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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHOLOGIES

УДК 636.084.743 DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-4-9

Структурно-функциональные модели построения автоматизированных 

и роботизированных молочных ферм нового поколения

Владимир Вячеславович Кирсанов, 
доктор технических наук, главный научный 
сотрудник, e-mail: kirvv2014@mail.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Показали, что крупные молочно-товарные комплексы на 2000 коров и более создают повышенную экологиче-
скую нагрузку на окружающую среду. Назвали основные возникающие при этом задачи: создание оптимального микро-
климата в помещениях для разных половозрастных групп; обеспечение щадящих и комфортных режимов технологи-
ческого и ветеринарно-санитарного обслуживания и содержания животных; переработка отходов; повышение продук-
тивного долголетия коров до 4-5 лактаций. (Цель исследований) Разработать методологии модульного построения рас-
ширенного типоразмерного ряда автоматизированных и роботизированных животноводческих ферм нового поколения. 
(Материалы и методы) Предложили основные критерии и показатели построения «умной» фермы: минимальные за-
траты корма на единицу продукции; пониженный расход энергии; оптимальная капиталоемкость оборудования и ин-
женерных сооружений в расчете  на одно скотоместо; минимальная себестоимость единицы продукции при ее высо-
ком качестве. Получили критериальное уравнение для суммарного функционала молочной  фермы. (Результаты и об-
суждение) Проанализировали структурно-функциональные схемы молочных ферм различной конфигурации и размеров 
(Т-Н-образной формы), в том числе совмещенные фермы-хранилища, позволяющие создать объединенную функцио-
нально-логистическую инфраструктуру, состоящую из типовых модульных единиц. Предложили концепцию построения 
технологического модуля «умной» роботизированной фермы на 400 голов с совмещенными секционными хранилищами 
кормов и отходов, роботизированным доильным залом, многофункциональным электрифицированным роботизирован-
ным погрузчиком-пододвигателем-кормораздатчиком и оборудованием для дифференцированного обеспечения микро-
климата. (Выводы) Разработали методы, модели и структурно-функциональные схемы модульного построения автома-
тизированных и роботизированных молочных ферм нового поколения различных форм и типоразмеров. Подтвердили их 
преимущества: оптимальные сроки возведения, щадящее воздействие на биологические объекты и окружающую среду, 
повышение уровня цифровизации и автоматизации производства, продуктивного долголетия животных, рентабельности 
молочного животноводства в целом.
Ключевые слова: молочная ферма Т-Н-образной формы, молочно-товарный комплекс, модульная единица, технологиче-
ский модуль, коровник, доильно-молочный блок.

■ Для цитирования: Кирсанов В.В. Структурно-функциональные модели построения автоматизированных 
и роботизированных молочных ферм нового поколения // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. 
Т. 16. N1. С. 4-9. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-4-9.

Structural and Functional Models for Building New Generation Automated 

and Robotic Dairy Farms 

Vladimir V. Kirsanov, 
Dr.Sc.(Eng.), chief researcher, 
e-mail: kirvv2014@mail.ru 

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. The authors showed that large dairy complexes for over 2,000 cows create an increased environmental burden 
on the environment. The main tasks arising in this case were named: creating an optimal indoor microclimate for diff erent 
age and gender groups of animals; providing sparing and comfortable modes of technological, veterinary and sanitary care 
and keeping animals; waste recycling; increasing the productive longevity of cows up to 4-5 lactations. (Research purpose) 
To develop methodologies for modular construction of an expanded standard-size range of new generation automated and 
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Животноводческие комплексы – крупные объ-
екты компактной моноблочной или пави-
льонной застройки, осуществляемой по еди-

ному генеральному плану [1]. Хранилища кормов, по-
мещения для животных, зооветблоки и другая инфра-
структура находятся, как правило, на одной закры-
той территории. В непосредственной близости от объ-
екта расположены системы водоснабжения, перера-
ботки и хранения навоза. В последние годы в разных 
регионах России строят очень крупные комплексы на 
2000, 3000 и более голов КРС, что создает повышен-
ную экологическую нагрузку на окружающую сре-
ду [2].

Основные проблемы связаны с обслуживанием и 
лечением животных. Постоянное нахождение коров 
в одном помещении, отсутствие активного моциона 
вызывают стрессы, заболевания и, как следствие, со-
кращение периода эффективного использования жи-
вотных в пределах 2,5-3 лактаций, а также необходи-
мость содержания большого количества ремонтного 
поголовья [3]. К тому же стремление к максимально 
высоким годовым надоям (12-13 тыс. л) также сокра-
щает сроки хозяйственного использования живот-
ных. Основные факторы выбраковки: заболеваемость 
животных маститом (до 30-35%), болезни копыт (до 
30-35%), репродуктивных органов и др. Отсюда воз-
никает необходимость использовать щадящие спосо-
бы обслуживания животных, создавать комфортную 
среду обитания (микроклимат, навозоудаление, удоб-
ные боксы для содержания), сокращать время ожида-
ния при доении, кормлении, зооветеринарном обслу-
живании, родовспоможении и др. [4].

При этом важно минимизировать траектории пе-
ремещения материальных потоков и животных к кор-
мовому столу, автопоилкам и доильному залу, обе-

спечить постоянную доступность корма на кормовом 
столе, чистоту и сухость стойл (наличие подстилки), 
кратность и полноту уборки навозных каналов [5]. 
При расположении в моноблочном коровнике разных 
половозрастных групп следует позаботиться о диф-
ференцированном микроклимате в одном помещении 
[6]. Кратчайшее расстояние между хранилищами и 
фермой, а в случае их совместного размещения «фер-
ма – хранилище» или «ферма – кормокухня» с бы-
стрым подвозом кормов, дают возможность исполь-
зовать электрифицированные раздатчики ограничен-
ной мобильности без выезда с территории фермы, что 
позволит повысить кратность обслуживания и гиги-
ену кормления животных.

Такие проекты уже начинают реализовывать с ис-
пользованием доильных роботов, систем автомати-
ческого кормления в виде кормовагонов подвесного 
типа или наземных управляемых кормораздатчиков 
по типу Vector фирмы Lely, что исключает раздачу «с 
колес» кормомиксером и возможное при этом загряз-
нение кормового стола [7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать методологию 
модульного построения  расширенного типоразмер-
ного ряда автоматизированных и роботизированных 
животноводческих ферм нового поколения с единой 
функционально-логистической инфраструктурой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Перечислим основные кри-
терии и показатели «умной» фермы:

- минимальные затраты корма на единицу продук-
ции (Ккорм, кг/кг);

- минимальный расход энергии на единицу про-
дукции (Эпр, кДж/кг) [8];

- оптимальная капиталоемкость оборудования и 
инженерных сооружений на 1 скотоместо (Коб., тыс. 
руб./гол.);

robotic livestock farms. (Materials and methods) The authors proposed the main criteria and indicators for building a "smart" 
farm: minimum feed costs per unit of production; reduced energy consumption; optimal capital intensity of equipment and 
engineering structures per one livestock place; the minimum cost per unit of production with its high quality. The authors 
received the criterion equation for the total functional of the dairy farm. (Results and discussion) The authors analyzed the 
structural and functional diagrams of various confi guration and size dairy farms (T-H-shaped), including combined storage 
farms, which make it possible to create a combined functional and logistics infrastructure consisting of standard modular units. 
The authors proposed the concept of building a technological module for a "smart" robotic farm for 400 heads with combined 
sectional feed and waste storage facilities, a robotic milking parlor, a multifunctional electrifi ed robotic feed loader-pusher-
dispenser and equipment for microclimate diff erentiated provision.  (Conclusions) The authors developed methods, models, 
structural and functional schemes for modular construction of new generation automated and robotic dairy farms of various 
shapes and sizes. Their following advantages were confi rmed: the optimal construction time, a sparing eff ect on biological 
objects and the environment, an increase in the production digitalization and automation level, the animal productive longevity, 
the dairy farming profi tability in general.
Keywords: T-H-shaped dairy farm, dairy complex, modular unit, technological module, cowshed, milking and dairy unit.

■ For citation: Kirsanov V.V. Strukturno-funktsional’nye modeli postroeniya avtomatizirovannykh i robotizirovannykh 
molochnykh ferm novogo pokoleniya [Structural and functional models for building new generation automated and 
robotic dairy farms]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 4-9 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-4-9.
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- минимальная себестоимость литра молока при 
его высоком качестве (Спр, руб./л) [9];

- минимальная выбраковка и оптимальное продук-
тивное долголетие молочного скота – не менее 4-5 
лактаций (Лж, лакт.);

- эффективное интеллектуализированное управ-
ление технологическими процессами и материальны-
ми потоками с минимальными их потерями, обеспе-
чивающими оптимальную кратность обслуживания 
животных (ИУтп);

- максимальное использование генетического по-
тенциала (ГПж);

- минимальные трудозатраты на единицу продук-
ции (Зтр, чел.⸳ч);

- экологически безопасное воздействие на окружа-
ющую среду и расположенные поблизости населен-
ные пункты (Эб) [10];

- оптимальные размеры фермы, соответствующие 
размерам собственного кормопроизводства и земель-
ного участка, обеспечивающего полную утилизацию 
навозной массы или ее глубокую переработку со сбро-
сом жидкой фракции в водоемы (Fопт, га) [11]. 

Таким образом, суммарный критериальный функ-
ционал фермы можно записать в следующем виде:

Fф∑ = f (Ккорм) + f (Эпр) + f (Коб) + f (Спр) + f (Лж) + 
+ f (ГПж) + f (ИУтп) + f (Зтр) + f (Fопт) + f (Эб),   (1)

где f (Ккорм)…f (Эб) – соответствующие критериаль-
ные функционалы.

Изучение этих функционалов представляет реше-
ние отдельных задач, выполняемых в соответствии с 
общей задачей эффективного функционирования и 
управления сложной биотехнической системой (Ч-М-Ж) 
молочной фермы [12, 13].

При этом особое внимание следует уделить клю-
чевым технологиям, обеспечивающим повышение 
продуктивности и комфорта содержания животных, 
сокращение их заболеваемости и выбраковки. Для 
этого необходимо:

- внедрить автоматизированное или роботизиро-
ванное почетвертное доение, сокращающее заболе-
ваемость животных маститом [14, 15];

- обеспечить минимальную продолжительность 
контакта навозной массы с копытами животных (ис-
пользование щелевых полов с проталкиванием наво-
за и последующим удалением из помещения);

- предусмотреть многократную дозированную раз-
дачу корма и обслуживание кормового стола для пол-
ноценного кормления;

- создать дифференцированный микроклимат для 
содержания различных половозрастных групп жи-
вотных [16]; 

- обеспечить активный моцион животных с вы-
гульными дворами и прифермскими пастбищами;

- организовать эффективный контроль и обследо-
вание животных [17].                                                          

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим пример-
ную композицию технологических модулей автома-
тизированных и роботизированных молочных ферм 
с совмещенными хранилищами и кормокухнями 
(рис. 1, 2).

Таким образом, примерные структурные форму-
лы модульных молочных ферм различной вместимо-
сти и конфигурации могут быть записаны следую-
щим образом:

Мт = МЕ1 ˄  МЕ2 ˄  МЕ3 ˄  МЕ4 ˄  МЕ5 ˄  МЕ6 ˄  МЕ7 ˄  МЕ8;
Мн = 2Мт = 2МЕ1 ˄  МЕ2 ˄ 2МЕ3 ˄ МЕ4 ˄  МЕ5 ˄  МЕ6˄
˄МЕ7 ˄  МЕ8, (2)

Рис. 1. Т-образная модульная «М1=Мт» ферма с одним коров-
ником (МЕ1) и доильно-молочным блоком (МЕ2) на 25-50-100-
200-300-400-500-600 голов; МЕ3... МЕ7 – соответственно, 
модульные единицы выгульных площадок, кормоприготови-
тельных отделений, секционных хранилищ кормов, площадок 
для ферментации навоза, секционных навозохранилищ и объ-
ектов водоснабжения; МЕ8 – модульная единица водоснаб-
жения 
Fig. 1. T-shaped modular «M1=MT» farm with one cowshed (ME1) 
and a milking unit (ME2) for (25-50-100-200-300-400-500-600) 
heads; ME3... ME7 – respectively, modular units of paddock sites, 
feed preparation departments, sectional feed storages, manure 
fermentation sites, sectional manure storage facilities and water 
supply facilities; МЕ8 – modular unit of water supply

Рис. 2. Н-образная «M2 = Мн» ферма с двумя коровниками на 
200-400-600-800-1000-1200 голов 
Fig. 2. H-shaped «M2=Mn» farm with two cowsheds for (200-400-
600-800-1000-1200) heads
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где МЕ1…МЕ8 – базовые модульные единицы струк-
туры молочной фермы;

˄ – оператор логического сложения.
Таким образом, произвольный типоразмер модуль-

ной фермы может быть записан в виде:

M1 = Мт;
M2 = 2М1 = 2Мт= Мн; (3)
М3 = 3М1 = Мн + Мт = Мш;

Мn = nМ1 = Мn–1 + М1 (для любых значений n);
Мn = nМ1 = (n–2) Мn–2 (для четных n ≥ 2).
В соответствии с выражениями (3) для типораз-

мера М3 = Мш (Ш-образной формы) будем иметь мак-
симальное значение поголовья 3М1= 3⸳600 = 1800, а 
для типоразмера (2Мн) или М4 = 4М1 = 4⸳600 = 2400, 
или М4 = (4–2)М2 = 2⸳1200 = 2400 и т.д.

В приведенном примере расчета фермы взят мак-
симальный размер модульной единицы М1= 600 гол., 
что следует считать пределом для строений с павиль-
онной застройкой. Однако для моноблочных помеще-
ний он даже может быть увеличен до 1000-1200 гол. 
Это прежде всего касается мегаферм. С точки зрения 
снижения экологической нагрузки, оптимальным раз-
мером модульной единицы можно считать средний 
размер 400 гол. для сельхозорганизаций и 50-100 гол. 
для КФХ.

Примерные базовые типоразмеры молочных ферм 
включают 8 основных модульных единиц (рис. 1, 2):

- помещения для животных М1;
- доильно-молочные блоки М2;
- выгульные площадки (прифермские пастбища) М3;
- площадки (кормокухни) для подготовки кор-

мосмеси М4;
- секционные кормохранилища траншейного или 

башенного типов М5, сблокированные с фермой;
- площадки с оборудованием для переработки на-

воза М6;
- секционные навозохранилища траншейного или 

башенного типа для жидкой фракции или техниче-
ской воды с системой рециркуляции после ее глубо-
кой переработки М7;

- объекты водоснабжения М8.
Такая компоновка, безусловно, может включать 

дополнительные модульные единицы, объединенные 
с вышеперечисленными. Здесь принципиально важ-
ным моментом остается компактная моноблочная 
компоновка основных технологических и инженер-
ных сооружений, позволяющая реализовать принци-
пы интеллектуализированного автоматизированно-
го или роботизированного управления [18], мини-
мальную протяженность подачи и отведения матери-
альных потоков, уменьшение выбросов вредных га-
зов и жидких отходов и соответствующее снижение 
нагрузки на окружающую среду.

Анализ биотехнических систем в животноводстве 

позволяет разработать методы построения и компью-
терного проектирования технологических модулей 
молочных ферм, основанных на модульных едини-
цах технологического типа МЕ1 (коровник, телятник 
и.т.д.), МЕ2 (доильно-молочный блок и др.) и др. 

Модульные единицы могут включать индивидуаль-
ные КЕи и групповые КЕг конечные элементы: боксы, 
поилки, накопители животных и др. Создается библи-
отека «проволочных» каркасов поперечных сечений 
модульных единиц и, методом «выталкивания» с опре-
деленным шагом, формируется объемная 3D-модель. 
Групповые конечные элементы генерируются из инди-
видуальных конечных элементов, которые импортиру-
ются из соответствующей базы данных:

МЕ1…n = ∑ КЕи ˄ ∑ КЕг, (4)

где КЕи, КЕг – соответственно, индивидуальные и 
групповые конечные элементы.

Строительные конструкции аналогичным обра-
зом моделируются стержневыми и пластинчатыми 
элементами, проводится расчет силовых (ветровых, 
снеговых) и тепловых нагрузок, осуществляется аль-
тернативный выбор строительных материалов из ба-
зы данных [19].

Реализация предлагаемых методов и моделей обе-
спечит создание специализированных программных 
продуктов (баз данных и компьютерных программ) 
для адресного ускоренного (в 3-4 раза) технологиче-
ского и «строительного» проектирования животно-
водческих объектов в вариантном исполнении (рис. 3) [20].

ВЫВОДЫ. Разработанные методы, модели и ком-
поновочные схемы позволяют проектировать новые 
автоматизированные и роботизированные и рекон-

Рис. 3. Концепт-модель роботизированной молочной фермы 
на 400 голов: I – доильный блок; II – выгульная площадка; III 
– помещение для содержания молочных коров; 1 – роботизи-
рованный доильный зал «Веер» на 10 станкомест; 2 – авто-
матизированный модуль микроклимата; 3 – роботизирован-
ный кормораздатчик; 4 – роботизированная площадка для 
заготовки кормосмеси
Fig. 3. Concept model of a 400-head robotic dairy farm: I – milking 
block; II – walking area; III – room for keeping dairy cows; 1 – 
robotic milking parlor «Veer» for 10 stalls; 2 – automated microclimate 
module; 3 – robotic feed dispenser; 4 – robotic platform for feed 
mixture preparation
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струировать существующие механизированные фер-
мы любых форм и типоразмеров в оптимальные сро-
ки. Их достоинства:

- щадящее воздействие на биологические объекты 
и окружающую среду;

- единая функционально-логистическая инфра-
структура, обеспечивающая оптимальную капитало-
емкость строительных и инженерных конструкций и 
технологического оборудования;

- минимальные количество накопительно-регули-
рующих емкостей и протяженность перемещения ма-
териальных потоков;

- комфортное содержание;
- эффективное многократное кормление;
- переработка отходов;
- высокое качество продукции.
Все это в конечном итоге обеспечивает повыше-

ние уровня цифровизации и автоматизации производ-
ства, продуктивного долголетия животных, рента-
бельности молочного животноводства, способствует 
стабилизации работы отрасли в целом, созданию вы-
сококвалифицированных рабочих мест операто-
ров-программистов технологического оборудования 
и систем управления технологическими процессами.
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Сравнительный анализ методов расчета лучистого обогрева молодняка 

в животноводческих помещениях
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Реферат. Показали, что эффективность инженерных систем на животноводческих предприятиях определяется возможно-
стью создания требуемых условий при содержании молодняка во взаимодействии с внешними температурными параме-
трами. (Цель исследования) Провести оценку и выбрать рациональный  метод расчета лучистого теплообмена в системе 
поверхностей с произвольной конфигурацией, отображающих состояние биологического объекта в условиях животно-
водческого помещения и распределение тепловых потоков в зонах расположения молодняка. (Материалы и методы) 
Рассмотрели условия комфортного теплового режима для молодняка животных  и физическую модель теплопередачи. 
Определили области изменения температуры облучающей панели и влияние конфигурации и оптических характеристик 
оболочки системы при создании комфортных условий содержания поросят, применяя различные методы расчета тепло-
обмена. (Результаты и обсуждение) Установили, что расчетную модель теплообмена в системе изотермических диффуз-
но поглощающих и излучающих поверхностей можно рассматривать в качестве расширения существующих расчетных 
методов. Отметили, что она учитывает дополнительные факторы, в том числе влияние «скрытых» поверхностей через 
многократное отражение в замкнутой термодинамической системе. Выявили соответствие результатов расчетов теплооб-
мена различными методами, если оптические показатели оболочки такой системы близки к характеристикам абсолютно 
черного тела. (Выводы) Установили, что оптические характеристики оболочки системы значительно влияют на темпера-
турный режим поверхности облучающей панели, а предложенная расчетная модель определения температурного режима 
обогреваемой панели в системе изотермических диффузно поглощающих и излучающих поверхностей может быть при-
менена в сельскохозяйственных помещениях, различных по своей конфигурации и геометрии.
Ключевые слова: животноводческие помещения, обогрев молодняка, содержание поросят, облучающая панель, расчет-
ная модель, методы расчета лучистого теплообмена.
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чета лучистого обогрева молодняка в животноводческих помещениях // Сельскохозяйственные машины и 
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Abstract. The eff ectiveness of engineering systems at livestock enterprises is shown to be determined by the possibility of creating 
the required conditions where young animals are kept in interaction with external temperature parameters of their habitat. (Research 
purpose) The research aims to evaluate and choose a rational method for calculating radiant heat transfer in a system of surfaces 
with an arbitrary confi guration that refl ect the state of a biological object in a livestock room and the distribution of heat fl ows 
in the areas where young animals are located. (Materials and methods) The authors considered the conditions of a comfortable 
thermal regime for young animals and a physical model of animal heat transfer with the environment. The use of various methods 
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Для полноценной реализации генетического по-
тенциала животных и роста их продуктивно-
сти необходимо создать оптимальный тепловой 

режим при их содержании. В частности, поросята ран-
него возраста чувствительны к температурным изме-
нениям окружающей среды. Для поддержания здоро-
вого теплообмена для молодняка важно обеспечить 
комфортные условия, в том числе с помощью лучи-
стой энергии от искусственно созданного источника. 
Выбор математических моделей и методов расчета, 
наиболее адекватно отображающих связи в биотех-
нической системе, позволяет определить конструк-
тивные параметры и обосновать температурный ре-
жим поверхности облучающей панели в зоне содер-
жания молодняка для различных условий окружаю-
щей среды.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести оценку и выбрать 
рациональный метод расчета лучистого теплообме-
на в системе поверхностей с произвольной конфигу-
рацией, отображающих состояние биологического 
объекта в условиях животноводческого помещения и 
распределение тепловых потоков в зонах расположе-
ния молодняка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для создания благоприят-
ного теплового режима в зонах размещения живот-
ных раннего возраста применяют различные техни-
ческие средства инфракрасного (ИК) обогрева. Од-
нако известные методики расчета рационального вы-
бора ИК-обогревателей и режимов их работы обла-
дают различной достоверностью и точностью. По-
этому актуален анализ теоретических положений рас-
чета лучистого обогрева для молодняка животных 
(поросята, телята и др.) при помощи ИК-панелей. Пред-
ложили обобщенную методику расчета локального 
обогрева на примере поросят раннего возраста (до 
1 мес), учитывающую конструктивные и теплотехни-
ческие параметры животноводческого помещения. 

