не-
значительно – от 0,02 до 0,10. Коэффициент подъем-
ной силы фюзеляжа равен нулю на углах атаки, так-
же равных нулю, что свидетельствует об аэродина-
мической симметрии фюзеляжа. Следовательно, ра-
ционально осуществлять полет на углах атаки фюзе-
ляжа от минус 0,5° до 2,5°. При этом коэффициент мо-

мента тангажа изменяется незначительно – от 0 до 
0,01, что говорит об устойчивости полета.

Потребная мощность, подводимая к НВ, при соз-
дании потребной тяги зависит от скорости полета и 
барометрической высоты (рис. 5).

Полная потребная мощность достаточна велика в 
режиме висения и сравнима с максимальными значе-
ниями потребной мощности, обеспечивающими наи-
большие значения скорости полета на различных ба-
рометрических высотах, достигает минимума в сере-
дине диапазона скоростей и возрастает с повышени-
ем скорости полета вследствие роста  вредных потерь. 
Наименьшее значение потребной мощности при ну-
левой барометрической высоте имеет место при ско-
рости полета в пределах 60-70 км/ч. В диапазоне ра-
бочих скоростей полета 40-60 км/ч при внесении пе-
стицидов и удобрений потребная мощность состав-
ляет 32-35 л.с.

В рабочих пределах скорости 40-60 км/ч и при ну-
левой барометрической высоте часовой расход топли-
ва не превышает 14 кг/ч, а километровый расход то-
плива составляет 0,22-0,35 кг/ч (рис. 6, 7).

Запас по статическому потолку без влияния зем-
ли при полетной массе 280 кг составляет 1300 м, что 
позволяет летать в горных районах, например при об-
работке пестицидами виноградников (рис. 8).

Уравнение существования (массового баланса) ле-
тательного аппарата в первом приближении отобра-
жает связь взлетной массы   со структурными элемен-
тами [18]:

m0 = mкон + mcу + mоб.су + mт + mпн, (3)
где mкон – масса конструкции, кг;

mcу – масса силовой установки, кг;
mоб.су – масса бортового оборудования и систем 

управления, кг;
mт – масса топлива, кг;

Рис. 4. Влияние угла атаки фюзеляжа αф на: a – коэффициент 
лобового сопротивления cxa; b – коэффициент подъемной силы 
cya; c – момент тангажа mz

Fig. 4. Infl uence of the fuselage attack angle αф on: a – drag 
coeffi  cient cxa; b – lift coeffi  cient cya; c – pitching moment mz

a

b

c

Рис. 5. Зависимость потребной мощности от скорости поле-
та и барометрической высоты
Fig. 5. Dependence of the required power on the fl ight speed and 
barometric altitude
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mпн – масса полезной нагрузки, кг.
Разделив каждый член (9) на m0, получим уравне-

ние существования в относительном виде, позволя-
ющем сравнивать летательные аппараты по степени 
использования единицы массы:

1 = m̄кон + m̄cу + m̄об.су + m̄т + m̄пн. (4)

Применение БВС ВТ для дифференцированного 
внесения пестицидов и удобрений приводит к пере-
распределению его весовой структуры в сторону уве-
личения полезной нагрузки (массы загружаемой ра-
бочей жидкости, оборудования для ее распределения, 
бортового оборудования, систем управления) и умень-
шения массы топлива на борту. Описана функцио-
нальная связь относительной массы полезной нагруз-
ки с основными ее компонентами и технологически-
ми параметрами [19].

У большинства вертолетов соосной схемы центр 
масс совпадает с осью, проходящей через НВ. Поэто-
му следует проектировать оборудование таким обра-
зом, чтобы при установке на воздушное судно его 
центр масс совпадал с центром масс вертолета либо 
не оказывал существенного влияния на развесовку. 
Общая масса проектируемого оборудования должна 
соответствовать следующим условиям:

m0 + mрж ≤ 0,85 mп, (5)

где m0 – масса оборудования, кг; 
mрж – масса рабочей жидкости, кг; 
mпн – максимальная масса полезной нагрузки ле-

тательного аппарата, кг. 
Такой подход к оценке предельно допустимого ве-

са изделия связан с тем, что емкости, содержащие 
жидкости, при транспортировке создают высокие ди-
намические нагрузки. Во избежание превышения нор-
мативных эксплуатационных показателей нагрузок 
рекомендуется иметь запас нагружения, выраженный 
в 10-15% размера от максимально допустимой массы 
полезной нагрузки. Габаритные характеристики обо-
рудования должны соответствовать следующим ус-
ловиям:

lш ≤ 0,85 LНВ; (6)
b0 < bф , (7)

где lш – общая ширина штанги модуля  опрыскивате-
ля, м;

LНВ – диаметр НВ вертолета, м;
b0 – общая ширина навесных модулей оборудова-

ния, м;
bф – ширина фюзеляжа воздушного судна, м.
Длину и высоту модулей оборудования, а также 

способы их крепления выбирают индивидуально, ис-
ходя из конструктивных особенностей конкретной 
модели. Наиболее рационально исполнение опрыски-
вателя в виде конструкции, включающей четыре ос-
новных модуля:

Рис. 6. Зависимости часового расхода топлива от скорости 
полета и барометрической высоты
Fig. 6. Dependence of hourly fuel consumption on fl ight speed and 
barometric altitude

Рис. 7. Зависимости километровых расходов топлива от ско-
рости полета и барометрической высоты
Fig. 7. Dependence of fuel consumption per kilometer on fl ight 
speed and barometric altitude

Рис. 8. Зависимости практических и статических потолков 
(с влиянием земли и без него) от полетной массы на взлетном 
режиме работы двигателя
Fig 8. Dependence of practical and static ceilings (with and 
without the earth eff ect) on the fl ight weight in the takeoff  engine 
operation mode
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- размещения рабочей жидкости;
- подачи и регулирования расхода рабочей жидкости;
- диспергирования;
- управления (рис. 9).

В качестве материалов для изготовления авиаци-
онного опрыскивателя наиболее оптимальны, при 
учете соотношения масса/прочность,  дюралюминий 
марки Д16Т либо сплавы на основе алюминия с ана-
логичными прочностными характеристиками. Кол-
лектор штанги для подачи рабочих жидкостей целе-
сообразнее изготовить из коррозионно-стойкой ста-
ли 12Х18Н10Т, поскольку многие пестициды и удо-
брения представлены химически агрессивными ве-
ществами. Для баков лучше использовать композит-
ные материалы (кевлар, углепластик), блочный поли-
амид марки ПА-6 или их аналоги, так как они имеют 
меньшую плотность и, соответственно, массу, одна-
ко обладают достаточным запасом прочности.

Поскольку рабочее напряжение бортовой сети БВС 
вертолетного типа находится в пределах 12-24 В, элек-
трооборудование опрыскивателя должно иметь соот-
ветствующее напряжение питания. При наличии сла-
боточных элементов, относящихся преимуществен-
но к системам управления (напряжение 3,6; 5 В и т.д.), 
в схему электрооборудования следует включить пре-
образователи, понижающие напряжение до конкрет-
ных значений, предусмотренных для бортовых при-
боров. Основу НАК составляет мобильный транспор-
тировщик-заправщик, предназначенный для транс-
портировки БВС-137 ВИМ к сельскохозяйственному 
полю, заправки  рабочей жидкостью и топливом. Его 
конструкция имеет ряд модулей:

- базовый транспортный;
- подъемно-транспортный;
- заправочный топливом и рабочей жидкостью пе-

стицидов и удобрений;
- универсальный наземный пульт управления пи-

лота-оператора (НПУ).
НПУ может быть сформирован с использованием 

стандартных компонентов, входящих в состав  авто-
матизированной системы управления воздушным 
движением [20].

В состав мобильного транспортировщика-заправ-
щика входят:

- автомобиль повышенной проходимости с длин-
номерной платформой, оснащенный  краном-мани-
пулятором;

- емкость цилиндрическая горизонтальная для  воды;
- миксер для приготовления рабочей жидкости;
- емкость для промывочной  воды;
- насос  для рабочей жидкости;
- емкость для топлива;
- бочковой комплект для заправки топливом;
- ящик для хранения канистр с пестицидами;
- ящики с ЗИП и средствами гигиены.
Грузоподъемность автомобиля с краном-манипу-

лятором выбрана с учетом взлетной массы БВС, объ-
ема воды, средств химизации и топлива для обеспе-
чения бесперебойной работы на одну смену – 2300 кг. 
Вместимость емкости для хранения воды, равная 
1000 л, рассчитана для приготовления рабочей жид-
кости средств химизации с учетом того, что средняя 
доза внесения равна 10 л/га, средняя производитель-
ность БВС-137 ВИМ – 14,1 га/ч, продолжительность 
рабочей смены – 6 ч. Вместимость миксера 100 л вы-
брана с учетом емкости для рабочей жидкости. Мо-
дель крана-манипулятора КМУ UNICURV-374 осу-
ществляет подъем и спуск БВС-137 ВИМ с грузовой 
платформы на почву (грузовой момент 7,87 т/м, гру-
зоподъемность с минимальным вылетом стрелы 
3,03 т/2,6 м, грузоподъемность с максимальным вы-
летом – 4,8 т/9,8 м). Производительность насоса для 
заправки емкости рабочей жидкостью составляет 
110 л/мин, обеспечивая заправку емкости БВС за 
0,5 мин. Бочковой комплект предусмотрен для заправ-
ки БВС топливом за 0,5 мин.