Предлагаемый подход позволяет расширить приме-
нение рассмотренной методики для различного типа 
ИК-излучателей и видов животных.

Поросята раннего возраста наиболее чувствитель-
ны к температурным изменениям окружающей сре-
ды [1, 2]. На тепловой баланс животных существен-
ное  влияние оказывает лучистая энергия при их те-
плообмене с ограждающими конструкциями. Важно 
создать искусственную среду с определенными тер-
модинамическими параметрами для обеспечения ком-
фортных условий содержания животных [3, 4]. Вы-
бор математических моделей, наиболее адекватно ото-
бражающих связи и их взаимодействие в биотехни-
ческой системе «животное – окружающая среда», по-
зволяет обосновать параметры инфракрасных обо-
гревателей и режим их работы, обеспечивающие оп-
тимальные тепловые условия в зоне содержания мо-
лодняка [5, 6]. 

Интенсивность отдачи тепла животным зависит 
от температуры ограждающих конструкций и поверх-
ностей, их расположения и размеров.  При комфорт-
ных условиях сохраняется тепловое равновесие и от-
сутствует напряжение организма в процессе термо-
регуляции [7, 8]. 

Общепринятое математическое представление это-
го условия для производственных и жилых помеще-
ний имеет вид [4, 5]:

 (1)
где Qж

л-к – лучистая, конвективная и кондуктивная 
теплоотдача животного в окружающую среду, Вт;

Fл – поверхность животного, участвующая в лу-
чистом теплообмене, м2;

C – приведенный коэффициент излучения;
φi – угловой коэффициент облученности со сторо-

ны элементарной поверхности животного в направ-

for calculating heat transfer helped to determine the areas of change in the radiation panel temperature and the infl uence of the 
confi guration and the system shell optical characteristics when creating comfortable conditions for keeping piglets. (Results and 
discussion) It was established that the computational model of heat transfer in a system of isothermal diff usely absorbing and 
radiating surfaces can be considered as an extension of existing computational methods. The model takes into account additional 
impact factors, including the infl uence of "hidden" surfaces through multiple refl ections in a closed thermodynamic system. 
There is consistency between the results of heat transfer calculations by various methods, under the assumption that the system 
shell optical parameters are close to the characteristics of absolutely black body. (Conclusions) It was revealed that the system 
shell optical characteristics have a signifi cant impact on the temperature regime of the irradiation panel surface, and the proposed 
computational model for determining the heated panel temperature regime in a system of isothermal diff usely absorbing and 
radiating surfaces can be applied to a wide range of agricultural premises of various confi gurations and geometries.
Keywords: livestock buildings, heating of young animals, keeping piglets, radiation panel, IR panel, computational model, 
methods for calculating radiant heat transfer.

■ For citation:  Kuz’michev A.V., Tikhomirov D.A., Khimenko A.V. Sravnitel'nyy analiz metodov rascheta luchistogo 
obogreva molodnyaka v zhivotnovodcheskikh pomeshcheniyakh [Comparative analysis of methods for calculating 
radiant heating of young animals in livestock premises]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol.16. 
N1. 10-18 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-10-18.
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лении i-ой поверхности;
bi – поправочный коэффициент;
Fк – поверхность животного, участвующая в кон-

вективном теплообмене, м2;
αк – коэффициент конвективной теплоотдачи, 

Вт/(м2∙°С);
Fконд – поверхность животного, участвующая в кон-

дуктивном теплообмене, м2;
kp – коэффициент теплопередачи с поверхности 

животного в пол, Вт/(м2∙°С);
ti – температура i-поверхности, °C;
tж, tв, tп – температура кожи животного, окружаю-

щего воздуха, пола соответственно, °С;
U – зона основного теплообмена животного, Вт 

[3, 4].
При расчете радиационной составляющей тепло-

обмена в производственных и жилых помещениях ве-
личину приведенного коэффициента излучения в вы-
ражении (1) принимают C =4,65 Вт/(м2К4) [9].

Среднее значение теплоотдачи с элементарной пло-
щадки поверхностности животного равно:

, (2)

где Fж – поверхность животного, м2

Из соотношений (1) и (2) следует заключение:

qл⸦ ( Qяв.min/Fж… Qяв.max/Fж), (3)

где qл – лучистая теплоотдача с элементарной поверх-
ности животного, Вт/м2,

Qяв.min … Qяв.max – граница явных тепловыделений 
Qяв животного конкретного вида и возраста в услови-
ях теплового комфорта в зоне основного обмена U, Вт.

При расположении животного около нагретых или 
охлажденных  поверхностей определяющей величи-
ной будет интенсивность лучистого теплообмена на 
наиболее чувствительной к излучению поверхности 
тела.

Уравнение лучистого теплообмена для элементар-
ной площадки с поверхности животного в системе из-
лучающих поверхностей имеет вид:

qл= ΣCφibж-i(tж–ti)+ C(1–Σφi) bж-п(tж–tr), (4)

где φi – угловой коэффициент облученности со сто-
роны элементарной поверхности животного в сторо-
ну i-ой поверхности;

bж-i = 0,81 + 0,01τсрi – поправочный температурный 
коэффициент, τсрi = 0,5(tж+ ti);

bж-п=0,81+ 0,01τсрr – поправочный температурный 
коэффициент, °С; τсрr = 0,5(tж+ tr), °С;

tr – средняя температура ограждений помещения, 
°С.

Значения явных тепловыделений Qяв  и теплопро-
дукции конкретного животного, температура поверх-
ности tж должны соответствовать зоне основного об-
мена U [7, 8].

Величину удельного потока теплоты qл, передава-

емой элементарной поверхностью животного ограж-
дениям помещения определяют по формуле Христи-
ансена [9-12]:

 (5)

где Cпрi=С0(1/εж+1/εi–1) и Cпр= С0(1/εж+1/εв.п–1) – приве-
денные коэффициенты излучения, Вт/(м2∙K4);
С0 – коэффициент излучения абсолютно черного 

тела, Вт/(м2∙K4);
εж, εi, εв.п – степень черноты поверхности животно-

го, i-ой поверхности и оболочки системы;
Tж – температура поверхности животного, К;
Ti – температура i-поверхности, К;
Tв.п – температура оболочки системы, К.
Рассмотрим обобщенную схему модели теплооб-

мена животного с радиационной панелью (рис. 1). За-
пишем уравнение лучистого теплообмена для этого 
варианта на основе соотношения (4):

qл= Cφпbж-п(tж – tп) + C(1 – φп) bж-в.п(tж – tв.п); (6)

 (6а)

где bж-п и  bж-в.п – температурные коэффициенты;
φп – угловой коэффициент облученности со сторо-

ны элементарной поверхности животного в сторону 
облучающей поверхности.

Запишем уравнение лучистого теплообмена для 
рассматриваемого варианта на основе соотношения 
(5):

 (7)
 

Рис. 1. Модель теплообмена животного с радиационной  па-
нелью
Fig. 1. Model of heat exchange of an animal with a radiation panel
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Модель лучистого теплообмена, основанная на со-
отношениях (4)-(7), ограничивается описанием лучи-
стых потоков для «видимых» поверхностей и не учи-
тывает диффузную составляющую лучистого пото-
ка от скрытых  поверхностей, характерную для диф-
фузно поглощающих и излучающих тел.  

 Расширение модели лучистого теплообмена для 
условия диффузно поглощающих и излучающих тел 
в адиабатной замкнутой системе позволяет получить 
более полное описание протекающих термодинами-
ческих процессов (рис. 2, 3).  

Рис. 2. Физическая модель теплообмена в системе изотер-
мических диффузно поглощающих и излучающих поверхно-
стей: 1 – элементарная поверхность животного; 2 – излуча-
ющая панель; 3 – поверхность ограждающих конструкций; 
4 – поверхность пола
Fig. 2. Physical model of heat transfer in a system of isothermal 
diffusely absorbing and radiating surfaces: 1– elementary surface 
of the animal; 2 – radiating panel; 3 – the surface of the enclosing 
structures; 4 – floor surface

Рассмотрим замкнутую термодинамическую си-
стему, состоящую из N поверхностей конечных раз-
меров. 

Термодинамическая модель теплообмена строит-
ся с учетом следующих ограничений:

- каждая поверхность – изотермическая;
- каждая поверхность системы – серая;
- излучение, отражаемое от поверхностей, диф-

фузно распределяется в пространстве;
- излучение, испускаемое каждой поверхностью, 

диффузно распределяется в полупространстве;
- поверхностная плотность потока эффективного 

излучения одинакова во всех точках каждой из по-
верхностей системы, при этом угловые коэффициен-
ты не зависят от величины и поверхностного распре-
деления потоков излучения.

При известных температурах поверхностей систе-
мы для произвольной i-поверхности плотность пото-
ка результирующего излучения определяется по вы-
ражению [13, 14]:

 1 ≤ i ≤ N, (8)

где Λij = (εi/(1– εi))(δij – ψij), 
δij – символ Кронекера, δij =1 при i = j; δij = 0 при i ≠ j.
Qi – поток результирующего излучения с поверх-

ности Fi.
Коэффициенты ψij определяют на основе вычис-

ления обратной матрицы χ:

, 

где
  

.

Для рассматриваемой модели определение угло-
вых коэффициентов основывается на аксиомах суще-
ствования, аддитивности, замкнутости и вытекаю-
щей из этих положений теоремы взаимности и кон-
груэнтности [16].

Если рассматривать замкнутую систему, состоя-
щую из N = 4 поверхностей конечных размеров, то 
аналитические расчеты значительно упрощаются, а 
подобная модель служит обобщающей структурой 
для различных по геометрии и размерам животно-
водческих помещений (рис. 2, 3).

Введем следующие определения и ограничения:
- обобщенный размер помещения выразим пара-

метром R = (ΣFst/3π)0,5, где ΣFst – суммарная площадь 
поверхности стен, потолка и пола;

- линейные размеры поверхностей 1 и 2 значитель-
но меньше размеров оболочки 3 и 4, и экранирующее 
влияние на величину лучистых потоков между по-
верхностями оболочки не учитываются (рис. 3).

Рис. 3. Термодинамическая модель лучистого теплообмена 
между поверхностями: 1 – элементарная поверхность δfж, 
м2; T1(t1) – температура поверхности, К; qл – результирующее 
излучение с элементарной поверхности, Вт/м2; ε1– ε4 – сте-
пень ее черноты; 2 – облучающая панель; T2(tp) – температу-
ра поверхности, K; ε2 – степень ее черноты; 3 – поверхность 
ограждающих конструкций (потолок, стены); T3(t3) – темпе-
ратура ограждения, K; ε3 – степень ее черноты; 4 – поверх-
ность пола; T4(t4) – температура, K; ε4 – степень ее черноты; 
H – высота подвеса облучателя, м; h – высота облучателя 
над поверхностью δfж, м; R – обобщенный размер помещения, м 
Fig. 3. Thermodynamic model of radiant heat transfer between 
surfaces: 1 – elementary surface δfж, m2; T1(t1) – surface temperature, 
K; qл – the resulting radiation from the elementary surface, W/m2; 
ε1– ε4 – the degree of its blackness; 2 – radiation panel; T2(tp) –
surface temperature, K; ε2 – the degree of its blackness; 3 – the 
surface of enclosing structures (ceiling, walls); T3(t3) – fencing 
temperature, K; ε3 – the degree of its blackness; 4 – floor surface; 
T4(t4) – temperature, K; ε4 – the degree of its blackness; H – the 
height of the irradiator suspension, m; h – the height of the irradiator 
above the surface δfж, m; R – generalized room size, m
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При этом угловые коэффициенты излучения меж-
ду взаимодействующими поверхностями принима-
ют следующие соотношения:

φ11= 0,

где X = a/c, Y = b/c; a и b – линейные размеры прямо-
угольной излучающей поверхности, м;

c – расстояние до элементарной поверхности жи-
вотного δfж от торца излучающей поверхности, м.

Запишем:
φ13 = 1– φ12; φ14 = 0;

φ22 = 0;

; φ24=1– φ23;

где δfж – элементарная площадка поверхности живот-
ного;

F31 – «видимая» поверхность F3 с элементарной 
площадки δfж;

H – высота подвеса облучателя, м;
h – высота облучателя  над элементарной поверх-

ностью животного δfж, м;
φ32 = 0,5φ23F2/πRH; φ33 = 1 – (F4/F3); φ34 = F4/F3; 
φ41 = 0; φ42 = (1 –φ23)(F2/πR2); φ43 = 1; φ44= 0.

Приведенные соотношения служат основой для 
определения требуемой температуры поверхности 
обогреваемой панели, излучающей тепловую энер-
гию, а также для сравнительной оценки расчетных 
результатов рассмотренных методов. 

В дальнейшем будем считать, что выражения (6)-
(8) отражают различные три метода расчета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Общая постановка за-
дачи расчета  обогрева и охлаждения зон содержания 
молодняка определяется системой уравнений обще-
го теплообмена в помещении и условиями комфорт-
ности. На радиационную температурную обстанов-
ку в помещении влияют основные группы поверхно-
стей – нагревающих, охлаждающих и нейтральных. 
Для расчета лучистых потоков в помещении учиты-
вают температуру внутренних поверхностей ограж-
дений. В этом случае математическое описание для 
определения площади обогревающих поверхностей 

и их температуры значительно упрощаются. Особен-
ность составления соотношений для разных групп 
поверхностей состоит в определении значений коэф-
фициентов облученности между взаимодействующи-
ми поверхностями, усредненных значений коэффи-
циентов приведенного излучения, потока эффектив-
ного излучения и других параметров процесса.

Решение для полной системы, состоящей из не-
скольких уравнений, оказывается достаточно слож-
ным, поэтому используют упрощенные расчетные 
схемы. Для этого устанавливают температуру наруж-
ных ограждений, обращенных в помещение, и вну-
тренних. В этом случае искомой величиной станет 
температура или площадь обогревающей поверхно-
сти ИК-облучателя. Подобный подход к решению по-
ставленной задачи позволяет заменить систему урав-
нений теплообмена в помещении одним равенством. 

Поле излучения в системе произвольно заданной 
конфигурации и размеров поверхностей, разделен-
ных диатермической средой, служит функцией полей 
температур и оптических констант на границе систе-
мы. Конфигурация локальной системы стандартна – 
это выделенная зона в общей системе с инфракрас-
ным источником излучения (рис. 2) [15]. Сельскохо-
зяйственные помещения имеют довольно широкий 
размерный ряд зданий и помещений – от небольших 
ферм до крупных животноводческих комплексов. В 
связи с этим целесообразно привести многообразие 
геометрических форм объектов к обобщенному па-
раметру R, отражающему размеры помещения (рис. 3).

С учетом вышесказанного постановка задачи име-
ет следующую трактовку: 

- определить температуру (или площадь) излуча-
ющей поверхности в замкнутой системе диффузно 
излучающих тел, при этом температура и результи-
рующее излучение с элементарной поверхности жи-
вотного δfж должна находиться в интервалах: 

t1⸦(t1min ⸳ t1max) и qл ⸦ (qлmin ⸳ qлmax);
- выявить области вариации расчетных значений 

в зависимости от переменных параметров: темпера-
туры ограждений, пола, оптических характеристик 
поверхностей;

- оценить влияние оптических характеристик вза-
имодействующих тел;

- установить условия применения расчетных мо-
делей.

В качестве исходных данных приняты конструк-
тивные и технологические параметры термодинами-
ческой системы с учетом норм технологического про-
ектирования свинарников-маточников:

- размер излучающей панели по ширине и длине 
0,5×1 м2, высота h над поверхностью δfж составляет 
1 м;

- результирующее излучение с элементарной по-
верхности δf qл = 18 Вт/м2, температура поверхности 
t1 = 33°C;
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- оптические характеристики излучающей систе-
мы поверхностей варьируются в интервалах εi = 0,80-
0,98, i = 1-4, температура термически однородных по-
верхностей 3 и 4 находится в пределах t3 = 10-25°С, 
t4 = 5-25°C.

Расчетные зависимости температуры поверхно-
сти облучающей панели tp от температуры огражде-
ния t3, вычисленные по первому и второму методам, 
близки между собой, и для характерных значений 
тем пературы ограждения разница результатов не пре-
вышает 10% (рис. 4).

Рис. 4. Зависимости температуры поверхности панели от 
температуры     оболочки (стены, потолок) в помещении, °C: 
1 – расчет по  методу 1; 2a и 2b – расчет по методу 2 для 
ε3 = 0,96 и ε3 = 0,80 соответственно
Fig. 4. The dependence of the panel surface temperature on the 
shell (walls, ceiling) temperature  in the room, °C: 1 – calculation 
by method 1; 2a and 2b –  calculation by method 2 for ε3=0.96 and 
ε3=0.8 , respectively 

При расчете по третьему методу поверхности 1 и 
2 ограничивают область изменения tp в интервале 
ε = ε1 = ε2= ε3 = ε4 = 0,80-0,96 (рис. 5).

Рис. 5. Область значений температуры поверхности панели 
tp в зависимости от температуры t3 (потолок, стены) и t4 
(пол), °C: 1 – при ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0,80; 2 – при ε1 = ε2 = ε3 = 
ε4 = 0,96
Fig. 5. The range of panel surface temperature values depending 
on the temperature t3 (ceiling, walls) and t4 (floor), °C: 1 – panel 
temperature at ε1= ε2= ε3= ε4=0.8; 2 – panel temperature at ε1= 
ε2= ε3= ε4= 0.96

При обеспечении заданного в математических мо-
делях результирующего излучения qл с элементарной 
поверхности животного δfж и ее температурой t1 зна-
чения температуры поверхности излучающей пане-
ли, рассчитанные по второму и третьему методу, су-
щественно отличаются (разница результатов дости-
гает 50-60%). Это обусловлено учетом влияния отра-
женных диффузных тепловых потоков и оптических 

характеристик взаимодействующих поверхностей 
(рис. 6). При условии, когда оптические характери-
стики оболочки системы близки к характеристикам 
абсолютно черным (ε ≈1), интерпретации в терминах 
рассматриваемых моделей находятся в близком соот-
ветствии (3-5%) (рис. 6).