ВЫВОДЫ. Разработали блок-схему алгоритма фор-
мирования облика беспилотной авиационной систе-
мы вертолетного типа для внесения удобрений и пе-
стицидов, включающую формирование как беспи-
лотного, так и наземного авиационных комплексов. 
Описали функциональные задачи и условия приме-
нения беспилотной авиационной системы, направ-
ленные на дифференцированное внесение пестици-
дов и удобрений в системе точного земледелия. Уста-
новили исходный базовый состав БАС, объединяю-
щий беспилотный и наземный авиационные комплек-
сы для выполнения всего спектра технологических 
операций по дифференцированному внесению удо-
брений и пестицидов в точном земледелии.

Определили летно-технические ограничения при 
внесении удобрений и пестицидов БВС ВТ: полезная 
нагрузка не менее 100 кг, рабочая высота полета 1,0-
1,5 м с огибанием рельефа сельскохозяйственного по-
ля и уходом от возможных препятствий, рабочая ско-
рость полета не выше 60 км/ч, автоматические взлет 
и посадка на ограниченную площадку, автоматиче-
ский полет на скорости 60 км/ч на высоте 1 м в режи-

Рис. 9. Оборудование для внесения средств защиты растений 
и удобрений к летательному аппарату вертолетного типа 
соосной схемы
Fig. 9 Plant protection and fertilizer application equipment for a 
helicopter type aircraft of a coaxial design
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ме галсирования. Сформировали геометрические и 
объемно-массовые характеристики БВС ВТ с аэроди-
намической компоновкой фюзеляжа традиционной 
формы с хвостовой балкой, горизонтальным и верти-
кальным оперением, соосной схемой несущих вин-
тов, при взлетной массе 280 кг. 

Показали, что запас по статическому потолку БВС 
ВТ без влияния земли при полетной массе 280 кг со-
ставляет 1300 м, что позволяет летать в горных рай-
онах, например для обработки виноградников пести-
цидами.

Предложили исполнение опрыскивателя для БВС 
ВТ в виде модульной конструкции. Представили струк-
туру наземного авиационного комплекса, основу ко-
торой составляет мобильный транспортировщик-за-
правщик. Сформировали рациональный технический 
облик БВС ВТ для дифференцированного внесения 
пестицидов и удобрений в системе точного земледелия.
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Разработка энергоэффективной системы микроклимата

для беспривязного содержания дойного стада
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Реферат. Изучили научно-техническую литературу, посвященную влиянию микроклимата на продуктивность молочно-
го скота. Установили, что отклонение параметров микроклимата в зданиях от определенных предельных значений сни-
жает надои на 10-20 процентов, уменьшает прирост живой массы на 20-30 процентов, увеличивает падеж молодняка 
на 5-40 процентов, сокращает количество лактаций на 15-20 процентов по стаду. (Цель исследования) Провести обзор 
современных систем микроклимата и их технической реализации для животноводческих помещений, предложив опти-
мальный вариант при снижении энергозатрат. (Материалы и методы) Привели схему классификации систем микрокли-
мата. Представили в одном рисунке факторы, влияющие на микроклимат животноводческих помещений. Определили 
основные функции систем вентиляции в животноводстве. Описали условия применения естественной и принудительной 
(тоннельной) систем вентиляции. Представили устройства для изменения микроклимата в помещениях. Рассмотрели 
возможность использования перекрытого гребня в зоне конька крыши для увеличения воздушного потока и минимиза-
ции проникновения влаги. (Результаты и обсуждение) Для экономии энергопотребления предложили вместо системы 
приточной вентиляции перейти на естественно-гибридную, которая содержит систему удаления воздуха, осветитель-
ное оборудование, нагревательные элементы, датчики, вентиляторы с распылительными форсунками, створки. (Выводы) 
Установили, что естественная вентиляция летом не способна предотвратить тепловой стресс от коров. Определили, что 
при тепловом стрессе в течение 60 дней убытки могут составить 4,2 миллиона рублей. Для обеспечения оптимальных ус-
ловий микроклимата и снижения затрат от теплового стресса предложили использовать инновационную естественно-ги-
бридную систему вентиляции. В ходе расчетов выявили, что энергопотребление предлагаемой системы в течение 60 дней 
равно 264 тысячам рублей.
Ключевые слова: микроклимат животноводческих помещений, системы вентиляции, естественная вентиляция, прину-
дительная вентиляция, комбинированные системы, естественно-гибридная система вентиляции.

■ Для цитирования: Довлатов И.М., Юрочка С.С. Современные системы микроклимата и их техническая 
реализация для животноводческих помещений // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. 
N3. С. 73-80. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-73-80.

Development of an Energy-Efficient Microclimate System for Dairy Herd 

Loose Keeping

Igor M. Dovlatov, 
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Sergey S. Yurochka, 
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Abstract. The authors studied the scientifi c and technical literature regarding the microclimate infl uence on dairy cattle productivity. 
It was found out that the building microclimate parameter deviation from certain limit values reduces milk yield by 10-20 percent 
decrease the live weight gain by 20-30 percent increases the mortality of young animals by 5-40 percent and reduces the number 
of lactations by 15-20 percent for the herd. (Research purpose) To conduct a survey of modern microclimate systems and their 
technical implementation for livestock buildings, suggesting the best option while reducing energy costs. (Materials and methods) 
A classifi cation scheme was provided for microclimate systems. The factors aff ecting the microclimate of livestock premises were 
presented in one fi gure. The main functions of ventilation systems in animal husbandry were identifi ed. The conditions for the 
use of natural and forced (tunnel) ventilation systems were described. The devices for changing the microclimate on the premises 
were presented. The possibility of using an overlapped ridge in the area of the roof ridge was considered to catch the airfl ow and 
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Для проявления высокого потенциала продук-
тивности животных необходимо обеспечить им 
оптимальные условия микроклимата в помеще-

ниях. 
Отклонение параметров микроклимата в зданиях 

от определенных предельных значений снижает на-
дои на 10-20%, уменьшает прирост живой массы на 
20-30%, увеличивает падеж молодняка на 5-40%, со-
кращает количество лактаций на 15-20% по стаду по-
вышает затраты на ремонт технологического обору-
дования, на единицу продукции, уменьшает срок 
службы животноводческих зданий в 3 раза [1, 2].

Ежегодно из помещений животноводческих ферм 
России требуется удалять 166 млрд м3 водяных паров, 
39 млрд м3 углекислого газа, 1,8 млрд м3 аммиака, 
700 тыс. м3 сероводорода, 82 тыс. т пыли, патогенную 
микрофлору [2].

Между специалистами часто возникают разногла-
сия о влиянии отклонений параметров микроклима-
та от оптимальных значений на продуктивные каче-
ства животных. При этом к настоящему времени на-
коплен огромный объем эмпирического материала [3]. 

Установлено, что при тепловом стрессе у коров по-
вышается ректальная температура – с нормальной 
38,8 до 39,2°С, количество потребления сухого веще-
ства снижается, а среднесуточный надой уменьшает-
ся на 7,5 кг [4].

При снижении температуры на 5°С можно увели-
чить среднесуточный надой с 35 до 45 кг [5]. Опти-
мальная температура для молочных коров – 10-15°С. 
В этом диапазоне животные чувствуют себя макси-
мально комфортно, и энергия организма направлена 
на производство молока. При повышении температу-
ры увеличиваются дыхательная активность, потре-
бление воды, снижаются двигательная активность, 
потребление корма, что отрицательно сказывается на 
продуктивности.

Тепловой стресс имеет наибольшую отрицатель-
ную корреляцию с удоями [6]. На каждый градус по-
вышения температуры от оптимального значения 10-

15°С среднесуточные надои снижаются на 0,88 кг.
Выявлен эффект запоздалости влияния теплово-

го стресса на снижение частоты доения на период 24-
48 ч [7].

Есть немало обзорных статей по системам микро-
климата на различных промышленных комплексах. 
Однако не было проведено всестороннего обзора, ко-
торый позволил бы понять достижения и оценить по-
тенциал различных систем микроклимата в сельско-
хозяйственных зданиях. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – изучить современные си-
стемы микроклимата, определить оптимальные ва-
рианты их технической реализации для животновод-
ческих помещений, предложив оптимальный вари-
ант при снижении энергозатрат.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Системы микроклимата 
бывают естественные, принудительные и комбини-
рованные [8]. Разработана схема их классификации 
[9]. Основа любой системы микроклимата – это по-
ступление свежего воздуха в помещение, его подго-
товка (подогрев, охлаждение, высушивание, увлаж-
нение, очистка, ионизация, смешивание) и подача, 
удаление уже отработанного воздуха (напрямую в ат-
мосферу или с последующей обработкой для других 
целей). 