Рис. 6. Зависимости температуры поверхности облучающей 
панели tp от температуры ограждения t3, °C: 1a и 1b – по ме-
тоду 3 для параметров, входящих в расчетную модель: ε1 = 
ε2 = ε3 =ε4 = 0,80, t4 = 10°C, R = 15 м и ε1 = ε2 = ε3 =ε4 = 0,96 со-
ответственно; графики 2a  и 2b – по методу 2 для ε3=0,96 и 
ε3=0,80 соответственно: график 1с – по методу 3 при t4 = 
20°C, R=15 м и ε1=ε2=ε3=ε4→1
Fig. 6. The dependence of the radiation panel surface temperature 
tp(0C) on the fencing  temperature t3(°C): 1a and 1b – by method 
3 for the parameters included in the calculation model: ε1= ε2= 
ε3 = ε4 = 0.80, t4 = 10°C, R = 15 m and ε1 = ε2 = ε3= ε4= 0.96, 
respectively; graphs 2a and 2b – by method 2 for ε3=0.96 and 
ε3=0.80, respectively; graph 1c – by method 3 at t4 = 20 °C, R =15 m 
and ε1 = ε2= ε3 = ε4→1

Расчетная зависимость температуры поверхности 
облучающей панели tp от оптических характеристик 
оболочки системы по соотношению (7) выявила су-
щественное влияние на тепловой режим в зоне обо-
грева животных (рис. 7). При создании теплового ре-
жима и уровня облучения в зоне обогрева необходи-
мо учитывать тип помещений и их конструктивные 
особенности.

Рис. 7. Зависимость температуры поверхности облучающей 
панели tp от оптических характеристик оболочки системы: 
ε3 – степень черноты ограждений (потолок, стены); ε4 – сте-
пень черноты пола
Fig. 7. Dependence of the radiation panel surface temperature 
tp(°C) on the system shell optical characteristics: ε3 – the degree 
of fencing (ceiling, walls) blackness; ε4 – the degree of the floor 
blackness 

Проведенные расчеты показали, что при любых 
фиксированных значениях оптических характеристик 
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поверхностей системы и их температур (например, 
при ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0,8, t3 = 15°C и t4 = 10°C), входящих 
в расчетную модель (7), размеры и конфигурация по-
мещения, отраженные в обобщенном параметре по-
мещения R, существенно не влияют на температуру 
облучающей панели (рис. 8).

 

Рис. 8. Зависимость температуры поверхности облучающей 
панели tp от параметра R
Fig. 8. Dependence of the radiation panel surface temperature tp 
on R parameter

Расчет температуры поверхности проведен для 
конкретной облучающей панели в системе изотерми-
ческих диффузно поглощающих и излучающих по-
верхностей с заданной геометрией и определенным 
значением удельного потока результирующего излу-
чения с элемента поверхности в заданной простран-
ственной точке. Рассмотренный пример является част-
ным выражением, отражающим общие закономерно-
сти связей в замкнутой термодинамической системе. 

В инженерной практике преобладает использова-
ние первых двух методов расчета для оценки тепло-
вого комфорта. Это обусловлено тем, что при изме-
нении тепловых условий в определенном диапазоне 
организм животных может адаптировать метаболи-
ческие реакции к тепловому состоянию среды. Рас-
четы, проводимые с использованием подобных моде-
лей, определяют термодинамические параметры в до-

пустимых границах с достаточной точностью для их 
практической реализации при обосновании параме-
тров технических средств ИК-облучателей.

Однако в первые часы и дни жизни механизм тер-
морегуляции у молодняка животных находится в ста-
дии становления, и тепловые параметры системы, 
влияющие на уровень тепловых потоков в зоне содер-
жания животных, варьируются в достаточно узком 
диапазоне. Поэтому расчетная модель должна наибо-
лее полно отражать функциональную связь между 
всеми элементами рассматриваемой термодинамиче-
ской системы [16-18].

Реализация предложенного метода расчета при 
проектировании и разработке систем локального ИК-
обо грева молодняка животных обеспечит его сохран-
ность, увеличит привесы при снижении энергозатрат 
на производство продукции [19-21].

ВЫВОДЫ. Приведенные методы расчета основаны 
на общих фундаментальных принципах. Предлагае-
мая модель и метод расчета теплообмена в системе 
изотермических диффузно поглощающих и излуча-
ющих поверхностей (метод 3) представляет собой рас-
ширение первых двух методов. Этот метод учитыва-
ет опосредованное влияние «скрытых» поверхностей 
животноводческого помещения через многократное 
отражение тепловых потоков в замкнутой термоди-
намической системе.

Установлено, что оптические характеристики обо-
лочки системы значительно влияют на температур-
ный режим поверхности облучающей панели. В пре-
дельном случае, когда оптические характеристики 
оболочки системы близки к характеристикам абсо-
лютно черным, интерпретации в терминах рассма-
триваемых моделей находятся в близком соответ-
ствии, и разница в полученных результатах не пре-
вышает 10%.

Рассмотренная модель и метод расчета актуальны 
при обосновании теплоэнергетических и конструк-
ционных параметров облучающих ИК-панелей для 
обеспечения заданного микроклимата при содержа-
нии животных раннего возраста.
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Реферат. Отметили, что повышенная влажность почвы ухудшает качество уборки корнеплодов из-за снижения полноты 
сепарации. Чтобы повысить сепарирующую способность щелевых устройств для очистки корнеплодов, предложили усо-
вершенствовать обогрев сепарирующей поверхности горячим выхлопным газом. (Цель исследований) Оптимизировать 
конструктивно-технологические параметры сепарирующего устройства с использованием теплоты отработавших газов 
силовой установки машины для уборки сахарной свеклы. (Материалы и методы) В Федеральном научном агроинженер-
ном центре ВИМ разработали сепарирующую систему машины для уборки корнеплодов и картофеля в условиях повы-
шенной влажности с использованием теплоты отработавших газов силовой установки. Качество очистки сепарирующей 
системы самоходного комбайна для уборки сахарной свеклы определяли при последовательном нагружении двигателя 
от 0 до 100 процентов номинальной мощности. Измеряли температуру отработавших газов с учетом изменения нагрузки 
двигателя и его эффективной мощности. (Результаты и обсуждение) Выявили повышение полноты сепарации вороха 
корнеплодов с 96,0 до 98,8 процентов при 26-32-процентной влажности почвы благодаря сепарирующей системе в виде 
очистительной звезды, где используется теплота отработавших газов двигателя. Установили оптимальные значения рас-
сматриваемых факторов: частота вращения сепарирующей звезды 21,8 оборота в минуту, расстояние между сепарирую-
щей звездой и дефлектором – 128,4 миллиметра. (Выводы) Определили, что качественное выполнение технологического 
процесса уборки корнеплодов в условиях повышенной влажности почвы с полнотой сепарации 97 процентов возможно 
при оптимизации конструктивно-технологических параметров сепарирующего устройства: при частоте вращения сепа-
рирующей звезды 20-22 оборотов в минуту и расстоянии между сепарирующей звездой и дефлектором 120-140 милли-
метров. Отметили перспективность разработки данной системы и необходимость теоретических и экспериментальных 
исследований по совершенствованию конструкции и технологического процесса работы сепарирующей системы убороч-
ных машин.
Ключевые слова: уборка корнеплодов, свеклоуборочный комбайн, сепарирующая система, сепарирующая звезда, отра-
ботавшие газы.
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От качественной уборки корнеплодов и карто-
феля зависят их товарные свойства [1-3]. В 
большинстве регионов России осенние убо-

рочные работы сопровождаются большим количе-
ством осадков [4-7]. Повышенная влажность почвы 
затрудняет работу уборочной машины при извлече-
нии корнеплодов и последующей очистке от механи-
ческих примесей [8-11]. Механическая очистка про-
светов между прутками сепарирующего устройства 
повышает повреждение товарной продукции, так как 
интенсификаторы сепарации взаимодействуют не 
только с рабочей поверхностью очистительных 
устройств, но и с корнеплодами [1-3]. 

Эффективность машин повышается благодаря бо-
лее интенсивному использованию в их конструкции 
электронной техники и полимерных материалов, а 
также совмещению ряда технологических операций 
с максимально возможным использованием полезной 
мощности энергетических средств [5]. Несмотря на 
значительное количество научных изысканий, посвя-
щенных проблеме энерго-, ресурсосбережения при 
возделывании и уборке сельхозкультур и разработке 
средств механизации, обеспечивающих качественное 
выполнение технологических операций, остаются во-
просы, которые до настоящего времени решены не 
полностью. 

Для повышения интенсивности сепарации щеле-
вых рабочих органов в условиях повышенной влаж-
ности почвы определяющее значение имеют тепло-

вое воздействие на рабочую поверхность сепариру-
ющего устройства, теплотворная способность охлаж-
дающей жидкости гидравлической системы машин-
но-технологического комплекса [4, 8]. 

Разработано конструктивное исполнение функци-
онирующего элемента уборочной машины, обеспе-
чивающего сепарацию товарной продукции совмест-
но с отводом теплоты рабочей жидкости из гидрав-
лической системы. Такое решение исключает потери 
теплоты в атмосферу и направляет полезную работу 
на обогрев рабочей поверхности очистительного 
устройства [12]. Однако существенным недостатком 
стало отсутствие независимой гидравлической систе-
мы в уборочных машинах, широко применяемых на 
небольших площадях крестьянско-фермерских и лич-
ных подсобных хозяйств [13]. 

Наиболее перспективное направление повышения 
сепарирующей способности щелевых устройств для 
очистки корнеплодов – совершенствование способа 
обогрева сепарирующей поверхности горячим выхлоп-
ным газом энергетической установки уборочной ма-
шины или привода [4]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – совершенствование техно-
логического процесса очистки корнеплодов в услови-
ях повышенной влажности в ходе оптимизации кон-
структивно-технологических параметров сепариру-
ющего устройства с использованием теплоты отра-
ботавших газов силовой установки машины для убор-
ки сахарной свеклы. 

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. It was noted that increased soil moisture worsens the quality of harvesting root crops due to a decrease in the completeness 
of separation. To increase the separating capacity of a slotted cleaner for root crops, it was proposed to improve the heating of the 
separating surface with hot exhaust gas. (Research purpose) To optimize the design and technological parameters of an exhaust 
gas heat separation system of the sugar beet harvester power plant. (Materials and methods) Federal Scientifi c Agroengineering 
Center VIM developed an exhaust gas heat separation system for harvesting root crops and potatoes in high moisture conditions 
using the heat of the harvester power plant exhaust gases. The cleaning quality of the separating system of a self-propelled sugar 
beet harvester was determined under the gradual engine load from 0 to 100 percent of the nominal rated power. The temperature of 
the exhaust gases was measured with the assumption of changes in the engine load and its eff ective power. (Results and discussion) 
The experiment revealed an increase in the completeness of the separation of a root crops heap from 96.0 to 98.8 percent at 26-32 
percent soil moisture due to the separation system in the form of a cleaning star, which uses the heat of the engine exhaust gases. 
The established optimal values of the factors under consideration are as follows: the separating star rotation rate is 21.8 revolutions 
per minute, the distance between the separating star and the defl ector is 128.4 millimeters. (Conclusions) It was determined that 
the high quality of the technological process of root crops harvesting in high soil moisture conditions ensuring a 97-percent 
separation effi  ciency is possible if optimize the separating device design and technological parameters and maintain the separating 
star rotation rate at 20-22 revolutions per minute and the distance between the separating star and the defl ector within 120-140 
millimeters. The authors noted the prospects of developing this system and the need for theoretical and experimental studies to 
improve the design and technological process of the harvester separating system.
Keywords: root crops harvesting, beet harvester, separating system, separating star, exhaust gases.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Потери теплоты в атмос-
феру дизельного двигателя свеклоуборочного ком-
байна Holmer Terra Dos T3 составляют 51960 Дж/с, 
что на 1100 Дж/с превышает количество теплоты, эк-
вивалентной эффективной работе [2]. 

Для снижения травмирования и повышения каче-
ства очистки корнеплодов сахарной свеклы от меха-
нических и растительных примесей разработана се-
парирующая система с использованием теплоты от-
работавших газов двигателя самоходной уборочной 
машины (рис. 1) [11, 14-17]. 

Для определения технологических параметров се-
парирующей системы с использованием теплоты от-
работавших газов двигателя свеклоуборочного ком-
байна Holmer Terra Dos T3 проведены эксперимен-
тальные исследования в производственных условиях 
ООО «Красная Горка» Пензенской области (рис. 2). 

Экспериментальная очистительная система пред-
ставляет собой комплексное оборудование, состоя-
щее из взаимосвязанных между собой сепарирующей 
системы и системы отработавших газов двигателя 
внутреннего сгорания самоходного свеклоуборочно-
го комбайна [11]. Воздуховоды выполнены из арми-
рованного материала, что позволяет обеспечить их 
перемещение в вертикальной и горизонтальной пло-

скостях по всему диаметру очистителя [18]. Кроме то-
го, для равномерного обдува теплым воздухом сепа-
рирующей поверхности дефлекторы расположены 
равноудаленно по диаметру сепарирующей звезды 
под углом 45° относительно воздуховодов (рис. 3). 

Методика проведения исследований при различ-
ных соотношениях тепловой подачи воздуха заклю-
чалась в следующем. 

Требуемую влажность почвы при проведении экс-
периментальных исследований обеспечивали гидрав-
лическим воздействием на почву неньютоновской 
жидкости на всей площади учетной делянки (длина 
100 м) до фиксируемого значения необходимого соот-

Рис. 1. Сепарирующая система с использованием теплоты 
отработавших газов двигателя: 1 – ограждение; 2 – гидро-
насос; 3 – ступица; 4 – щиток решетчатый; 5 – система воз-
духоводов; 6 – ограждение резинотехническое; 7 – ступица; 
8 – чистик; 9 – спицы счесывающие; 10 – дефлекторы; 11 – 
шарнирное сочленение; SД – расстояние между сепарирующей 
звездой и дефлектором; n – частота вращения
Fig. 1. Exhaust gas heat separation system: 1 – fence; 2 – hydraulic 
pump; 3 – hub; 4 – lattice flap; 5 – air duct system; 6 – rubber 
fence; 7 – hub; 8 – guillemot; 9 – combing needles; 10 – deflector; 
11 – articulated joint; SД – the distance between the separating 
star and the deflector; n – rotation rate

Рис. 2.  Общий вид свеклоуборочного комбайна Holmer Terra 
Dos T3 и сепарирующей системы с использованием теплоты 
отработавших газов двигателя: 1 – ботвоудалитель; 2 – бун-
кер; 3 – транспортер выгрузной; 4 – прутковый транспортер 
загрузки; 5 – дефлектор; 6 – воздуховод; 7 – звезды сепариру-
ющие; 8 – корчеватель 
Fig. 2. General view of Holmer Terra Dos T3 beet harvester and 
exhaust gas heat separation system: 1 – haulm remover; 2 – tanker; 
3 – unloading conveyor; 4 – raddle chain; 5 – deflector; 6 – air 
duct; 7 – separating stars; 8 – grubber 

Рис. 3. Общий вид сепарирующей системы с использованием 
теплоты отработавших газов двигателя свеклоуборочного 
комбайна Holmer Terra Dos T3: 1 – звезда сепарирующая; 2 – 
дефлектор; 3 – воздуховод
Fig. 3 – General view of the exhaust gas heat separation system of 
Holmer Terra Dos T3 beet harvester: 1 – separating star; 2 – 
deflector; 3 – air duct
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ветствия интервалу в абсолютных значениях W = 26-32%.
Далее прогревали двигатель самоходного комбай-

на Holmer Terra Dos T3 до рабочей температуры 90°С 
с последовательным включением функционирующих 
элементов – от приемно-подкапывающей части до по-
следних ступеней очистки комбайна – с установлен-
ными значениями технологических параметров: ча-
стоты вращения сепарирующей звезды в соответствии 
с планом проведения эксперимента при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя. 

Подачу сепарируемой массы сахарной свеклы 
(4-6 кг/с) регулировали, изменяя рабочую скорость 
комбайна в пределах 5-9 км/ч.

При проведении экспериментальных исследова-
ний определяли влияние частоты вращения сепари-
рующей звезды и расстояния между сепарирующей 
звездой и дефлектором на полноту сепарации корне-
плодов сахарной свеклы в условиях повышенной влаж-
ности почвы (табл. 1) [12]. 

Составили матрицу планирования 2-факторного 
эксперимента (табл. 2).

Далее осуществляли последовательное нагруже-
ние двигателя от 0 до 100% номинальной мощности 
и определяли температуру отработавших газов в за-
висимости от нагрузки двигателя при номинальном 
тепловом режиме.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Провели теоретиче-
ские исследования, определяющие остаточное давле-
ние отработавших газов на выходе из воздуховода, 
температуру и частоту вращения сепарирующей звез-
ды.

В связи с тем, что на силовой установке энергети-
ческого средства предполагается монтаж только вы-
пускного воздуховода, коэффициент сопротивления 
выпускной системы ξвып можно принять равным 1,05. 
Тогда остаточное давление на выходе из воздуховода 
составит [11]:

, (1)

УРОВНИ И ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ ПРИ СЕПАРАЦИИ ВОРОХА КОРНЕПЛОДОВ СЕПАРИРУЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВИГАТЕЛЯ

LEVELS AND INTERVALS OF FACTORS VARIATION WHEN SEPARATING A HEAP OF ROOT CROPS BY AN EXHAUST GAS HEAT SEPARATION SYSTEM

Уровни варьирования
Levels of variation

Варьируемые факторы / Variables Критерий оптимизации
Optimization criteria

расстояние между
сепарирующей звездой
и дефлектором, SД, мм

Distance between
separating star

and deflector, SД, mm

частота вращения сепариру-
ющей звезды, nСп, мин–1 

Separating star rotation rate, 
nСп, min–1

полнота сепарации
корнеплодов, v, %

Completeness
of root crops

separation, v, %Интервал варьирования, Δ / Variation interval, Δ 
30 5,0

верхний (+1)
upper 160 25

Y

нижний (–1)
lower 100 15

основной (0)
fundamental 130 20

кодовые обозначения
reference designations X1 X2 

МАТРИЦА ПЛАНИРОВАНИЯ 2-ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА / MATRIX FOR PLANNING A 2-FACTOR EXPERIMENT

Номер опыта 
Experiment number

Факторы / Factors
расстояние между сепарирующей звездой

и дефлектором, SД, мм
Distance between separating star and deflector, SД, mm

частота вращения 
сепарирующей звезды, nСп, мин–1

Separating star rotation rate, nСп, мин–1

X1 X2

1 –1 –1
2 1 –1
3 –1 1
4 1 1
5 1 0
6 –1 0
7 0 1
8 0 –1

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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где p0 – давление на входе в воздуховод, МПа.
Температуру остаточных газов принимаем по сред-

нему значению, то есть Tr = 850 К. Температура, со-
общаемая сепарирующей звезде посредством переда-
чи через систему воздуховодов и дефлекторов от си-
ловой установки, будет равна [11]:

, (2)

где Qi – составляющая теплового баланса, Дж/с;
t1 – температура сепарирующей звезды до воздей-

ствия воздушного потока отработавших газов от си-
ловой установки, К.