С учетом собственного практического опыта при 
посещении ферм Центральной части России (ООО 
«Ферма Рябцева», АО «Зеленоградское», АПК «Род-
никовое Поле», ЗАО «Совхоз имени Ленина», ТОО 
АФ Родина, ФГУП Григорьевская, виварий РГАУ-МСХА, 
ООО «Истринская Сыроварня» и др.) мы объедини-
ли классификации действующих и взаимодействую-
щих факторов, напрямую влияющих на микрокли-
мат животноводческих помещений (рис. 1). 

Для поддержания оптимальных параметров ми-
кроклимата необходимо обеспечить воздухообмен, 
то есть подачу и равномерное распределение возду-
ха [10].

Системы вентиляции в животноводстве выполня-
ют следующие функции: 

minimize moisture penetration. (Results and discussion) To decrease energy consumption, it was proposed to shift from a supply 
ventilation system to a natural and hybrid ventilation system, which contains an air removal system, lighting equipment, heating 
elements, sensors, fans with spray nozzles, sashes. (Conclusions) It was found out that in summer, natural ventilation is unable 
to prevent heat stress from cows. It was determined that in case of heat stress within 60 days, losses could amount to 4.2 million 
rubles. To ensure optimal microclimate conditions and reduce costs from heat stress, it was proposed to use an innovative natural 
and hybrid ventilation system. The calculations showed that a 60-day energy consumption of  the proposed system equals 264 
thousand rubles.
Keywords: microclimate of livestock premises, ventilation systems, natural ventilation, forced ventilation, combined systems, 
natural and hybrid ventilation system.

■ For citation: Dovlatov I.M., Yurochka S.S. Razrabotka energoeffektivnoy sistemy mikroklimata dlya besprivyaznogo 
soderzhaniya doynogo stada [Development of an energy-efficient microclimate system for dairy herd loose keeping]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 73-80 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-3-73-80.
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- ассимиляция водяных паров и вредных газов; 
- отведение избытков теплоты в жаркий период 

года; 
- удаление пыли и микроорганизмов; 
- поставка и распределение необходимого количе-

ства чистого воздуха с заданными скоростными па-
раметрами; 

- поддержание оптимального температурного и 
влажностного режима.

Для обеспечения последней функции используют 
процесс ассимиляции избытков тепла и влаги конди-
ционно приготовленным приточным воздухом, пода-
ваемым в помещение системой вентиляции или кон-
диционирования [11]. Для удаления вредных веществ 
и газов из животноводческих помещений на венти-
ляцию расходуется около 2 млрд кВт·ч электроэнер-
гии в год, на обогрев дополнительно требуется 
1,8 млрд кВт·ч, 0,6 млн м природного газа, 1,3 млн т 
жидкого и 1,7 млн т твердого топлива [12].

При сравнении эффективности работы принуди-
тельной и естественной вентиляции выявлено, что 
температурно-влажностный индекс THI в коровнике 
с туннельной системой был ниже, а температура на 
0,4°С меньше, при одинаковой скорости воздуха вну-
три помещений (рис. 2) [13]. Закономерны рекомен-
дации дооснащения коровников принудительными 
системами для улучшения параметров микроклима-
та [13-16].

При сравнении по экономическому эффекту про-
изводства продукции животноводства рентабельность 
в помещениях с туннельной системой вентиляции вы-
ше [18].

В коровниках с естественной системой вентиля-
ции параметры микроклимата изменяются в зависи-
мости от сезона года и зоны помещения [18-20]. Не-
достаточное количество приточных и вытяжных шахт 
отрицательно сказывается на микроклимате как ле-
том, так и зимой.

В известных системах при подаче воздуха в верх-
нюю часть помещения и удалении его через вытяж-
ные шахты образуются слабовентилируемые участ-
ки в местах кормления, так как животные и кормуш-
ки становятся механическими препятствиями на пу-
ти воздушных потоков [21]. При этом расход приточ-
ного воздуха в 8-10 раз превышает потребность жи-
вотного. 

Проблему теплового стресса молочных коров при 
беспривязном содержании можно решить с помощью 
системы автоматического орошения в сочетании с 
принудительной вентиляцией [22, 23].