Для достижения требуемой температуры   сепари-
рующей поверхности очистительной звезды необхо-
димо, чтобы частота ее вращения обеспечивала рав-
номерный обдув рабочей поверхности, при постоян-
ной частоте вращения nСУ коленчатого вала двигате-
ля силовой установки при номинальном режиме и 
максимальной передаче теплоты Qr = max через си-
стему выброса отработавших газов [11]:

, (3)

где nСП – частота вращения сепарирующей звезды, 
мин–1;

nСУ – частота вращения коленчатого вала двигате-
ля силовой установки при номинальном режиме, мин–1;

kП – коэффициент передачи мощности, kП = 0,006.
Для обеспечения равномерного распределения во-

роха товарной продукции по сепарирующей рабочей 
поверхности необходимо соблюдение условия [12]:

, (4)

где vЭЛ – угловая скорость сепарирующей звезды, м/с;
vК – скорость движения уборочной машины, м/с;
А – коэффициент, А =1,3.
Угловую скорость сепарирующей звезды опреде-

ляют по выражению [12]: 

, (5)

где RСП – радиус сепарирующей звезды, м.
Согласно выражениям (4) и (5) частота вращения 

сепарирующей звезды равна [12]: 

. (6)

Расстояние между сепарирующей звездой и деф-
лектором определяли исходя из обеспечения макси-
мальной полноты обдува и температуры рабочей по-
верхности в сечениях воздуховода в области нахож-
дения дефлекторов при различных значениях их тем-
пературных полей и геометрии воздуховода.

Критерием оптимизации выбран показатель каче-
ства уборки корнеплодов сахарной свеклы – полнота 
сепарации. При этом были учтены критерии, опреде-
ляющие производительность и энергоемкость про-

цесса уборки. 
После обработки результатов экспериментальных 

исследований получили математическую модель, ин-
терпретирующую влияние выбранных параметров 
на качество сепарации:

  (7)
Ее адекватность подтвердили в ходе статистиче-

ского анализа (табл. 3).

Значение критерия Фишера Fт при 5%-ном уров-
не значимости для полученного уравнения составля-
ет: 

. (8)

Для определения оптимальных параметров сепа-
рирующей системы необходимо выполнить диффе-
ренцирование уравнения (7) с определением коорди-
нат центра поверхности отклика: 

 (9)

Решая систему уравнений (9), нашли координаты 
центра поверхности выбранного критерия оптимиза-
ции в закодированном и раскодированном видах со-
ответственно: x1 = –56,15; x2 = 3,72; SД = 128,4 мм;
nСп = 21,8 мин–1.

Подстановкой полученных значений в закодиро-
ванном виде определили критерий оптимизации в 
центре полученных графических зависимостей:

Ys = 96,86. 
Результаты полученных канонических преобра-

зований уравнения (7) и угол поворота осей представ-
лены в выражениях:

 ; (10)

. (11)

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОШИБКИ ОПЫТА 
STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE EXPERIMENT ERROR

№ Y1 Y2 Y3 Ȳu Yu Sy
2 SLF

2 (Yu –Yu)2

1 98,6 98,9 98,3 98,6 98,43 0,7 0,381 1,413

2 96,3 95,1 95,7 95,7 93,77 1,06 0,581 2,131

3 97,8 96,9 97,2 97,3 96,68 1,08 0,589 2,162

4 95,6 94,9 96,9 95,8 96,93 0,04 0,021 0,081

5 98,7 97,4 99,2 98,5 95,48 0,03 0,016 0,063

6 93,3 92,2 92,3 92,6 95,54 0,06 0,033 0,124

7 95,8 98,2 96,4 96,8 96,78 1,48 0,807 2,961

8 95,5 95,7 95,9 95,7 93,65 1,24 0,675 2,475

Σ – – – 771,0 – 5,691 3,103 11,412

Таблица 3  Table 3
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Угол α1 = –1,26°. 
 Корреляционная зависимость между исследуемы-

ми факторами (SД, nCп), влияющими на полноту очист-
ки корнеплодов сахарной свеклы в условиях повы-
шенной влажности почвы, выражается уравнением 
параболических функций: 

 (12)
 
Полнота сепарации вороха корнеплодов зависит 

от частоты вращения сепарирующей звезды и удален-
ности от нее дефлектора (рис. 4). 

Этот показатель достигает 98,8% при оптималь-
ных значениях рассматриваемых факторов: частота 
вращения сепарирующей звезды nСп = 21,8 мин–1 и рас-
стояние между сепарирующей звездой и дефлекто-
ром SД =128,4 мм. Увеличение частоты вращения се-
парирующей звезды от 15 до 20 мин–1 ухудшает каче-
ство сепарации на 1,0-1,5% в сравнении с предыду-
щим интервалом частоты вращения. Сокращение вре-
мени на обдув рабочей поверхности сепарирующей 

звезды при интервале значений 20-25 мин–1  снижает 
полноту сепарации до 96%. 

Установлено, что содержание почвенных приме-
сей на сходе с рабочей поверхности очистительной 
звезды более 20% не в полной мере отвечает требо-
ваниям полноты очистки корнеплодов (менее 8%) [6]. 
Это объясняется тем, что процесс сепарации на пер-
вом этапе трехступенчатой системы очистки проис-
ходит при влажности почвы 23-25%. Качество очист-
ки улучшается при переходе на каждую последую-
щую ступень сепарирующей системы. 

ВЫВОДЫ. Оптимизация конструктивно-техноло-
гических параметров сепарирующего устройства с 
использованием теплоты отработавших газов сило-
вой установки машины для уборки сахарной свеклы 
обеспечила повышение полноты сепарации корнепло-
дов более 97% при соблюдении расстояния между се-
парирующей звездой и дефлектором 120-140 мм и ча-
стоте вращения сепарирующей звезды 20-22 мин–1. 

Для качественного выполнения технологическо-
го процесса уборки корнеплодов сахарной свеклы в 
условиях повышенной влажности почвы необходимы 
дальнейшие теоретические и экспериментальные ис-
следования по совершенствованию конструкции и 
технологического процесса работы сепарирующей 
системы уборочных машин, в том числе по исследо-
ванию влияния выхлопных газов двигателя свекло-
уборочного комбайна на качество корнеплодов сахар-
ной свеклы, которые будут выполнены при финанси-
ровании Российского научного фонда при реализа-
ции проекта «Энергосберегающая технология убор-
ки корнеплодов и картофеля с цифровой системой эко-
логической оценки качества товарной продукции» 
конкурса 2021 г. «Проведение фундаментальных на-
учных исследований и поисковых научных исследо-
ваний малыми отдельными научными группами». 

Работа выполнена в рамках стипендии Президен-
та РФ для государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых СП-1004.2021.1.

Рис. 4. Зависимость полноты сепарации вороха корнеплодов 
от частоты вращения сепарирующей звезды и расстояния 
между сепарирующей звездой и дефлектором 
Fig. 4. Dependence of the completeness of separation of a root 
crops heap on the separating star rotation rate and the distance 
between the separating star and the deflector
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Математическая модель для определения конструктивной массы 
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Реферат. Показали, что удельная конструктивная масса почвообрабатывающего орудия влияет на ширину захвата и за-
глубляющую способность. Отметили, что для улучшения производительности и экономической эффективности предпоч-
тительно минимизировать этот показатель до определенной величины, чтобы обеспечить заглубляющую способность. 
Приняли во внимание зависимость от фактического количества рабочих органов и рамных элементов, приходящихся на еди-
ницу ширины захвата. (Цель исследований) Разработать математическую модель для определения минимально допустимой 
и фактической удельной конструктивной массы в зависимости от условий эксплуатации почвообрабатывающего орудия и 
его конструктивно-технологической схемы. (Материалы и методы) Использовали математическое моделирование, абстра-
гирование, анализ, синтез, положения классической механики. (Результаты и обсуждение) Разработали математическую 
модель для нахождения минимально допустимой и фактической удельной конструктивной массы, которая учитывает физи-
ко-механические характеристики обрабатываемой почвы, количество рабочих органов и рамных элементов, приходящихся 
на единицу ширины захвата почвообрабатывающего орудия. Установили, что увеличение ширины захвата рабочего органа 
позволяет уменьшить фактическую удельную конструктивную массу орудия при прочих равных условиях. Предложили ис-
пользовать математическую модель при проектировании почвообрабатывающих орудий, проведении силовых расчетов и 
сравнительной оценки металлоемкости в зависимости от установки и расположения рабочих органов различной ширины 
захвата. (Выводы) Установили, что при пределе прочности почвы сжатию 100 000 паскалей для обеспечения заглубления 
плоскорежущего орудия на заданную глубину минимально допустимая конструктивная масса орудия должна составлять 
334 килограмма на метр. Фактическая удельная конструктивная масса орудия в рассматриваемых условиях будет иметь ми-
нимальное значение при ширине захвата рабочего органа 0,7 и 0,8 метра – 375 и 335 килограмма на метр соответственно.
Ключевые слова: почвообрабатывающее орудие, удельная конструктивная масса, математическая модель, плоскорежу-
щие рабочие органы, ширина захвата, заглубляющая способность.
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Abstract. The authors have shown that the tillage specifi c constructive weight aff ects the working width and penetration ability. 
In order to increase the working width of the tillage implement, and therefore its performance and economic effi  ciency as well as 
its penetration ability, it is preferable to minimize the value of this indicator. It is taken into account that the implement specifi c 
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При проектировании почвообрабатывающих 
машин важно учитывать конструктивную ши-
рину захвата, от которой зависят производи-

тельность и экономическая эффективность.
Математическая модель для определения данно-

го показателя должна учитывать скорость движения, 
физико-механические характеристики почвы, тяго-
вые возможности энергетического средства и тяговое 
сопротивление, создаваемое почвообрабатывающей 
машиной [1-4]. В качестве примера рассмотрим фор-
мулу для нахождения допустимой ширины захвата 
почвообрабатывающего орудия [5]:

 . (1)

где Wi – ширина захвата орудия, м;
Nе – мощность, развиваемая двигателем энергети-

ческого средства (эффективная мощность), кВт;
ηt – тяговый КПД энергетического средства;
ηu – коэффициент тягового запаса энергетическо-

го средства;
Msp – удельная конструктивная масса орудия, при-

ходящейся на 1 м ширины захвата, кг/м;
g – ускорение свободного падения, м/с2

f – коэффициент трения почвы по стали;
k – удельное сопротивление почвы, Н/м2;
a – глубина обработки, м;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
V – скорость движения орудия, м/с.
Как видно из формулы (1), уменьшение удельной 

конструктивной массы орудия при прочих равных ус-
ловиях позволяет увеличить ширину захвата, а сле-

довательно, производительность агрегата. Кроме то-
го, от массы зависит стоимость почвообрабатываю-
щего орудия, что тоже учитывается в математической 
модели [6]. 

Удельная конструктивная масса влияет не только 
на эксплуатационно-технологические, энергетиче-
ские и экономические, но и на агротехнические пока-
затели работы агрегата, в частности на заглубляю-
щую способность почвообрабатывающего орудия [7]. 
Этот показатель служит лимитирующим фактором.

Удельная конструктивная масса орудия будет за-
висеть также от фактического количества рабочих ор-
ганов и их конструкции, включающей симметричные 
(плоскорежущие или стрельчатые) и ассиметричные 
(плужный корпус), а также рамных элементов, при-
ходящихся на единицу ширины захвата.

На металлоемкость почвообрабатывающего ору-
дия влияют схемы расположения рабочих органов, 
ширина захвата и прочие конструктивные факторы 
[8]. Следует учитывать глубину обработки, схему рас-
положения рабочих органов, режим работы (блоки-
рованный, полублокированный или свободный) на 
общую металлоемкость орудия [9-11]. Однако зави-
симость данного показателя от физико-механических 
свойств почвы еще не изучена.

Существует большое количество почвообрабаты-
вающих рабочих органов, имеющих различную кон-
струкцию и схему расположения на раме орудия [12]. 
Создание универсальной математической модели, учи-
тывающей все существующее многообразие конструк-
ций рабочих органов и их особенности, затруднитель-
но. Мы разработали модель на примере симметрич-

structural weight will depend on the actual number of working tools and frame elements per unit of the working width. (Research 
purpose) The aim of the work is to develop a mathematical model to determine the minimum allowable and actual specifi c structural 
weight depending on the tillage implement operating conditions and its structural design and technological scheme. (Materials 
and methods) The research methodology is based on mathematical modeling, abstraction, analysis, synthesis, and principles of 
classical mechanics. (Results and discussion) The proposed mathematical model for determining the minimum allowable and 
actual specifi c structural weight was developed. The model takes into account the physical and mechanical characteristics of the 
cultivated soil, the number of working bodies and frame elements per unit of the tillage implement working width. It was found 
out that an increase in the working width makes it possible to reduce the implement actual specifi c structural weight, all other 
things being equal. It was proposed to use the mathematical model for designing tillage tools, carrying out force calculations 
and comparative assessment of metal consumption, depending on the installation and location of working bodies with diff erent 
working widths. (Conclusions) It was found out that with the soil ultimate compressive strength of 100,000 pascal, the implement 
minimum allowable structural weight should be 334 kilograms per meter to ensure the tillage tool penetration to a given depth. 
Under the considered conditions, the implement actual specifi c structural weight will have a minimum value at the working width 
of 0.7 and 0.8 meters – 375 kilograms per meter and 335 kilograms per meter, respectively.
Keywords: tillage tool, specifi c structural weight, mathematical model, fl at-cutting working bodies, working width, penetration 
ability.

■ For citation: Derepaskın A.I., Kuvaev A.N., Tokarev I.V. Matematicheskaya model’ dlya opredeleniya konstruktivnoy 
massy pochvoobrabatyvayushchego orudiya [A mathematical model for determining the specific structural weight 
of a tillage implement]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 27-33 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-27-33.
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ного плоскорежущего рабочего органа, наиболее рас-
пространенного в почвозащитном земледелии [13]. 
Данная система земледелия или ее отдельные элемен-
ты активно применяются в регионах, подверженных 
ветровой эрозии: в Республике Казахстан – Костанай-
ская, Северо-Казахстанская, Павлодарская, Акмолин-
ская области, в Российской Федерации – Курганская, 
Новосибирская, Омская области, Алтайский край [14]. 
Несмотря на появление современных технологий, ис-
ключающих механическое воздействие на почвенный 
слой и обладающих определенными достоинствами, 
проведение механической обработки почвы остается 
эффективным способом борьбы с уплотнением поч-
венного слоя и накопления влаги в условиях недоста-
точного увлажнения [15-17, 19-21].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработка математической 
модели, которая позволит определить минимально 
допустимую и фактическую удельную конструктив-
ную массу в зависимости от условий эксплуатации 
почвообрабатывающего орудия и его конструктив-
но-технологической схемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основу методики прове-
дения исследований были положены математическое 
моделирование, абстрагирование, анализ и синтез. 
При составлении математических моделей использо-
ваны положения классической механики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим 
почвообрабатывающее орудие с рабочими органами 
симметричной конструкции, равномерно двигающее-
ся из точки А, соответствующей начальному положе-
нию, в точку В, расположенную на глубине хода ра-
бочих органов (рис. 1). 

Угол наклона отрезка АВ относительно горизонта 
будет характеризовать угол заглубления рабочих ор-
ганов. В этом случае движение орудия можно пред-
ставить как движение тела по наклонной плоскости. 
Со стороны почвенного монолита на рабочие органы 
орудия будет действовать сила реакции N и сила под-
пора FП: 

FП = σ∙S = σ∙lР.К.∙bР.К., (2)

где FП – сила подпора, Н;
σ – предел прочности почвы сжатию, Па;
S – площадь режущей кромки рабочего органа, м2;
lР.К. – общая длина режущих кромок, м;
bР.К. – ширина режущей кромки, м.
В соответствии со вторым законом Ньютона и за-

коном Амонтона-Кулона, выражением (2) при равно-
мерном движении орудия сумма всех сил будет рав-
на:

- по оси х:

, (3)

где m – масса почвообрабатывающего орудия, кг;
αз – угол заглубления почвообрабатывающего ору-

дия, град.;

FТР – сила трения скольжения, возникающая при 
взаимодействии почвообрабатывающего орудия и 
почвенного слоя, Н;

- по оси у:

 (4)

Решив совместно уравнения (3) и (4), получим фор-
мулу для нахождения минимальной удельной кон-
структивной массы орудия, необходимой для его за-
глубления в рассматриваемый почвенный монолит:

, (5)

где mУД.min – минимально допустимая конструктивная 
масса орудия, кг/м;

μ – коэффициент трения скольжения.
По формуле (1) можно вычислить минимальную 

удельную массу орудия. Однако для определения ее 
фактического значения необходимо знать, какое ко-
личество рабочих органов и рамных элементов кон-
струкции приходится на единицу ширины захвата. В 
качестве примера рассмотрим наиболее распростра-
ненную шеренговую схему расположения симметрич-

Рис. 1. Силы, действующие на почвообрабатывающее орудие 
при его заглублении: А – начальное положение почвообраба-
тывающего орудия на поверхности поля; В – рабочее поло-
жение почвообрабатывающего орудия на заданной глубине; 
hр – заданная глубина обработки; N – сила реакции опоры; 
FП – сила подпора недеформированного почвенного слоя; FТР – 
сила трения скольжения; αз – угол заглубления почвообраба-
тывающего орудия; mg, mg(х) и mg(y) – результирующая, гори-
зонтальная и вертикальная составляющие силы тяжести 
почвообрабатывающего орудия соответственно
Fig. 1. Forces acting on the tillage implement when penetrating:
A – the tillage tool initial position on the field surface; B – the 
tillage tool working position at a given depth; hр – specified 
processing depth; N – the support reaction force; FП – the back-
up force of the undeformed soil layer; FТР – sliding friction force; 
αз – the tillage penetration angle; mg, mg(x) and mg(y) are the 
resulting, horizontal and vertical components of the tillage implement 
gravity, respectively
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ных плоскорежущих рабочих органов на раме орудия 
(рис. 2).

Фактическая удельная конструктивная масса ору-
дия равна:

mУД.ФАКТ. = mР.О.(уд) + mРАМ(уд), (6)

где mУД.ФАКТ. – фактическая удельная конструктивная 
масса орудия, кг/м;

mР.О.(уд) – удельная конструктивная масса рабочих 
органов, приходящихся на единицу ширины захвата 
орудия, кг/м;

mРАМ(уд) – удельная конструктивная масса рамы 
орудия, приходящаяся на единицу ширины захвата 
орудия, кг/м.

В свою очередь mРАМ(уд) можно представить в упро-
щенном виде:

mРАМ(уд) = mПР.Б(уд) + mП.Б.(уд) + mЭ(уд), (7)

где mПР.Б.(уд) – удельная конструктивная масса продоль-
ных брусьев рамы, приходящаяся на единицу шири-
ны захвата орудия, кг/м;

mП.Б.(уд) – удельная конструктивная масса попереч-
ных брусьев рамы, приходящаяся на единицу шири-
ны захвата орудия, кг/м;

mЭ(уд) – удельная конструктивная масса добавоч-
ных элементов (накладок), усиливающих сварные 
швы, приходящаяся на единицу ширины захвата ору-
дия, кг/м.

При этом:

mР.О.(уд) = mР.О. / BР.О., (8)

где mР.О. – масса одного рабочего органа, кг;
BР.О. – ширина захвата рабочего органа, м.
Конструктивная масса продольных брусьев рав-

на:

, (9)

где L – расстояние между стойкам рабочих органов, м;

MПР.Б.(уд) – удельная конструктивная масса 1 м про-
дольного бруса, кг/м.

Аналогично:

, (10)

где k – количество поперечных брусьев (2k ≤ 3), шт.
Как показал анализ конструкций существующих 

почвообрабатывающих орудий, между mЭ(уд), mПР.Б.(уд) 
и mП.Б.(уд) существует следующая зависимость:

mЭ(уд) = 0,1∙mПР.Б.(уд) + mП.Б.(уд). (11)

Решая уравнения (6)-(11) совместно, получим:

 (12)

Для нахождения расстояния между стойкам рабо-
чих органов можно воспользоваться формулой [18]:

, (13)

где ψ – угол наклона плоскости сдвига почвенного 
слоя под воздействием рабочего органа, град.;

lЛ – ширина лемеха, м;
β – угол установки лемеха ко дну борозды, град.
При проектировании почвообрабатывающих ору-

дий для обеспечения заглубления орудия на требуе-
мую глубину в заданных условиях эксплуатации долж-
но выполняться следующее условие:

mУД.min ≤ mУД.ФАКТ.. (14)

Следовательно, если для рассматриваемого вари-
анта расчетное значение mУД.ФАКТ. не будет соответ-
ствовать формуле (14), то для обеспечения заглубле-
ния орудия в рассматриваемых почвенных условиях 
должно быть принято, что mУД.ФАКТ. = mУД.min..

Рассмотрим влияние ширины захвата плоскоре-
жущего рабочего органа для глубокой обработки на 
удельную конструктивную массу почвообрабатыва-
ющего орудия.

Для расчета используем исходные данные:
предел прочности почвы сжатию, σ   100 000 Па;
ширина режущей кромки, bР.К.   0,002 м;
ускорение свободного падения, g    9,81 м/с2;
угол заглубления почвообрабатывающего 
орудия, αз   20 град.;
коэффициент трения скольжения стали 
по почве, μ   0,3;
масса плоскорежущего рабочего органа, mР.О., 
при ширине захвата рабочего органа BР.О.: 

0,6 м   65 кг;
0,7 м   70 кг;
0,8 м   75 кг;
0,9 м   80 кг;
1,0 м   85 кг;

Рис. 2. Шеренговая схема расположения рабочих органов на 
раме орудия: L – расстояние между стойками рабочих орга-
нов; ВР.О. – ширина захвата рабочего органа
Fig. 2. Ranking diagram of the working bodies arrangement on 
the implement frame: L – is the distance between the racks of the 
working bodies; BР.О.  – the working width of the working body
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расстояние между стойкам рабочих 
органов, L   0,9 м;
удельная конструктивная масса 1 м бруса:

продольного, MПР.Б.(уд)   45 кг/м;
поперечного, MП.Б.(уд)   45 кг/м;

количество поперечных брусьев, k   3 шт.
В соответствии с формулой (5) определим мини-

мальную удельную конструктивную массу орудия:

.

Используя выражение (12), найдем расчетное зна-
чение mУД.ФАКТ. для плоскорежущих рабочих органов 
шириной захвата BР.О. = 0,6-1,0 м. Получили зависи-
мость mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) (рис. 3).

Анализ полученных результатов показал следую-
щее:

- на интервале BР.О. = [0,6; 0,8] м наблюдается от-
носительно крутое убывание функции mУД.ФАКТ. = 
f (BР.О.)31– участок кривой АВ. Так, при BР.О. = 0,7 м зна-
чение mУД.ФАКТ. снизилось на 12,8% (mУД.ФАКТ. = 375 кг/м), 
при BР.О. = 0,8 м – на 22,1% (mУД.ФАКТ. = 335 кг/м) в срав-
нении с начальной точкой BР.О. = 0,6 м (mУД.ФАКТ. = 
430 кг/м). Значение функции mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) на рас-
сматриваемом интервале соответствует условию, ука-
занному в формуле (14);

- на интервале BР.О. = [0,9; 1,0] м значение функции 
mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) меньше mУД.min – участок кривой ВС 
(выделен пунктиром). Так, при BР.О. = 0,9 м расчетное 
значение mУД.ФАКТ. = 303 кг/м, при BР.О. = 0,9 м – 278 кг/м.  
Следовательно, на этом интервале для обеспечения 
заглубления орудия в рассматриваемых почвенных 
условиях в соответствии с формулой (14) mУД.ФАКТ. = 
mУД.min = 334 кг. Функция mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) будет по-
стоянной – участок ВD. 

Увеличение BР.О. до определенного предела, кото-
рый главным образом зависит от прочностных свойств 
почвы, что отражено в формуле (2), способствует 
уменьшению mУД.ФАКТ. – участок кривой АВ (рис. 3). 
Дальнейший рост этого показателя уже не дает ана-
логичного эффекта, так как снижение удельной кон-
струкционной массы орудия в соответствии с форму-
лой (14) возможно до тех пор, пока выполняется усло-
вие mУД.min ≤ mУД.ФАКТ.. В этом случае значение факти-
ческой удельной массы орудия должно удовлетворять 
равенству mУД.ФАКТ. = mУД.min, а функция mУД.ФАКТ.= f (BР.О.) 
будет постоянной – участок кривой ВD (рис. 3).

Полученные результаты исследований могут быть 
использованы при проектировании почвообрабаты-
вающих орудий. Однако при обосновании ширины 
захвата рабочего органа BР.О. необходимо учесть, что 
ее оптимальное значение должно определяться в пер-
вую очередь из условия обеспечения качественного 
выполнения технологического процесса в заданных 
условиях.

ВЫВОДЫ. Предложили математическую модель 
для нахождения минимально допустимой и фактиче-
ской удельной конструктивной массы почвообраба-
тывающего орудия, которая учитывает физико-меха-
нические характеристики обрабатываемой почвы, ко-
личество рабочих органов и рамных элементов кон-
струкции, приходящихся на единицу ширины захва-
та. Представленная математическая модель может 
быть использована при проектировании вновь созда-
ваемых почвообрабатывающих орудий, проведении 
силовых расчетов и сравнительной оценки металло-
емкости орудий с рабочими органами различной ши-
рины захвата.

Установили, что при пределе прочности почвы 
сжатию 100 000 Па для обеспечения заглубления пло-
скорежущего орудия на заданную глубину минималь-
но допустимая конструктивная масса орудия должна 
составлять 334 кг/м. Фактическая удельная конструк-
тивная масса орудия в рассматриваемых условиях бу-
дет иметь минимальное значение при ширине захва-
та рабочего органа 0,7 и 0,8 м – 375 кг/м и 335 кг/м со-
ответственно.

Рис. 3. Влияние ширины захвата плоскорежущего рабочего 
органа BР.О. на удельную конструктивную массу орудия mУД.:
mУД.ФАКТ.  – фактическая удельная конструктивная масса ору-
дия; mУД.min – минимально допустимая конструктивная масса 
орудия; АВ – участок, где mУД.ФАКТ. → min; ВС – недопустимые 
значения mУД.ФАКТ.; BD – участок, где mУД.ФАКТ. – const.
Fig. 3. Influence of the flat-cutting tool working width BP.O. on the 
tool specific structural weight – mУД.: mУД.ФАКТ. – the tool actual 
specific structural weight; mУД.min – the tool minimum allowable 
structural weight; AB – the area, where mУД.ФАКТ. → min; ВС – 
invalid values of mУД.ФАКТ.; BD – the area, where mУД.ФАКТ. – const.
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Определение показателей оценки работы средств малой механизации 

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

Реферат. Отметили популярность использования средств малой механизации (СММ) в сельскохозяйственных, транс-
портных и других работах на мелкоконтурных полях фермерских и крестьянских хозяйств, приусадебных участках и 
личных подворьях, на холмистых землях и неудобьях, где использование традиционной энергонасыщенной техники не-
возможно или экономически нецелесообразно. Показали, что СММ наряду с мощной сельхозтехникой редко проходят го-
сударственные испытания. Среди причин назвали главную – отсутствие систем показателей для агротехнической, эксплу-
атационно-технологической, надежностной, экономической и эргономической оценки. Подчеркнули актуальность выбо-
ра таких систем (множеств, критериев). (Цель исследования) Установить показатели оценки качества функционирования 
СММ путем ранжирования критериев для мощных машин на основе опытов эксплуатации  и использования мини-техни-
ки в условиях мелких хозяйств Узбекистана. (Материалы и методы) В качестве первичных материалов использовали по-
казатели оценки качества работы сельхозтехники, предусмотренные существующими государственными и отраслевыми 
стандартами. Применили методы системного анализа, логического мышления, монографического наблюдения и теории 
множеств. (Результаты и обсуждение) В ходе ранжирования выбрали множества критериев для агротехнической, экс-
плуатационно-технологической, надежностной, экономической и эргономической оценки СММ. (Выводы) Установили, 
что для общей оценки параметров конструкции, качества технологического процесса и функциональных возможностей 
опытных образцов СММ целесообразно использовать 26 основных и 14 вспомогательных показателей. Прогнозировали 
сокращение материальных и трудовых ресурсов в процессе проведения испытаний.
Ключевые слова: средство малой механизации, мини-техника, испытания сельхозтехники, оценка работы средств малой 
механизации.

■ Для цитирования: Тошболтаев М.Т., Мурадова З.О. Определение показателей оценки работы средств ма-
лой механизации сельскохозяйственного назначения // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. 
Т. 16. N1. С. 34-40. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-34-40.
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Abstract. The use of small-scale machinery proves to be common for agricultural, transportation and other types of work on small-
scale farms, peasant farms, family gardens, farmsteads, on hilly lands and inconvenient areas, where the use of traditional powerful 
machinery is impossible or economically impractical. Small-scale machinery as well as powerful agricultural machinery rarely 
passes state tests. One of the main reasons for that is a lack of indicator systems for agrotechnical, operational and technological, 
reliability, economic and ergonomic assessment. The necessity of determining such systems (sets, criteria, indicators) is argued 
to be important. (Research purpose) The research aims to identify performance assessment indicators for agricultural small-
scale machinery by capitalizing on the existing indicators for powerful machines and hands-on experience of exploiting mini-
machinery in small farms of Uzbekistan. (Materials and methods) The primary materials are the performance indicators for the 
agricultural machinery, provided by the existing state and industry standards. The study uses the methods of system analysis, 
logical thinking, monographic observation and set theory. (Results and discussion) As a result of ranking, several performance 
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Мобильные средства малой механизации (СММ) 
представлены такими группами машин, как 
малогабаритные тракторы (мини-тракторы), 

малогабаритные сельхозмашины (мини-машины), 
энергоблоки, мотоблоки и мотоорудия (например, мо-
токультиваторы, моторыхлители, мотофрезы, мото-
косилки) [1-3]. Их широко применяют при механиза-
ции сельскохозяйственных, транспортных и других 
работ на мелкоконтурных полях фермерских и кре-
стьянских хозяйств, приусадебных участках и лич-
ных подворьях, а также на холмистых землях и не-
удобьях, где использование традиционной («боль-
шой») техники невозможно или экономически неце-
лесообразно [4-7].

Для удовлетворения спроса на СММ освоено их 
серийное или мелкосерийное производство в России, 
Китае, Украине, Беларуси, Грузии, Болгарии, Герма-
нии, США, Японии, Италии, Чехии, Польши, Ирана 
и других странах. Ташкентский завод сельскохозяй-
ственной техники и опытный завод «БМКБ-Агро-
маш» Узбекистана выпустили опытные партии ми-
ни-тракторов ТТЗ-30 (30 л.с.), BY-304-2 (40 л.с.) и 
TTZ-2Si38 (38 л.с.), двухкорпусный плуг (ширина за-
хвата 60 см), чизель-культиватор (160 см), боронаваль-
ный агрегат (300 см), сеялки для мелко- и крупно-се-
менных культур (90-280 см), штанговый опрыскива-
тель (500 см), стеблеизмельчитель (180 см), однобрус-
ную косилку (150-210 см), набор мелиоративных ору-
дий (147-210 см), почвенную фрезу (140-180 см), куль-
тиватор-гребнеделатель (140-180 см) и другие ми-
ни-машины.

Ученые Узбекского научно-исследовательского 
института механизации сельского хозяйства выпол-
няют грантовые исследования по созданию шлейфа 
мини-машин для мотоблока с номинальной мощно-
стью двигателя 12 л.с. Уже разработаны, изготовле-
ны и апробированы в полевых условиях однорядная 
сеялка для мелкосеменных овощных культур СОМ-1 
и картофелесажалка КСМ-1 [8].

Все новые образцы СММ отечественного и зару-
бежного производства должны проходить государ-
ственные (приемочные) и адаптационные испытания 
на зональных машиноиспытательных станциях [4]. К 

сожалению, на практике их или не организуют вооб-
ще, или проводят не в полной мере и некачественно. 
Эти недостатки обусловлены рядом причин.

Во-первых, отсутствуют государственные стан-
дарты, регламентирующие методы испытаний СММ. 
Поэтому испытатели при оценке агротехнических, 
энергетических, эксплуатационно-технологических, 
эргономических, надежностных и экономических по-
казателей вынуждены опираться на государственные 
или отраслевые стандарты, разработанные для «боль-
шой» техники.

Во-вторых, мощная техника обладает крупными 
габаритно-массовыми и энергетическими параметра-
ми, а для СММ важны простота конструкции и об-
служивания, малогабаритность, незначительная мас-
са, удобство управления и регулировки рабочих ор-
ганов, ремонтопригодность, низкие расходы мощно-
сти и топлива, небольшая годовая загрузка, доступ-
ная цена.

В-третьих, в удаленных от областных центров ре-
гионах СММ изготавливают и частные предприни-
матели, которые обычно не заинтересованы в испы-
таниях.

В-четвертых, в большинстве машиноиспытатель-
ных станций отсутствуют лаборатории или группы 
по испытанию СММ, соответствующие стенды, из-
мерительные средства и контрольные приборы.

В-пятых, показатели назначения и качества «боль-
шой» техники соответствуют повышенным режимам 
работы: большая ширина захвата (например, зерно- 
и кормоуборочные комбайны), сравнительно высокие 
рабочие скорости (5-10 км/ч), глубинная обработка 
(до 40 см) почвы, повышенная дневная, сезонная и го-
довая выработка, групповое использование и т.д.

Эти обстоятельства в совокупности требуют уточ-
нения показателей оценки СММ с учетом их конструк-
тивных особенностей и режимов эксплуатации. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить показатели оцен-
ки качества работы СММ путем анализа результатов 
использования и эксплуатации опытных образцов в 
условиях мелких хозяйств Узбекистана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В Республике Узбекистан 
определенная часть орошаемых полей состоит из мел-

indicator systems were selected for the agrotechnical, operational-technological, reliability, economic and ergonomic assessment 
of small-scale machinery. (Conclusions) It was found out that for the general assessment of the structure parameters, the quality 
of the technological process and the functionality of small-scale machinery prototypes, it is reasonable to use 26 main and 14 
auxiliary indicators. At the same time, a reduction in material and labor resources is expected in the process of testing.
Keywords: small-scale machinery, mini-machinery, agricultural machinery testing, small-scale machinery performance 
assessment.

■ For citation: Toshboltaev M.T.,  Muradova Z.O. Opredelenie pokazateley otsenki raboty sredstv maloy mekhanizatsii 
sel'skokhozyaystvennogo naznacheniya [Identifying performance assessment indicators for agricultural small-scale 
machinery]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 34-40 (In Russian). DOI 10.22314/2073-
7599-2022-16-1-34-40.
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ких контуров до 3 га с длиной гона менее 200 м [9].
Общая длина поворота и разворота большегаба-

ритных машинно-тракторных агрегатов (МТА) на та-
ких мелкоконтурных участках в среднем составляет 
40% от суммарно пройденного ими пути по полю. 
Установлено, что рост холостых ходов МТА снижает 
сменную производительность на 50-60% и повыша-
ет расход горючего на 40-50% [9].

Участки крестьянских хозяйств еще мельче – 0,35-
1,00 га [8]. Зачастую они имеют сложную конфигура-
цию и ограничены зеленными насаждениями, поэто-
му машинными агрегатами обрабатывается далеко 
не вся площадь. Значительную часть мелких участ-
ков из-за невозможности заезда и разворота МТА об-
рабатывают вручную, что увеличивает затраты тру-
да и себестоимость конечного продукта.

Устранить эти недостатки возможно только ис-

пользованием на мелкоконтурных полях СММ. Для 
этого в первую очередь необходимо сформировать 
рациональные множества показателей для оценки при 
испытаниях.

Использованы методы системного анализа, логи-
ческого мышления, монографического наблюдения, 
анкета-запроса, сопоставления и анализа собранных 
материалов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Провели ранжирова-
ние показателей работы, включенных в нормативные 
документы Российской Федерации и Узбекистана, для 
агротехнической, энергетической, эксплуатацион-
но-технологической, эргономической, надежностной 
и экономической оценки сельскохозяйственной тех-
ники (табл. 1-7) [10-14].

Такие показатели, как скорость движения агрегата, 
ширина захвата, регулировка узлов и другие, описыва-

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 33736-2016
«ТЕХНИКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ. МАШИНЫ ДЛЯ ГЛУБОКОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ» ДЛЯ МИНИ-ПЛУГА

MINI-PLOW ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 33736-2016 
“AGRICULTURAL MACHINERY. DEEP TILLAGE MACHINES. TEST METHODS"

№ Показатели / Indicators 
Ранг*/Rank*
О И В

1 Отклонение глубины вспашки от установленного (y11), см / Ploughing depth deviation from the set one (y11), cm +
2 Глубина заделки растительных остатков, см / Plant residue embedment depth, cm +
3 Содержание фракций почвы размерами менее 50 мм (y12), % / Content of soil fractions smaller than 50 mm (y12), % +
4 Гребнистость поверхности пашни, см /Roughness of the arable land surface, cm +

*О – основные показатели, наиболее приемлемые при оценке функциональных возможностей СММ; И – исключаемые, которыми можно прене-
бречь из-за специфичности конструкций; В – вспомогательные, учитываемые или неучитываемые показатели, выбор которых зависит от вероят-
ности их влияния на качество работы и функционирования конкретной модели СММ.
*O – the main indicators mostly acceptable when assessing the small-scale machinery functionality; И – excludable, that can be neglected due to the structures 
specificity; B – secondary, the indicators taken into account or not depending on the likelihood of their impact on the quality of work and the functioning of 
a particular SMM model.