При установке теплообменной блокирующей вен-
тиляционной системы холодный воздух проходит по 
теплообменному воздуховоду, где подогревается за 
счет тепла, выделяемого животными, и конденсации 
водяных паров (рис. 3) [24]. Через отверстия в распре-
делительном воздуховоде подогретый воздух пода-
ется к животным. Образуется воздушная подушка, и 
газы аммиака, сероводорода, углекислого газа удаля-
ются через шахты, опущенные до пола, или через 
специальные отверстия в нижней части дверей.

Кроме того, разработана система вентиляции на 
основе теплонасосных установок (рис. 4) (Петров А.М., 
2013). Низкопотенциальный источник тепла (атмос-
ферный воздух) поступает в тепловой насос, а в ис-
парителе рабочее тело (хладагент) находится под низ-
ким давлением и кипит при невысокой температуре, 

Рис. 1 Факторы, влияющие на микроклимат животноводче-
ских помещений
Fig. 1 Factors aff ecting the livestock buildings’ microclimate

Рис. 2. Вентиляция в коровнике: 
a – естественная; b – принудительная [13]
Fig. 2. Ventilation of the cowshed: a – natural; b – forced [13]

a b

Рис. 3. Система установки вентиляции в животноводческом 
помещении: 1 – наружный вентилятор; 2 – короб; 3 – тепло-
обменный воздуховод; 4 – распределительный воздуховод; 5 – 
шахта
Fig. 3. The installation of ventilation in the livestock building: 
1 – outdoor fan; 2 – box; 3 – heat exchange air duct; 4 – distribution 
air duct; 5 – shaft
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поглощая теплоту низкопотенциального источника. 
Затем рабочее тело сжимается в компрессоре и посту-
пает в конденсатор, где при более высоких давлении 
и температуре конденсируется, направляясь по си-
стеме вентиляции. Подогретый воздух транспорти-
руется по воздуховодам в телятник и смешивается с 
внутренним воздухом помещения.

Факторы окружающей среды (температура, влаж-
ность, скорость воздуха за пределами коровника) вли-
яют на производительность молочного стада [10]. От-
мечены наиболее статистически значимые показатели: 

- отрицательная корреляция (r = 0,2-0,5) между 
температурой воздуха и молочной продуктивностью;

- положительная корреляция (r = 0,4) между влаж-
ностью воздуха и суточным удоем молока.

Относительная влажность влияет на физиологи-
ческое состояние коров. Например, при увеличении 
этого показателя нарушается терморегуляция живот-
ных. Высокая относительная влажность при высокой 
температуре внутреннего воздуха существенно ухуд-
шает их состояние. При низкой температуре усили-
вается теплоотдача, а при нормальной температуре и 
повышенной относительной влажности пар конден-
сируется на полу, на стенках и подстилке, что нега-
тивно влияет на здоровье животных [25-28].

Для увеличения воздушного потока и минимиза-
ции проникновения влаги предлагается использовать 
перекрытый гребень в зоне конька крыши [29]. Дока-
зан эффект установки подобного конька с подветрен-
ной стороны (рис. 5).

Компьютерное моделирование и последующие на-
турные испытания дали возможность сравнить ре-
зультаты воздействия ветра на крыши различных ва-
риаций, что важно знать при строительстве новых ко-
ровников [30]. Коэффициент детерминации совпаде-
ния результатов компьютерного моделирования и на-

турных замеров составил 0,8157. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для экономии энерго-

потребления, вместо принудительной системы (с шах-
тами), мы предлагаем перейти на естественно-гибрид-
ную вентиляцию (рис. 6). 

Она осуществляется в несколько этапов:
1. Контроллер подает сигнал на привод створок 

окон для их открытия. После открытия створок воз-
дух начинает проникать во внутреннее пространство 
коровника. Одновременно с открытием створок окон 
контроллер проводит опрос датчиков температуры и 
влажности, в случае отклонения одного из параме-
тров от заданной нормы контроллер включает фор-
сунки с жидкостью или нагревательные элементы 
(находятся под окнами). 

2. Чтобы воздушный поток распространялся рав-
номерно по всему коровнику, контроллер подает сиг-
нал на включение вентиляторов и на привод венти-
ляторов о необходимости встать в положение 1. По-
сле того как набралось достаточное количество воз-
духа, контроллер подает сигнал на приводы створок 
о закрытии. 