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 31345-2017 «СЕЯЛКИ ТРАКТОРНЫЕ. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ» ДЛЯ МИНИ-СЕЯЛКИ

MINI-PLOW ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 31345-2017 “TRACTOR SEEDERS. TEST METHODS"

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1
Заданная норма высева семян / Target seeding rate:
  мелкосеменных культур (лук, морковь и т.д.), кг/га / small-seeded crops (onions, carrots, etc.), kg/ha
   крупносеменных культур (кукуруза, арахис и т.д.), тыс. шт./га / large-seeded crops (corn, peanuts, etc.), thousand units/ha

+

2 Допустимые отклонения фактических норм от заданных (y11), %
Permissible deviations between the actual and given norms (y11), %

+

3 Степень повреждения семян (y12), % / Damage degree of seeds (y12), % +
4 Глубина заделки семян (y13), см / Seeding depth (y13), cm +
5 Отклонение ширины основных междурядий от установочной, см / Width deviation of the main row spacing and the set one, cm +
6 Глубина заделки удобрений, см / Fertilizers placement depth, cm +
7 Почвенная прослойка между семенами и удобрениями, см  / Soil layer between seeds and fertilizers, cm +
8 Число семян, не заделанных в почву, шт./м2  / The number of seeds not planted in the soil, pcs/m2 +
9 Высота гребней после прохода сеялки, см / The height of the ridges after the seeder passage, cm +
10 Число всходов, шт./м2 / Number of seedlings, pcs/m2 +
11 Относительная полевая всхожесть (y14), % / Relative field germination (y14), % +
12 Ширина стыковых междурядий, см / Width of butt row spacing, cm +
13 Плотность почвы , г/см3 / Soil density, g/cm3 +

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 24055-88 (СТ СЭВ 5628-86) «ТЕХНИКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ. МЕТОДЫ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ» ДЛЯ СММ

SMALL-SCALE MACHINERY ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 24055-88 (ST SEV 5628-86)
“AGRICULTURAL MACHINERY. METHODS OF OPERATIONAL AND TECHNOLOGICAL ASSESSMENT”

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1 Производительность за час основного времени (y31), га/ч / Productivity per main time hour (y31), ha/h +
2 Производительность за час сменного времени, га/ч / Productivity per shift time hour, ha/h +
3 Производительность за час эксплуатационного времени, га/ч / Productivity per operating time hour, ha/h +
4 Удельный расход топлива (y32), га/ч / Specific fuel consumption (y32), ha/h +
5 Число обслуживающего персонала / The number of service personnel +

6 Количество и качество продукции (агрозоотехнические показатели или объем выполненной работы)
Production quantity and quality of (agro-zootechnical indicators or volume of work performed) +

Таблица 3  Table 3

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО O’ZDST 3197:2017 «ИСПЫТАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ.
ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ И МЕТОДЫ ИХ ОЦЕНКИ» ДЛЯ СММ

SMALL-SCALE MACHINERY ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST O’ZDST 3197:2017 “TESTING OF AGRICULTURAL MACHINERY.
RELIABILITY INDICATORS AND METHODS FOR THEIR EVALUATION”

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1 Срок службы (y41), моточасы (лет) / Service life (y41), engine hours (years) +
2 Гарантийный срок службы (y42), лет / Warranty period (y42), years +
3 Гамма-процентный ресурс, моточасов / Gamma percentage resource, engine hours +
4 Наработка на отказ (y43), моточасов / Time between failures (y43), engine hours +
5 Число отказов I, II, III групп сложности, шт. / The number of failures of I, II, III complexity groups, pcs +
6 Среднее время восстановления (y44), ч / Average recovery time (y44), h +

7 Оперативная трудоемкость ежесменного технического обслуживания, чел.-ч
Operational labor intensity of shift maintenance, man-hour +

8 Трудоемкость ежесменного технического обслуживания, чел.-ч / Labor intensity of shift maintenance, man-hour +

9 Удельная суммарная трудоемкость технических обслуживаний, (чел.-ч)/моточас
Specific total labor intensity of technical services, (man-hour) / engine hour +

10 Удельная суммарная трудоемкость технических ремонтов, (чел.-ч)/моточас
Specific total labor intensity of technical repairs, (man-hour) / engine hour +

11 Коэффициент готовности (y45) / Availability factor (y45) +
12 Коэффициент технического использования / Technical utilization factor +

Таблица 4  Table 4

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 34393-2018
«ТЕХНИКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ. МЕТОДЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ» ДЛЯ СММ

SMALL-SCALE MACHINERY ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 34393-2018 
“AGRICULTURAL MACHINERY. METHODS OF ECONOMIC EVALUATION”

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1 Снижение потребности в моторном топливе для выполнения годового условного объема i-го вида работы (y51), %
Reducing the need for motor fuel to complete the annual equivalent volume of the i-th work type (y51), %

+

2 Затраты труда на единицу i-го вида работы (y52), чел.-ч/ед. Наработки
Labor costs per unit of the i-th work type (y52), person-hour/unit. Operating time +

3
Прямые эксплуатационные затраты денежных средств, приходящиеся на выполнение единицы наработки i-го 
вида работы, сум/ед. Наработки
Direct operating costs attributable to performing an operating time unit of the i-th work type, sum / unit. Operating time

+

4
Совокупные затраты денежных средств на выполнение единицы наработки i-го вида работы или себестоимость 
выполнения единицы i-го вида работы (y53), сум/ед. Наработки
The total cost of performing an operating time unit of the i-th work type or the cost of performing an operating time unit 
of the i-th work type (y53), sum/unit. Operating time

+

5 Себестоимость годового условного объема i-го вида работы, сум
The cost of the annual equivalent volume of the i-th work type, sum +

6 Годовая экономия совокупных затрат денежных средств в сравнении с аналогом, сум
Annual total cash cost savings in comparison with the analogue, sum +

7 Снижение себестоимости выполнения i-й работы (y54) , %  / Reduction in the cost of performing the i-th work (y54) , % +

Таблица 5  Table 5
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ющие режим работы из-за почти их идентичности для 
большинства типов СММ, не внесены в таб лицы.

СММ применяют на тех же агрофонах и с теми же 
сельскохозяйственными объектами, для которых пред-
назначена традиционная сельхозтехника. Они долж-
ны соответствовать основным агротехническим тре-
бованиям, предусмотренным соответствующими го-
сударственными или отраслевыми стандартами, тех-
ническими заданиями и условиями [15-19].

Например, показатели оценки «большого» плуга 
лимитированы ГОСТом 33736-2016 (табл. 1). Из че-
тырех показателей для мини-плуга целесообразно 
считать основными № 3 и 1. Гребнистость поверхно-
сти почвы (№ 4) можно исключить – вероятность его 
образования при неглубокой вспашке очень низкая. 
Показатель № 2 следует отнести к вспомогательным, 
так как сорные растения на полях либо есть, либо нет.

Основные агротехнические требования для мини-се-
ялки (табл. 2): посев семян на заданную глубину (№ 4) 
с большой полевой всхожестью, наименьшими повреж-
дениями (№ 3) и отклонениями от нормы. Показатели 
№ 6, 7, 9, 10, 12 и 13 исключены по результатам анали-
за его конструкции и технологического процесса рабо-
ты. Показатели № 5 и 8 соответствуют рангу В.

В результате ранжировки показателей надежно-
сти два показателя исключены: первый – из-за его су-
губо теоретичности, а второй – неприемлемости по-
нятия «сменности» для крестьянских хозяйств (табл. 4). 
Пять показателей отнесены к «вспомогательным». 
Пяти критериям присвоен ранг «основной».

Остальные показатели оценки ранжированы на 
основе вышеприведенных принципов (табл. 3, 5-7).

Итоги ранжирования показали, что из всех 53 по-
казателей агротехнической, энергетической, эксплу-
атационно-технологической, надежностной, эконо-
мической и эргономической оценки 26 отнесены к 
рангу «основной», 14 – к рангу «вспомогательный», 
13 параметров исключены.

Основные показатели оценки работы СММ любо-
го типа в общем еще описываются с помощью мно-
жества [9, 20]:

Y = {Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6}, (1)
где Y1 – агротехнические показатели;

Y2 – энергетические параметры;
Y3 – эксплуатационно-технологические показатели;
Y4 – показатели надежности;
Y5 – экономические показатели;
Y6 – эргономические показатели.

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 12.2.019-76 «СИСТЕМА СТАНДАРТОВ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА. ТРАКТОРЫ И МАШИНЫ 
САМОХОДНЫЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ» ДЛЯ СММ

SMALL-SCALE MACHINERY ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 12.2.019-76 “SYSTEM OF LABOR SAFETY STANDARDS. TRACTORS 
AND SELF-PROPELLED AGRICULTURAL MACHINES. GENERAL SECURITY REQUIREMENTS” 

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1 Температура воздуха в кабине (y61), град. / Cab air temperature (y61), deg. +
2 Относительная влажность воздуха в кабине (y62), % / Relative degree of humidity in the cab (y62), % +
3 Концентрация пыли в кабине (y63), мг/м3 / Dust concentration in the cab (y63), mg/m3 +
4 Степень звукового давления на рабочем месте (y64), дБА / Degree of sound pressure at the workplace (y64), dBA +

5 Среднеквадратическое значение вертикального ускорения на сиденье водителя (y65), м/с2 
Root mean square (RMS) value of vertical acceleration on the driver's seat (y65), m/s2 +

6 Годовая экономия совокупных затрат денежных средств в сравнении с аналогом, сум
Annual total cash cost savings in comparison with the analogue, sum +

РАНЖИРОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ПО ГОСТ 34631-2019
«ТЕХНИКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ. МЕТОДЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ» ДЛЯ СММ

SMALL-SCALE MACHINERY ASSESSMENT INDICATORS RANKED AGAINST GOST 34631-2019
“AGRICULTURAL MACHINERY. ENERGY ASSESSMENT METHODS” 

№ Показатели / Indicators 
Ранг/Rank
О И В

1 Часовой  расход топлива (y21), кг/ч
Hourly fuel consumption (y21), kg/h +

2 Мощность, потребляемая машиной (y22), агрегатом, кВт
Power consumption of the machine (y22), unit, kW +

3 Удельные энергозатраты машины, МДж/га
Specific energy consumption of the machine, MJ/ha +

4 Тяговое сопротивление машины (навесной, полунавесной, прицепной, полуприцепной), Н
Traction resistance of the machine (mounted, semi-mounted, trailed, semi-trailed), N +

5 Мощность, затрачиваемая на привод рабочих органов (y23), кВт
Power spent on the working body drive (y23), kW +

Таблица 6  Table 6

Таблица 7  Table 7
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По имеющимся данным запишем множества агро-
технических показателей мини-плуга и мини-сеялки 
(табл. 1, 2):

Y1 = {Y11, Y12}; Y1 = {Y11, Y12, Y13, Y14}. (2)
Аналогично определим (табл. 3-7):
Y2 = {Y21, Y22, Y23}; (3)
Y3 = {Y31, Y32}; (4)
Y4 = {Y41, Y42, Y43, Y44, Y45}; (5)
Y5 = {Y51, Y52, Y53, Y54}; (6)

Y6 = {Y61, Y62, Y63, Y64, Y65, Y66}. (7)
ВЫВОДЫ. Из всех 53 оценочных показателей круп-

ногабаритной техники, включенных в соответству-
ющие ГОСТ, для испытания функциональных воз-
можностей работы СММ в качестве критериальных 
достаточно использовать 26. Сокращение числа оце-
ночных параметров наполовину снижает затраты ма-
териально-технических и временных ресурсов на го-
сударственные и полевые испытания СММ. 
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Реферат. Показали, что почва – особый вид природных ресурсов, который может быть возобновлен при разумном воз-
делывании различными способами обработки. Отметили, что для этого необходимы рабочие органы, отвечающие каче-
ственным агротехническим показателям технологического процесса. (Цель исследования) Усовершенствовать конструк-
цию рабочего органа, соответствующего качественным показателям технологического процесса мелкой обработки почвы. 
(Материалы и методы) Определили основные агротехнические показатели рабочего органа культиватора. (Результаты 
и обсуждение) Подтвердили, что разработанные в Аграрном научном центре «Донской» рабочие органы соответствуют 
агротехническим требованиям, предъявляемым к показателям технологического процесса мелкой обработки почвы по 
качеству крошения пласта: содержание фракций размером менее 25 миллиметров в обработанном слое почвы по коли-
чественному составу составляет 81-92 процента. Выявили, что наиболее высокое качество крошения пласта на глубину 
мелкой обработки почвы с преобладающим содержанием фракций размером менее 25 миллиметров (в среднем 90-91 
процента) стало результатом воздействия рабочего органа с углом заточки стойки 30 градусов. Определили, что при этом 
возрастает доля эрозионно опасных пылевидных частиц – на 1,3-3,0 процента, что недопустимо по агротехническим тре-
бованиям к мелкой обработке почвы. (Выводы) Рабочие органы с углом заточки стойки 50 и 70 градусов и углом раствора 
лапы 94; 104 и 114 градусов соответствуют агротехническим требованиям по всем качественным показателями техноло-
гического процесса мелкой обработки почвы и могут быть использованы в качестве противоэрозионных в составе ком-
бинированных агрегатов, оборудованных приспособлением для мульчирования поверхностного слоя почвы на стерневых 
фонах без предварительной обработки.
Ключевые слова: почва, рабочий орган, мелкая обработка почвы, плоскорежущая лапа, качество крошения почвы.

■ Для цитирования: Камбулов С.И., Пархоменко Г.Г., Бабенко О.С., Божко И.В. Влияние параметров рабо-
чего органа культиватора на качество крошения почвенного пласта // Сельскохозяйственные машины и тех-
нологии. 2022. Т. 16. N1. С. 41-46. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-41-46.
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Abstract. It was shown that soil is a specifi c type of natural resource that can be renewed when reasonably cultivated by various 
tillage methods. It requires the availability of working bodies that meet the qualitative agrotechnical indicators of the technological 
process. (Research purpose) To improve the design of the working body meeting the qualitative agrotechnical indicators of the 
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Почва – основной природный ресурс для расте-
ниеводства, ее необходимо сохранять и защи-
щать [1]. Этот ресурс может быть возобнов-

лен при разумном возделывании различными спосо-
бами обработки [2, 3].

Одно из почвозащитных мероприятий – снижение 
переуплотнения и твердости обрабатываемого пласта 
рабочими органами. Решение этой задачи возможно 
путем уменьшения массы и оптимизации конструк-
ции рабочих органов [4, 5]. В засушливых условиях не-
обходимо предотвращать непродуктивные потери вла-
ги, в том числе при обработке почвы [6]. Из-за повы-
шенной твердости почвенного слоя корневые системы 
становятся мелкими, что ускоряет его высыхание и 
дальнейшее затвердение [7]. Корням еще труднее про-
никнуть более глубокие слои, где может содержаться 
влага. Твердость почвы, корневая архитектоника и во-
допоглощение тесно взаимосвязаны и определяют по-
тенциал растений для доступа к почвенным водным 
бассейнам [8]. Представлен новый способ учета гра-
диентов корневой влаги в засушливых условиях для 
глинистой почвы [9]. В зависимости от архитектони-
ки корня возникают градиенты влаги в непосредствен-
ной близости от них, но что более важно, взаимодей-
ствие между прилегающими корнями может сильно 
влиять на водопоглощение при достаточно разрыхлен-
ном пласте, обработанном рабочими органами.

К почвозащитным мероприятиям относится пре-
пятствие эрозионным процессам [10-18]. Для этого 
разрабатывают соответствующие конструкции рабо-
чих органов, отвечающие агротехническим показа-
телям технологического процесса по качеству обра-
ботки почвы [19, 20].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – усовершенствовать кон-
струкцию рабочего органа, соответствующего каче-
ственным показателям технологического процесса 
мелкой обработки почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Основные агротехнические 
показатели рабочего определяли, основываясь на СТО 
АИСТ 4.6-2018, ГОСТ 33736-2016, ГОСТ 33687-2015.

В АНЦ «Донской» разработана конструкция ра-
бочих органов, представляющих плоскорежущие ла-
пы в виде двух лемехов, соединенных с долотом и 
установленных на вертикальной стойке. Рабочие ор-
ганы предназначены для культивации почвы на мел-
кую глубину – 8-16 см. Исследования проводили на 
двух фонах: дискованной и необработанной стерне 
озимой пшеницы. Рабочие органы культиватора име-
ли различные углы заточки стойки и раствор плоско-
режущей лапы (рис. 1, 2).

shallow tillage technological process. (Materials and methods) The main agrotechnical indicators of the cultivator's working 
body were determined. (Results and discussion) It was proved that the working bodies developed at the Agrarian Scientifi c 
Center "Donskoy" meet the agrotechnical requirements for the indicators of the shallow tillage technological process in terms 
of the crumbling quality: the content of fractions less than 25 millimeters in size in the treated soil layer is 81-92 percent in 
terms of quantitative composition. It was found out that the highest quality of seam crumbling during the shallow tillage process 
with a predominant content of fractions less than 25 millimeters in size (on average 90-91 percent) was made possible with the 
help of a working body with a 30-degree rack sharpening angle. It was determined that at the same time the share of erosive 
dust-like particles increased by 1.3-3.0 percent, which is unacceptable due to the agrotechnical requirements for shallow tillage. 
(Conclusions) Working bodies with a rack sharpening angle of 50 and 70 degrees and a paw opening angle of 94, 104 and 114 
degrees compile with agrotechnical requirements for all qualitative indicators of the shallow tillage technological process and can 
be applied as anti-erosion ones when used in the combined units equipped with a device for mulching the surface soil layer on 
stubble backgrounds without preliminary processing.
Keywords: soil, working body, shallow tillage, fl at-cutting paw, quality of soil crumbling.

■ For citation: Kambulov S.I., Parkhomenko G.G., Babenko O.S., Bozhko I.V. Vliyanie parametrov rabochego organa 
kul'tivatora na kachestvo krosheniya pochvennogo plasta [Influence of the cultivator working body parameters on 
the soil crumbling quality]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 41-46 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-41-46.

Рис. 1. Угол заточки стойки рабочих органов
Fig. 1 A sharpening angle for the working body rack

Рис. 2. Угол раствора лапы
Fig. 2 Paw opening angle
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Качество крошения 
пласта представляет собой один из основных агро-
технических показателей технологического процес-
са обработки почвы рабочими органами. Он характе-
ризуется содержанием в обработанном слое фракций 
определенного размера. При мелкой обработке почвы 
количество фракций размером менее 25 мм должно 
составлять не менее 80% (табл. 1). 

Содержание фракций размером менее 25 мм в об-
работанном слое почвы по количественному составу 
соответствует агротехническим требованиям и со-
ставляет 81-92%. При этом изменение скорости агре-
гата и глубины обработки почвы не оказало суще-
ственного влияния на качество крошения пласта ра-
бочими органами. Их можно использовать на любой 
глубине мелкой обработки почвы (8-16 см) при усло-
вии соответствия агротехническим требованиям по 
другим показателям технологического процесса. При 
этом следует отдать предпочтение более высокой ско-
рости агрегата как важному условию роста произво-
дительности. С увеличением скорости агротехниче-
ские показатели рабочих органов не ухудшаются и со-
ответствуют норме, следовательно, они пригодны для 
высокоскоростных почвообрабатывающих агрегатов. 

Данные по рассматриваемым вариантам и повтор-
ностям показателя соответствуют требованиями нор-
мативной документации и приведены в виде средне-
го арифметического с округлением до целого числа 
(табл. 1). Поскольку при изменении режимов функ-
ционирования рабочих органов не наблюдалось су-
щественных различий показателя, было произведе-
но усреднение полученных данных по глубине обра-
ботки почвы и по скорости агрегата (табл. 2). 

В результате усреднения получили наглядное пред-
ставление о наиболее высоком качестве крошения (90-
91% мелких фракций) рабочим органом с углом за-
точки стойки 30°. Изменение угла раствора лапы (94; 
104 и 114°) не снижает качества обработки.

Следует отметить, что чрезмерно высокая степень 
измельчения пласта может привести к распылению 
почвы и эрозионным процессам. Распыление почвы 
возникает при наличии значительного количества 
эрозионно опасных пылевидных частиц размером ме-
нее 1 мм в верхнем слое (0-5 см) обрабатываемого 
пласта (табл. 3). В соответствии с агротехнически-
ми требованиями после обработки почвы количество 
таких частиц не должно возрастать. Полностью ис-
ключить их не представляется возможным. 

СОДЕРЖАНИЕ ФРАКЦИЙ РАЗМЕРОМ МЕНЕЕ 25 ММ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

РАБОЧЕГО ОРГАНА КУЛЬТИВАТОРА, %
SEAM CRUMBLING QUALITY (THE CONTENT OF FRACTIONS LESS THAN 25 MM IN SIZE) DEPENDING ON THE PARAMETERS AND MODES

OF THE CULTIVATOR WORKING BODY FUNCTIONING, % 

Фон
 Background

Параметры рабочего органа 
Parameters of the working body

Заданная глубина, см / Set depth, cm

8 12 16

угол раствора лапы, 
град. 

paw opening angle, 
degrees

угол заточки стойки, 
град. 

rack sharpening angle, 
degrees

заданная скорость, км/ч / set speed, km/h

6,8 8,2 11,4 6,8 8,2 11,4 6,8 8,2 11,4

Дискованная 
стерня озимой 
пшеницы 
Disc stubble 
of winter wheat

94
30 89 92 92 90 91 90 92 92 90
50 85 82 84 85 84 84 83 82 85
70 82 82 84 82 84 84 83 82 85

104
30 90 91 92 90 91 91 92 92 90
50 84 82 84 85 84 84 83 82 83
70 85 84 84 84 84 84 83 84 85

114
30 92 92 92 90 91 92 90 92 90
50 81 82 84 85 84 84 83 85 85
70 83 82 84 83 84 84 83 83 83

Стерня озимой 
пшеницы без 
обработки
Winter wheat 
stubble without 
processing

94
30 89 89 92 90 91 90 88 92 90
50 85 82 85 85 84 84 83 83 85
70 82 82 82 82 84 84 82 82 82

104
30 91 92 91 90 90 90 92 90 90
50 85 83 84 85 84 84 83 82 85
70 81 82 86 85 81 84 86 82 85

114
30 89 89 90 91 92 92 92 90 90
50 85 85 84 85 84 84 85 84 85
70 84 84 83 85 84 84 84 84 83

Таблица 1  Table 1
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После прохода рабочих органов количество эро-
зионно опасных частиц в поверхностном слое почвы 
изменилось: на дискованной стерне – с 23,8 до 19,7-
26,9%; на стерне без обработки – с 12,6 до 9,3-12,9%. 
Вариативность зависела от углов заточки стойки и 
раствора лапы. В случае когда стойка заточена на 70°, 
содержание мелких частиц в верхнем слое (0-5 см) 
уменьшилось на 2,4-4,0 процентных пункта. Заостре-
ние этого угла до 30° повышает данный показатель 
на 1,3-3,0 п.п., что недопустимо по агротехническим 
требованиям к мелкой обработке почвы.

В целом рабочие органы соответствуют агротех-
ническим требованиям к мелкой обработке почвы:

- по равномерности глубины обработки: 
среднеквадратическое отклонение составило ±0,39-
2,00 см от заданной при требуемом не более 2 см;

- по качеству крошения: 81-92% фракций разме-
ром <25 мм при требуемом значении не менее 80%;

- по гребнистости: высота гребней и глубина бо-
розд – 3,6-4,0 см при требуемой не более 4 см;

- по сохранению влаги внутри пласта: после про-
хода рабочих органов вынос влажных слоев на по-
верхность почвы не наблюдался;

- по качеству подрезания сорных растений: пол-
ное при требуемом не менее 100%;

- по количеству эрозионно опасных частиц в верх-
нем слое почвы: оно не увеличивается при угле заточ-
ки стойки 50 и 70°.

Следует отметить несоответствие агротехниче-
ским требованиям по количеству эрозионно опасных 
частиц в верхнем слое почвы вариантов рабочего ор-
гана с углом заточки стойки 30°. Он показал наилуч-
шее качество крошения пласта, но при этом распылял 
почву, что недопустимо.

Возможно использование рабочих органов с углом 
заточки стойки 50 и 70° и углом раствора лапы 94; 104 
и 114° в качестве противоэрозионных в составе ком-
бинированных агрегатов, оборудованных приспосо-
блением для мульчирования поверхностного слоя по-
чвы на стерневых фонах без предварительной обра-
ботки.

ВЫВОДЫ. Разработанные в АНЦ «Донской» рабо-
чие органы соответствуют агротехническим требо-
ваниям, предъявляемым к показателям технологиче-
ского процесса мелкой обработки почвы по качеству 
крошения пласта: содержание фракций размером <25 
мм в обработанном слое составляет 81-92%. 

Рабочие органы с углом заточки стойки 50 и 70° и 
углом раствора лапы 94; 104 и 114° соответствуют 
агротехническим требованиям по всем качественным 
показателями технологического процесса мелкой об-
работки почвы и могут быть использованы в качестве 
противоэрозионных в составе комбинированных агре-
гатов, оборудованных приспособлением для мульчи-
рования поверхностного слоя почвы на стерневых фо-
нах без предварительной обработки.

СОДЕРЖАНИЕ ФРАКЦИЙ РАЗМЕРОМ МЕНЕЕ 25 ММ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА КУЛЬТИВАТОРА, %
SEAM CRUMBLING QUALITY (THE CONTENT OF FRACTIONS LESS THAN 25 MM IN SIZE) DEPENDING ON THE PARAMETERS OF THE CULTIVATOR WORKING 

BODY, %

Фон / Background Угол раствора лапы, град. 
 Paw opening angle, degrees

Угол заточки стойки, град. 
Rack sharpening angle, degrees
30 50 70

Дискованная стерня озимой пшеницы
Disc stubble of winter wheat

94 91 84 83
104 91 83 84
114 91 84 84

Стерня озимой пшеницы без обработки 
Winter wheat stubble without processing

94 90 84 82
104 91 84 84
114 91 85 84

ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЧАСТИЦ РАЗМЕРОМ <1 ММ В ВЕРХНЕМ СЛОЕ (0-5 СМ) ПОСЛЕ ПРОХОДА РАБОЧИХ ОРГАНОВ, %
CHANGE IN THE CONTENT OF EROSION-HAZARDOUS DUST PARTICLES LESS THAN 1 MM IN SIZE IN THE UPPER LAYER (0-5 CM)

AFTER THE PASSAGE OF THE WORKING BODIES, %

Фон / Background Угол раствора лапы, град. 
 Paw opening angle, degrees

Угол заточки стойки, град. 
Rack sharpening angle, degrees
30 50 70

Дискованная стерня озимой пшеницы 
(содержание частиц <1 мм – до обработки – 23,8%) 
Disc stubble of winter wheat
(particle content <1 mm – before processing – 23,8%)

94 25,1-26,9 23,8 19,8-20,3
104 25,1-26,8 23,8 20,8-21,2
114 26,5-26,7 23,8 19,7-21,4

Стерня озимой пшеницы без обработки 
(содержание частиц <1 мм – до обработки – 12,6%) 
Winter wheat stubble without processing
(particle content <1 mm – before processing – 12,6%)

94 12,6 12,6 9,8-10,1
104 12,6 12,6 9,3-10,0
114 12,6 12,6 9,4-10,0

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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Плужный корпус для прецизионной обработки почвы

Сергей Иванович Старовойтов1, 
доктор технических наук, 
ведущий научный сотрудник, 
e-mail: starovoitov.si@mail.ru;

Александр Михайлович Гринь2, 
доцент, 
e-mail: grin-970@mail.ru

1Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация;
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Реферат. Показали, что оборот пласта в пределах борозды – важное условие прецизионной обработки почвы. Выявили 
возможность создать шлейф комбинированных машин, способных за один проход готовить почву к посеву или посадке. 
Отметили, что цилиндроидальный плужный корпус при действии сил инерции способен удерживать на своей поверхно-
сти пласт с дерниной и без нее. В предварительных испытаниях этого рабочего органа выявили нарушения беспрепят-
ственного прохождения почвенного пласта. Предположили, что повысить технологическую надежность плужного кор-
пуса можно, если разместить на направляющей доске крыло, которое создаст дополнительный закручивающий эффект. 
(Цель исследования) Обосновать длину крыла плужного корпуса и угол его установки ко дну борозды. (Материалы и ме-
тоды) На основе законов теоретической механики составили дифференциальное уравнение вращения сегмента почвен-
ного пласта, где почва как объект обработки характеризуется коэффициентами динамической вязкости, трения скольже-
ния, а также плотностью. (Результаты и обсуждение) Определили, что величина обозначенных коэффициентов зависит 
от абсолютной влажности обрабатываемого пласта. К основным критериям, влияющим на оборот пласта, отнесли абсо-
лютную влажность почвы, скорость движения плужного корпуса, длину крыла отвала, угол установки крыла, толщину 
взаимодействующего пограничного слоя деформируемого сечения. В результате моделирования установили, что опреде-
ляющее влияние на угол поворота сегмента почвенного пласта оказывают скорость движения плужного корпуса и угол 
установки крыла отвала. (Выводы) Угол поворота сегмента почвенного пласта, равный 90 градусам, достижим, если дли-
на крыла отвала составляет 0,1 метра, а угол его установки равен 23 градусам.
Ключевые слова: почвенный сегмент, обработка почвы, плужный корпус, оборот почвенного пласта, коэффициент ди-
намической вязкости, коэффициент трения скольжения.

■ Для цитирования: Старовойтов С.И., Гринь А.М. Плужный корпус для прецизионной обработки почвы // 
Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. Т. 16. N1. С. 47-52. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-47-52.

Working Tool for Precision Tillage
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Abstract. It was shown that the soil formation turnover within the furrow is an important condition for precision tillage. The 
authors identifi ed the possibility of creating a train of combined machines capable of preparing the soil for sowing or planting 
in one pass. It was noted that due to inertia forces, the cylindrical plow body is able to hold a layer with and without turf. The 
preliminary tests of this working body revealed some barriers to the unhindered passage of the soil layer. It was assumed that it is 
possible to increase the technological reliability of the plow body by placing a wing on the guide board, which operation will create 
an additional twisting eff ect. (Research purpose) To substantiate the length of the plow body wing and its angle to the bottom of 
the furrow. (Materials and methods) Based on the laws of theoretical mechanics, a diff erential equation for the soil layer segment 
rotation was obtained, where the soil, as a tillage object, is presented by the coeffi  cients of dynamic viscosity, sliding friction, and 
density. (Results and discussion) It was determined that the value of the dynamic viscosity coeffi  cient and sliding friction depend 
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Основная и предпосевная обработка почвы счи-
таются важнейшими составляющими в систе-
ме машин для комплексной механизации сель-

ского хозяйства [1, 2]. Сельскохозяйственное произ-
водство потребляет  значительное количество энер-
гии, до 80% которой расходуется в растениеводстве 
при выполнении работ, связанных с обработкой поч-
вы [3-5].

Техническую модернизацию агропромышленно-
го комплекса следует проводить с учетом современ-
ных достижений науки и технического прогресса, на-
правленных на энерго- и ресурсосбережение [6].

В последние годы  во многих регионах нашей стра-
ны ученые ведут активные исследования  по опреде-
лению возможности  сокращения интенсивности  ос-
новной обработки почвы [7-9].

В качестве универсального технического средства 
для борьбы с трудновыводимыми сорняками плуг до 
сих пор остается постоянно востребованным инстру-
ментом для обработки почвы [10]. По прогнозам ми-
ровой сельскохозяйственной науки, отвальная вспаш-
ка еще на долгие годы останется превалирующим спо-
собом обработки в почвенно климатических зонах с 
выпадением осадков более 500 мм в год [11].

На качество агротехнических показателей, таких 
как крошение и  оборот  почвенного пласта, заделка 
растительных остатков, влияют геометрические па-
раметры, заложенные в конструкции рабочих орга-
нов, осуществляющих подрезание и перенос почвен-
ного пласта по рабочей поверхности плужного кор-
пуса [12].

Известны рабочие органы, которые в процессе 
вспашки укладывают пласт на сторону или в соб-
ственную борозду (Пат. РФ 188560 А01В 49/02, 2019) 
[13-15]. Гладкая вспашка,  при которой пласт уклады-
вается в свою борозду, способствует  образованию 
поверхности без свальных гребней и развальных бо-
розд [16-17].

Первым известным  орудием для гладкой вспаш-
ки был конный плуг. Функцию отвала выполнял ко-
жух в виде вырезной цилиндрической трубы. Перед-
няя часть трубы имела горизонтальную режущую 
кромку, а верхняя – развитое крыло, перпендикуляр-

ное движущемуся почвенному потоку. К днищу под 
углом прикреплена полоса, которая должна давить на 
боковую грань пласта, заставляя его двигаться по тру-
бе и укладываться обернутым в собственную бороз-
ду.

В 1962 г. в США предложен однопластовый трак-
торный плуг. Его рабочий орган выполнен в виде скру-
ченного на 180° коробчатого лотка с двумя криволи-
нейными стенками и днищем. Через отверстия в бо-
ковинах предусматривалось подавать сжатый воздух 
для уменьшения сил трения.

Первый работоспособный плуг, осуществляющий 
оборот пласта в собственной борозде, изготовлен в 
1972 г. фирмой «Аллис Чалмерс». Этот симметрич-
ный фронтальный рабочий орган спроектировали 
американские инженеры Л. Кауфман и Д. Тоттен [18].

Однако существующие конструкции фронталь-
ных (полнооборотных плугов) энергоемки и не обе-
спечивают беспрепятственное прохождение почвы 
через рабочие органы, поскольку оборот пласта про-
исходит при его перемещении по дну борозды в ус-
ловиях повышенного трения [19].

Известен полнооборотный модульный плуг Ан-
дриксона А.Н., содержащий лемешно-отвальную по-
верхность и направляющую доску (Пат. РФ № 2683234, 
МПК А01В 15/08, 2018). К недостаткам устройства 
можно отнести большую энергоемкость процесса.

Позднее создан рабочий орган в виде усеченного 
цилиндрического отвала, снабженный направляю-
щей доской переменного сечения. Она связывает край-
нюю левую точку горизонтального диаметра перед-
ней части и нижнюю точку бороздного обреза цилин-
дрического отвала, жестко закрепленного на отвале 
(Пат. РФ № 2714243 МПК А01В49/00, 2020). Предва-
рительные испытания выявили нарушения беспре-
пятственного прохождения почвенного пласта.

Повысить технологическую надежность плужно-
го корпуса можно путем дополнительного размеще-
ния на направляющей доске крыла, которое создает 
дополнительный закручивающий эффект (рис. 1).

Усеченный цилиндрический отвал расположен под 
углом 3-4° ко дну борозды.

В процессе вспашки передняя часть цилиндриче-

on the absolute moisture content of the formation being treated. The main criteria infl uencing the soil formation turnover included 
the absolute soil moisture content, the plow body speed, the dump wing length, the angle of the wing installation, the thickness of 
the interacting boundary layer of the deformable section. As a result of the simulation, it was found out that the angle of the soil 
layer segment rotation predominantly depends on the plow body speed and the angle of the dump wing installation. (Conclusions) 
A 90-degree angle of the soil layer segment rotation can be achieved if the dump wing length is 0.1 meter, and the angle of its 
installation is 23 degrees.
Keywords: soil segment, tillage, plow body, soil formation turnover, dynamic viscosity coeffi  cient, sliding friction coeffi  cient.

■ For citation:  Starovoytov S.I., Grin’ A.M. Pluzhnyy korpus dlya pretsizionnoy obrabotki pochvy [Working tool 
for precision tillage]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 47-52 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-47-52.
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ского отвала отрезает пласт почвы в форме полукру-
га. Крыло дополнительно закручивает его. Далее пласт 
движется по внутренней поверхности цилиндриче-
ского отвала, а перемещения пласта по почве исклю-
чены. Тем самым можно снизить силы трения при об-
работке, повысить скорость движения, уменьшить 
энергоемкость.

Контакт пласта почвы с направляющей перемен-
ного сечения цилиндрического отвала обеспечит его 
оборот против часовой стрелки. Энергоемкость обо-
рота пласта с сечением в виде полукруга меньше, чем 
при прямоугольном сечении. Пласт практически не 
поднимается над дном борозды. На момент оконча-
ния взаимодействия с цилиндрическим отвалом пласт 
принимает вертикальное положение и под действи-
ем сталкивателя укладывается в свою борозду.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование длины крыла 
и угла его установки ко дну борозды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим ифференци-
альное уравнение вращения сегмента почвенного 
пласта (Пат. РФ №2757937 МПК А01В15/08, 2021):

, (1)

где I –момент инерции сегмента почвенного пласта, 
кг·м2;

φ̈  – угловое ускорение сегмента почвенного пласта, 
с–2;

Mас – момент сил вязкостного сопротивления, Н·м·с;
φ̇  – угловая скорость вращения сегмента почвен-

ного пласта, с–1;
Mt – момент сил трения почвы, Н·м;
φ – угол поворота сегмента почвенного пласта, 

рад;
Aвнеш – работа внешних сил, Дж.
Момент инерции сегмента почвенного пласта ра-

вен:
, (2)

где m – масса почвенного сегмента, кг;
d – длина хорды сегмента, м.

Выразим момент сил вязкостного сопротивления:

,  (3)

где η – коэффициент динамической вязкости, Па·с;
F – площадь сечения сегмента почвенного пласта, 

м2;
tпс – толщина деформируемого слоя почвенного 

сегмента, м.
Момент сил трения почвы о поверхность плужно-

го корпуса находим по формуле:

, (4)

где lк – длина крыла плужного корпуса, м;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
f – коэффициент трения скольжения почвенного 

пласта о крыло отвала.
Работа внешних сил равна:

, (5)

где r – радиус сегмента почвенного пласта, м;
v – скорость движения плужного корпуса, м/с.
α – угол наклона крыла плужного корпуса, рад.
Таким образом, угол закручивания почвенного 

сегмента будет определяться из следующего выраже-
ния:

,  (6)

где k1, k2 – корни квадратного уравнения;
ω0 – начальная угловая скорость вращения поч-

венного сегмента, рад/с;
Найдем корни квадратного уравнения: 

,

где n – коэффициент, учитывающий отношение мо-
мента сил вязкостного сопротивления и момента инер-
ции сегмента почвенного пласта, с–1;
ω – коэффициент, учитывающий отношение мо-

мента сил трения и момента инерции сегмента поч-
венного пласта, с–1.

В свою очередь:

 , (7)

.  (8)

Угловая скорость вращения сегмента почвенного 
пласта будет равна:

. (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. К основным критери-
ям, влияющим на оборот пласта, можно отнести:

 - абсолютную влажность почвы;

Рис. 1. Схема рабочего органа для прецизионной обработки 
почвы: 1 – усеченный цилиндрический отвал; 2 – направляю-
щая доска; 3 –  сталкиватель; 4 – стойка; 5 – крыло
Fig.1. Scheme of the working body for precision tillage: 1 – truncated 
cylindrical dump; 2 – guide board; 3 – pusher; 4 – rack; 5 – wing
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- скорость движения плужного корпуса;
- длину крыла отвала;
- угол установки крыла;
- толщину взаимодействующего пограничного 

слоя  деформируемого сечения.
Первоначально рассмотрим влияние скорости дви-

жения плужного корпуса на угол оборота пласта при 
следующих начальных условиях: ω = 20%, lk = 0,2 м, 
α = 13°, tпс = 0,001 м (рис. 2).

Отмечается тенденция увеличения угла поворота 
сегмента почвенного пласта при повышении скоро-
сти движения плужного корпуса. Тем не менее с уче-
том представленных выше начальных условий угол 
поворота в 90° будет достигнут только при скорости 
движения 3,78 м/с. 

Определим зависимость угла поворота сегмента 
почвенного пласта от угла поворота крыла отвала при 
следующих начальных условиях: ω = 20%, lk = 0,2 м, 
v = 2,7 м/с, tпс = 0,001 м (рис. 3).

Чем шире угол установки крыла отвала, тем боль-
ше угол поворота сегмента почвенного пласта, кото-
рый составит 90°, если первый показатель равен 23,2°.

Выявили нелинейную зависимость угла поворота 

сегмента почвенного пласта от абсолютной влажно-
сти суглинистой почвы (рис. 4).

Точки экстремума отсутствуют. Изменение абсо-
лютной влажности в интервале от 16 до 23% увели-
чивает угол поворота всего лишь на 0,1°. Таким обра-
зом, можно признать незначительным влияние вели-
чины абсолютной влажности на угол поворота поч-
венного сегмента.

Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от длины крыла плужного корпуса имеет пря-
мо пропорциональный характер без точек экстрему-
ма (рис. 5). Чем длиннее крыло отвала, тем шире угол 
поворота сегмента почвенного пласта. В то же время 
изменение длины крыла от 0,10 до 0,28 м вызывает 
увеличение угла поворота всего лишь на 0,12°, что 
можно признать незначительным.

Угол поворота сегмента почвенного пласта нели-
нейно зависит от толщины деформируемого слоя поч-
венного сегмента (рис. 6).

Причем в интервале толщины слоя от 0,001 до 
0,0125 угол поворота уменьшается прямо пропорци-
онально, а в интервале 0,0125-0,2080 он остается прак-
тически постоянным и составляет 90,11°. В целом мож-
но сказать, что толщина почвенного сегмента не вли-

Рис. 2. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от скорости движения плужного корпуса
Fig. 2. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the plow body speed

Рис. 3. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от угла поворота крыла отвала
Fig. 3. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the angle of the dump wing rotation

Рис. 4. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от абсолютной влажности суглинистой почвы
Fig. 4. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the absolute loamy soil moisture content

Рис. 5. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от длины крыла плужного корпуса
Fig. 5. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the plow body wing length
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яет на его угол поворота. 
Таким образом, определяющее воздействие на угол 

поворота сегмента почвенного пласта оказывают ско-
рость движения и угол установки крыла отвала. При 
скорости движения 2,77 м/с угол поворота крыла от-
вала должен составлять 23,2°.

ВЫВОДЫ. Получили выражение для определения 
угла закручивания почвенного сегмента, образовав-
шегося при воздействии цилиндроидального плуж-
ного корпуса, где почва как объект обработки выра-
жена через коэффициенты динамической вязкости, 
трения скольжения, а также плотность. Угол поворо-
та сегмента почвенного пласта, равный 90°, достижим 
при угле установки крыла отвала 23º и длине 0,1 м.