3. Через некоторое время воздух в помещении ко-
ровника становится загазованным, тогда срабатыва-
ет один из датчиков. Контроллер, принимая сигнал 
от датчиков о превышении предельно допустимой 
концентрации (углекислый газ, сероводород, амми-
ак), совершает ряд одновременных операций, откры-

Рис. 4. Схема системы вентиляции на базе теплового насо-
са в животноводческом помещении:1 – низкопотенциальный 
источник тепла; 2 – теплообменник-испаритель; 3 – компрес-
сор; 4 – теплообменник-конденсатор; 5 – воздуховод; 6 – те-
пловой поток; 7 – внутренний воздух помещения; А – тепло-
вой насос; Б – телятник
Fig. 4. The diagram of a heat pump ventilation system in a 
livestock building: 1 – low-grade heat source; 2 – heat exchanger-
evaporator; 3 – compressor; 4 – heat exchanger-condenser; 5 – 
air duct; 6 – heat fl ow; 7 – building indoor air; A – heat pump; 
Б – calf shed

Рис. 5. Перекрытый гребень конька крыши: 1 – перекрываю-
щий конек; 2 – перекрытый гребень
Fig. 5. Overlapped roof ridge: 1 – overlapping ridge; 2 – 
overlapped ridge

Рис. 6. Естественно-гибридная вентиляция: 1 – система уда-
ления воздуха; 2 – осветительное оборудование; 3 – нагрева-
тельный элемент; 4 – датчики; 5 – вентилятор с распыли-
тельной форсункой; 6 – створка; 7 – световой конек
Fig. 6. Natural and hybrid ventilation: 1 – air removal system; 2 – 
lighting equipment; 3 – heating element; 4 – sensors; 5 – fan with 
a spray nozzle; 6 – sash; 7 – light ridge
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вая дверцы у труб системы удаления воздуха и пода-
вая на привод вентиляторов сигнал о необходимости 
встать в положение 2, и весь воздух начинает подни-
маться вверх.

4. Далее контроллер подает сигнал на привод ство-
рок для их открытия и через заданное время отклю-
чает привод вентилятора и сам вентилятор, а также 
закрывает дверцы у труб системы удаления воздуха.

При недостаточной скорости удаления воздуха си-
стема оборудована двигателями с вытяжными венти-
ляторами.

5. Все вышеописанные действия повторяются.
6. В случае недостаточности естественного осве-

щения через створки и световой конек на крыше дат-
чик подает сигнал на контроллер, который включает 
светильники.

Контроллер оснащен часами астрономического 
времени и отключает все освещение или его большую 
часть при наступлении определенных обстоятельств, 
заложенных в программный код.

Проведен расчет убытков от теплового стресса 
на базе молочной фермы с естественной системой 
вентиляции для содержания 480 дойных коров (Туль-
ская область) с использованием нескольких показа-
телей:

длительность периода жары (>22°С)  60 сут.;
количество дойных коров 480 гол.;
среднесуточный удой на 1 дойную корову 37 кг;
снижение удоев от теплового стресса
(из-за сокращения потребления корма) 10%;
выбраковка коров за период жары 1%;
снижение оплодотворяемости по стаду 4%;
цена реализации молока 33 руб.
При углубленном экономическом расчете для кон-

кретной фермы целесообразно учитывать максималь-
ное количество возможных факторов.

Суточный удой на ферме от всего поголовья равен 
17 760 кг. Потери от снижения продуктивности из-за 
теплового стресса составили 1776 кг/сут., что эквива-
лентно 58 608 руб./сут. В результате несвоевременно-
го оплодотворения за указанный период недополуче-
но 19 гол. молодняка, или 237 500 тыс. руб. Убытки 
от выбраковки коров – 480 000 руб. Всего общие по-
тери за 60 дн. достигли 4 233 980 руб.

Для расчета эффективности гибридной системы и 
подбора наиболее подходящей компоновки оборудо-
вания провели теоретическое моделирование в про-
граммном комплексе Solidworks. Заданные входные 
данные были следующими: температура воздуха 33°С, 
погода ясная, скорость движения наружного воздуха 
не более 1 м/с. В помещении содержатся полновоз-
растные здоровые коровы 1-4 лактации, средней жи-
вой массы 550 кг, черно-пестрой породы. Забор све-
жего воздуха в помещения осуществлялся через от-
крытые окна. Для удаления воздуха на коньке уста-
новлены 10 вытяжных шахт Sagrada, тип 

820/К/3-6/38,5/400/L, мощность 0,55 кВт, скорость вра-
щения лопаток вентилятора 900 об/мин, производи-
тельность 19 700 м3/ч. 

При моделировании использовали вентиляторы 
Munters, типа MFS52-2.0hp. Их энергопотребление 
при максимальной мощности – 1,5 кВт.

Максимальная скорость распространения возду-
ха в коровнике на высоте 1500 мм достигает 7 м/с на 
кормовом столе, а в центре помещения, в местах от-
дыха животных – не менее 2 м/с (рис. 7). Если каж-
дый вентилятор доработать заслонками для направ-
ления воздушного потока и использовать форсунки 
для создания водяного тумана, то гибридная систе-
ма вентилирования сможет предотвратить послед-
ствия теплового стресса.

Для расчета энергозатрат введем допущение, что 
система вентиляции работает на полную мощность 
18 ч в день, остальное время она отключена, обслу-
живание в стоимость не включено. При стоимости 
электроэнергии 4,57 руб. за 1 кВт, использовании в 
расчетной модели 32 вентиляторов и 10 шахт общая 
сумма энергопотребления за 60 дн. равна 57 780 кВт, 
или 264 054,60 руб. за период. Расчет стоимости уста-
новки всей гибридной системы не проводили, так как 
это целесообразно делать для конкретной фермы. 
Определили только предварительную стоимость.

При условии, что потери денежных средств во вре-
мя теплового стресса равны 4 233 980 руб., а затраты 
на электроэнергию 264 054,60 руб., экономия состав-
ляет 3 969 926 руб. в период. Введем допущение, что 
окупаемость затрат на систему составляет 3 года. Эта 
цифра основана на предварительной оценке стоимо-
сти монтажа системы и ее себестоимости. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
установка гибридной системы вентиляции на ферме 
на 480 коров станет целесообразным вложением.

ВЫВОДЫ

1. Проанализировали существующие современ-
ные решения устройства как естественной, так и при-

Рис. 7. Скорость распространения воздуха в коровнике, м/с:
1 – вентиляторы; 2 – факел распыла воздушно-водяной смеси 
на высоте 1500 мм от уровня пола; 3 – вытяжные шахты; 
4 – оконные проемы
Fig. 7. Air propagation velocity in the cowshed, m/s: 1 – fans; 2 – 
spray torch of the air-water mixture at a height of 1500 mm from 
the fl oor level; 3 – exhaust shafts; 4 – window openings
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нудительной (тоннельной) систем вентиляции.
2. Установили, что естественная вентиляция в ко-

ровниках в большинстве случаев не обеспечивает не-
обходимый уровень показателей микроклимата. При-
нудительная система вентиляции справляется с этой 
задачей, но она энергозатратна.

3. Предложили использовать естественно-гибрид-
ную систему вентиляции, которая обеспечит необхо-
димые параметры микроклимата в животноводческих 
помещениях и снизит энергозатраты.

4. Провели моделирование гибридной системы на 
ферме при содержании 480 голов, где скорость воз-
душных потоков вокруг коров находится в пределах 
2-7 м/с;

5. Рассчитали, что при тепловом стрессе в течение 
60 дней при естественной вентиляции убытки состав-
ляют 4 233 980 руб.

6. Стоимость энергопотребления исполнительными 
механизмами гибридной системы равна 264 054,60 руб.
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- ключевые слова;
- библиографический список.

Статью следует структурировать, обязательно указав следу-
ющие разделы:

- Введение (актуальность);
- Цель исследования;
- Материалы и методы;
- Результаты и обсуждение;
- Выводы.

Библиографический список (не менее 20 источников из них 
3-4 иностранных, входящих в базу данных Web of Science, 
за последние 5 лет) следует оформлять по ГОСТ Р 7.05-
2008. 

Реферат
Реферат – это самостоятельный законченный материал. Ввод-
ная часть минимальна. Нужно коротко и емко отразить ак-
туальность и цель исследований, условия и схемы экспе-
риментов, привести полученные результаты (с обязатель-
ным аргументированием на основании цифрового матери-
ала), сформулировать выводы.
Объем реферата – 200-250 слов. 
Нельзя использовать в реферате аббревиатуры и сложные 
элементы форматирования (например, верхние и нижние 
индексы). 

На английский язык следует перевести:
- название статьи;
- фамилию, имя, отчество (полностью);
- ученая степень, ученое звание, место работы автора (ов);
- реферат и ключевые слова;
- библиографический список.
Машинный перевод недопустим!

В конце рукописи необходимо указать фактический вклад 
каждого соавтора в выполненную работу. Приводится на 
русском и английском языках.

Рукопись статьи должна быть подписана лично авторами. 
Автор несет юридическую и иную ответственность за со-
держание статьи. 

Несоответствие статьи хотя бы одному из перечисленных 
условий может служить основанием для отказа в публи-
кации.

Т Р Е Б О В А Н И Я  К  О Ф О Р М Л Е Н И Ю  С Т А Т Е Й