Рис. 6. Зависимость угла поворота сегмента почвенного пласта 
от толщины деформируемого слоя почвенного сегмента
Fig. 6. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the thickness of the deformable layer of the soil segment
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Себестоимость применения беспилотной авиационной системы

для внесения пестицидов и удобрений
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Реферат. Отметили необходимость расчета себестоимости применения воздушных судов для экономической оценки це-
лесообразности их эксплуатации, в том числе в сельском хозяйстве, приобретения новых, а также обоснования тарифов 
на авиационные перевозки. (Цель исследования) Обосновать методику и определить себестоимость применения беспи-
лотной авиационной системы БАС-137 ВИМ для внесения пестицидов, удобрений и других агрохимикатов. (Материалы 
и методы) При разработке методики расчета себестоимости применения беспилотной авиационной системы для внесе-
ния пестицидов и удобрений использовали Методические рекомендации по определению себестоимости внутренних и 
международных рейсов для российских авиакомпаний. (Результаты и обсуждение) Получили основные зависимости 
себестоимости применения БАС-137 ВИМ для внесения рабочих жидкостей: от нормы внесения, длины гона, расстояния 
подлета к месту заправки, рабочей скорости полета. (Выводы) Разработали методику расчета себестоимости применения 
беспилотной авиационной системы для внесения пестицидов и удобрений, включающую эксплуатационные расходы по 
статьям прямых и косвенных затрат. Установили, что при нормах внесения рабочей жидкости 5-100 литров на гектар ди-
апазон изменения себестоимости применения БАС-137 ВИМ находится в пределах от 280,9 до 1315,5 рубля на гектар. 
При норме внесения 10 литров на гектар в пределах длины гона 0,3-2,0 километра себестоимость применения составляет 
307,1-529,5 рубля на гектар. Определили, что при нормах внесения 5-20 литров на гектар и длине гона 0,6-1,0 километра 
себестоимость будет наименьшей – 264-369 рублей на гектар при рабочей скорости полета 60 километров в час и 482-
587 рублей на гектар при скорости полета 30 километров в час. Показали, что с увеличением рабочей скорости полета 
БАС-137 ВИМ в 2 раза себестоимость уменьшается в 1,2-1,5 раза.
Ключевые слова: беспилотная авиационная система, внесение пестицидов и удобрений, себестоимость применения, 
прямые и косвенные затраты.
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Abstract. The calculation of aircraft cost is stated necessary to assess the economic feasibility of their operation, as well as in 
agriculture, the possibility of acquiring new ones, and to justify air transportation tariff s. (Research purpose) The research purpose 
is to substantiate the methodology and calculate the prime cost of using BAS-137 VIM unmanned aerial system for the application 
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Применение беспилотных авиационных систем 
в аграрном производстве все более набирает 
популярность и требует создания специаль-

ных сельскохозяйственных беспилотных летатель-
ных аппаратов [1-3].

Разработана технология дифференцированного 
внесения пестицидов, удобрений и других агрохимикатов, 
включающая беспилотную авиационную систему 
(БАС) для последовательного выполнения информа-
ционных и технологических операций. Ее основу со-
ставляет беспилотный авиационный комплекс (БАК), 
который включает [4]:

- беспилотные летательные аппараты (БЛА) для 
мониторинга сельскохозяйственных угодий;

- беспилотные воздушные суда (БВС) для внесе-
ния пестицидов, удобрений и других агрохимикатов;

- технические средства для транспортировки к по-
лю, заправки рабочими жидкостями пестицидов, ми-
неральными удобрениями, топливом;

- устройства управления полетом и связи, про-
граммное обеспечение.

Для реализации технологии разработано беспи-
лотное воздушное судно вертолетного типа БВС-137 
ВИМ для внесения пестицидов и удобрений [5].

Мобильный транспортировщик-заправщик (МТЗ) 
обеспечивает БВС рабочими жидкостями пестици-
дов, удобрений и топливом на базе автомобиля ГАЗ 33106 
«Валдай» с манипулятором КМУ UNICURV374.

На основании анализа отечественного и зарубеж-
ного опыта оценки экономических параметров сель-
скохозяйственного производства разработана мето-
дика расчета экономической эффективности приме-
нения беспилотных аэрофотосъемочных комплексов 
с использованием беспилотных летательных аппара-
тов [6-40].

Для экономической оценки целесообразности экс-
плуатации воздушных судов (ВС), приобретения но-
вых, а также обоснования тарифов на авиационные 
перевозки необходимо знать себестоимость. Ее рас-
считывают в соответствии с методическими рекомен-
дациями, утвержденными руководящими органами 
гражданской авиации России. В них акцентируется 
внимание на определении себестоимости внутренних 
и международных рейсов. Этот показатель взят за ос-
нову при разработке методики расчета себестоимо-
сти применения БАС-137 ВИМ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать методику и опре-
делить себестоимость применения беспилотной ави-
ационной системы БАС-137 ВИМ для внесения пести-
цидов, удобрений и других агрохимикатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. БАС-137 ВИМ включает: 
беспилотное воздушное судно БВС-137 ВИМ с моду-
лем для внесения рабочей жидкости пестицидов, удо-
брений и других агрохимикатов, мобильный транс-
портировщик-заправщик рабочей жидкостью и то-
пливом (МТЗ ВИМ) с наземным комплексом контро-
ля полетом БВС-137 ВИМ. Соответственно, ее себе-
стоимость состоит из затрат при их использовании.

Себестоимость внесения агрохимикатов с помо-
щью БВС в пересчете на 1 га сельскохозяйственного 
поля зависит от типа и часовой производительности 
судна: 

, (1)

где Cга – себестоимость обработки 1 га сельскохозяй-
ственного поля, руб./га;

Cр.ч –  себестоимость рабочего часа, руб./р.ч;
Wр.ч – производительность в рабочий час, га/р.ч.
Производительность в рабочий час зависит от вре-

мени, затраченного на один производственный полет 

of pesticides, fertilizers and other agrochemicals. (Materials and methods) When developing the methodology for calculating the 
prime cost of using an unmanned aerial system for applying pesticides and fertilizers, the Guidelines for determining the cost of 
domestic and international fl ights for Russian airlines were used. (Results and discussion) We have obtained the main dependences 
of the prime cost of using BAS-137 VIM for the introduction of working fl uids: on the application rate, the fi eld rut length, the 
distance of approach to the refueling place, and the operating fl ight speed. (Conclusions) The authors developed a methodology for 
calculating the prime cost of using an unmanned aerial system for applying pesticides and fertilizers, including direct and indirect 
operating costs. It was found out that at the working fl uid application rates of 5-100 liters per hectare, the changes in the cost of 
using BAS-137 VIM are within the range from 280.9 to 1315.5 rubles per hectare. At an application rate of 10 liters per hectare 
within the rut length of 0.3-2.0 kilometers, the application prime cost is 307.1-529.5 rubles per hectare. It was obtained that at the 
application rates of 5-20 liters per hectare and the rut length of 0.6-1.0 kilometers, the prime cost will be the lowest, within the 
range of 264-369 rubles per hectare at an operating fl ight speed of 60 kilometers per hour and within the range of 482-587 rubles 
per hectare at a fl ying speed of 30 kilometers per hour. It was shown that with a twofold increase in BAS-137 VIM operating speed, 
the prime cost decreases by 1.2-1.5 times.
Keywords: unmanned aerial system, application of pesticides and fertilizers, cost of application, direct and indirect costs.

■ For citation: Marchenko L.A., Smirnov I.G., Kurbanov R.K., Spiridonov A.Yu. Sebestoimost' primeneniya bespilotnoy 
aviatsionnoy sistemy dlya vneseniya pestitsidov i udobreniy [Operational costs of unmanned aircraft system for 
applying pesticides and fertilizers].  Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol.16. N1. 53-62 (In 
Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-53-62.
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и его обслуживание (загрузка рабочей жидкости пе-
стицида, минерального удобрения, заправка топли-
вом и т.д.) и определяется по формуле:

, (2)

где Wр.ч – производительность БВС-137 ВИМ в рабо-
чий час, га /р.ч;

Qф – фактическая разовая загрузка рабочей жид-
костью пестицидов, удобрений, кг;

H – норма внесения рабочей жидкости, л/га;
Tц – рабочее время одного производственного цик-

ла, мин.
Последний показатель состоит из продолжитель-

ности одного производственного полета и времени на 
разовую загрузку БВС рабочей жидкостью пестици-
дов, удобрений:

, (3)

где T1 – время основной работы (распыливания рабо-
чей жидкости над обрабатываемым участком), мин;

T2 – время на развороты для захода на очередной 
гон, мин;

T3 – время полета от места заправки до начальной 
точки обработки поля, мин;

T4 – время на взлет и посадку, мин (по установлен-
ным нормативам);

T5 – время заправки рабочей жидкостью бака мо-
дуля опрыскивателя ВС, мин;

T6 – время заправки топливом, мин;
Tр – время одного разворота, мин (по установлен-

ным нормативам);
R – расстояние от места заправки до начальной 

точки обрабатываемого участка, км;
Bр – ширина рабочего захвата при внесении рабо-

чей жидкости, м;
L – длина обрабатываемого участка (длина гона 

сельскохозяйственного поля), км;
V – рабочая скорость над обрабатываемым участ-

ком, км/ч.
Фактическая площадь обработанных сельскохо-

зяйственных угодий за один производственный по-
лет зависит от полезной нагрузки БВС, определяю-
щей фактическую разовую загрузку рабочей жидко-
сти пестицидов, удобрений и нормы их внесения на 
каждом элементарном участке обрабатываемого сель-
скохозяйственного поля:

, (4)

где S – площадь, обработанная за один полет, га.
Себестоимость рабочего часа БВС представлена 

прямыми и косвенными затратами:

, (5)

где Cр.ч – себестоимость рабочего часа, руб./р.ч;
Эпр – прямые расходы, руб./р.ч.;
Экос – косвенные расходы, руб./р.ч.
Косвенные расходы – наземные, включают затра-

ты на аэродромное обслуживание и аэронавигацион-
ное обеспечение. При расчете себестоимости рабоче-
го часа БВС-137 ВИМ их не включаем в перечень за-
трат.

Прямые расходы определяют по формуле:

, (6)

где Эгсм – расходы на горюче-смазочные материалы, 
руб./р.ч;
Эам – амортизационные отчисления по планеру с 

оборудованием и двигателями, руб./р.ч;
Это – расходы на техническое обслуживание и те-

кущий ремонт БВС, руб./р.ч;
Эзп – расходы по заработной плате обслуживаю-

щего БВС персонала, руб./р.ч;
Эсс – прочие прямые летные расходы, включаю-

щие расходы на страхование БВС, руб./р.ч.
Расходы на горюче-смазочные материалы зависят 

от среднечасового расхода топлива, марки и сорта то-
плива, оптовой цены 1 т топлива:

, (7)

где gтоп – нормативный расход топлива, кг/ч (л/ч); 
Ст – стоимость топлива с учетом его цены, достав-

ки и хранения, руб./кг (руб./л);
Ксм – коэффициент, учитывающий расход масла в 

зависимости от расхода топлива (Ксм = 0,05);
Ссм – стоимость смазочных материалов, руб./кг 

(руб./л).
Нормативный расход топлива БВС-137 ВИМ со-

ставляет gтоп = 17 л/ч. Стоимость топлива (бензин мар-
ки А-92) Ст  = 45 руб./л, смазочных материалов – 
Ссм = 46,65 руб./л. Тогда:

 руб./р.ч. (8)
Расходы на ГСМ на единицу обрабатываемой пло-

щади равны:

, (9)

Расходы на амортизацию БВС рассчитываются ис-
ходя из стоимости планера и двигателей БВС, норм 
амортизации на полное восстановление (реновацию) 
и годового производственного налета часов на авиа-
химических работах:

, (10)

где ап, ад – нормы амортизационных отчислений на 
полное восстановление соответственно по планеру и 
двигателю, % от балансовой (первоначальной) стои-
мости;

Сп, Сд – первоначальная стоимость планера и дви-
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гателя соответственно, руб.;
Тгарх – годовой производственный налет часов БВС 

на авиахимических работах, ч.
Начисление амортизации по планеру и авиацион-

ным двигателям БВС, сданным в аренду, проводится 
арендодателем. По планеру и авиадвигателю БВС-137 
ВИМ АО «Камов» установлен амортизационный срок 
службы 20 лет, нормы амортизационных отчислений 
на полное восстановление – 5%.

Амортизационные затраты на один гектар обра-
ботки сельскохозяйственных угодий составляют:

, (11)

где Эага – амортизационные затраты на один гектар, 
руб./га.

Отчисления в ремонтный фонд предусмотрены 
для погашения за счет этого фонда расходов по капи-
тальному ремонту. По планеру и двигателю БВС-137 
ВИМ они пропорциональны налету часов, с учетом 
количества капитальных ремонтов планеров и дви-
гателя за амортизационный срок их службы в летных 
часах и стоимости их капитальных ремонтов:

, (12)

где Экр – затраты на капитальный ремонт, руб./ч;
Скр.пл, Скр.дв – стоимость капитальных ремонтов пла-

нера и двигателей соответственно, руб.;
пкр.пл, пкр.дв – количество капитальных ремонтов 

планера и двигателей соответственно;
Та.пл – амортизационный срок службы планера, ч;
Та.дв – амортизационный срок службы двигателей, ч;
f – коэффициент, учитывающий работу двигателя 

на земле ( f  >1);
Тг – годовой производственный налет часов на БВС, ч.
Количество капитальных ремонтов планера и дви-

гателя определяется из выражения:

, (13)

где nкр – количество капитальных ремонтов, ед.;
Тмр.пл.дв – межремонтный ресурс планера (двигате-

ля), ч;
Там.пл.дв – амортизационный срок службы планера 

(двигателя), ч.
Количество капитальных ремонтов планера и дви-

гателя также может быть определено по формулам:

, (14)

. (15)

Затраты на капитальный ремонт на единицу обра-
батываемой площади равны, руб./га:

, (16)

где Экрга – затраты на капитальный ремонт на едини-
цу обрабатываемой площади, руб./га;

Экпр – затраты на капитальный ремонт, руб./ч.
Затраты на техническое обслуживание и текущий 

ремонт БВС рассчитываются прямым счетом (уче-
том). Если этого нет, то расчеты ведут на основе объ-
ема работ в приведенных единицах на техническое 
обслуживание (ТО) и фактической себестоимости 
приведенной единицы ТО в части материальных за-
трат:

, (17)

где Это – затраты на техническое обслуживание БВС, 
руб./р.ч;

пто – количество приведенных единиц техническо-
го обслуживания, приходящихся на летный час, прив. 
ед./ч;

Сто – себестоимость приведенной единицы техни-
ческого обслуживания в части материальных затрат, 
руб./р.ч.

Количество приведенных единиц ТО, приходя-
щихся на рабочий час, по типам ВС можно вычислять 
расчетным путем в соответствии с действующей си-
стемой переводных коэффициентов на техобслужи-
вание или отчетными данными организации эксплу-
атанта. Себестоимость приведенной единицы ТО в 
части материальных затрат следует дифференциро-
вать по типам ВС путем анализа оценки ТО эксплуа-
тантов БВС.

Расходы на техническое обслуживание и текущий 
ремонт можно также определить укрупненно, в раз-
мере 30-50% от амортизационных отчислений на один 
рабочий час:

. (18)

Расходы на ремонт и ТО на единицу обрабатыва-
емой площади БВС-137 ВИМ определяем по форму-
ле:

. (19)

Расходы на страхование составляют процентное 
значение страхового тарифа от стоимости БВС-137 
ВИМ. В данном случае он принят равным 0,046%. 

, (20)

где Эс – расходы на страхование, руб./ч;
СБВС – стоимость БВС, руб.;
Кс – страховой тариф, %;
Тг – годовая загрузка, ч.
Расходы на страхование на единицу обрабатыва-

емой площади поля определяются по формуле:

, (21)

где Wр.ч. – производительность БВС в рабочий час, 
га /р.ч.

Прямые эксплуатационные затраты денежных 
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средств на единицу наработки МТЗ представляют со-
бой сумму денежных средств, формируемых при вы-
полнении технологических операций по транспорти-
ровке БВС к сельскохозяйственному полю и обратно 
к месту базирования, разгрузке и погрузке БВС, сня-
тию и установке посадочной платформы для БВС, за-
правке БВС рабочей жидкостью, топливом.

Прямые эксплуатационные затраты определяют в 
соответствии с ГОСТ 53056-2008:

, (22)

где ПЭ – прямые эксплуатационные затраты де-
нежных средств на единицу наработки, руб./га, руб./ч;

З – затраты на оплату труда обслуживающего пер-
сонала, руб./ед. наработки (руб./га, руб./ч);
Г – затраты на горюче-смазочные материалы, 

руб./ед. наработки (руб./га, руб./ч);
Р – затраты на ремонт и техническое обслужива-

ние, руб./ед. наработки (руб./га, руб./ч);
А – затраты на амортизацию, руб./ед. наработки 

(руб./га, руб./р.ч);
Ф – прочие прямые затраты на основные и вспо-

могательные материалы, руб./ед. наработки (руб./га, 
руб./ч).

Установили исходные данные для расчета (таблица).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании разра-

ботанной методики расчета себестоимости примене-
ния беспилотной авиационной системы для внесения 
пестицидов, удобрений и других агрохимикатов про-
ведены расчеты себестоимости применения БАС-137 
ВИМ с полезной нагрузкой 100 кг при переменных 
значениях: нормы внесения H = 5-100 л/га; длины го-
на L = 0,3-2,0 км; расстояния от места заправки до на-
чальной точки обрабатываемого участка R = 0,2-1,0 
км; рабочей скорости полета V = 30-60 км/ч (рис. 1-4).

При нормах внесения от 5 до 100 л/га диапазон из-
менения себестоимости находится в пределах от 
280,9 руб./га (при V = 60 км/ч, H = 5 л/га) до 1315,5 
руб./га (при V =30 км/ч, H = 100 л/га). При норме вне-
сения 10 л/га в пределах длины гона 0,3-2,0 км себе-
стоимость применения БАС-137 ВИМ составляет 307,1-
529,5 руб./га.

Получены основные зависимости себестоимости 
применения БАС-137 ВИМ при нормах внесения ра-
бочих жидкостей пестицидов 10-20 л/га и азотного 
удобрения – 30-100 л/га. С увеличением нормы внесе-
ния рабочей жидкости себестоимость резко возраста-
ет, независимо от рабочей скорости полета БВС-137 ВИМ 
(рис. 1). Из расчета наименьшей себестоимости раци-
ональное значение норм внесения рабочей жидкости 
пестицидов составляет 10-20 л/га при рабочей скоро-
сти полета 30-60 км/ч. Нормы внесения 30-100 л/га 
характерны для некорневой подкормки растений жид-
кими азотными удобрениями.

Себестоимость применения в зависимости от дли-
ны гона и расстояния подлета на заправку изменяет-

ся незначительно при нормах внесения 5-20 л/га (рис. 2, 
3). При нормах внесения 5-20 л/га, длине гона 0,6-
1,0 км себестоимость наименьшая – 264-369 руб./га 
при рабочей скорости полета 60 км/ч и 482-587 руб./га 
скорости 30 км/ч.

Влияние длины гона и расстояния подлета на за-
правку БВС рабочей жидкостью и топливом сказы-
вается при нормах внесения 30-100 л/га. 

С увеличением рабочей скорости полета в 2 раза – 
с 30 до 60 км/ч – себестоимость уменьшается пример-
но в 1,2-1,5 раза (рис. 4).

ВЫВОДЫ. Разработали методику расчета себесто-
имости применения беспилотной авиационной систе-

Рис. 1. Зависимость себестоимости применения БАС-137 ВИМ 
от нормы внесения агрохимикатов и рабочей скорости поле-
та при длине гона обрабатываемого поля 1 км
Fig. 1. The dependence of BAS-137 VIM using cost on the agrochemical 
application rate of and the operating flight speed at the length of 
the cultivated field rut of 1 km

Рис. 2. Зависимость себестоимости применения БАС-137 ВИМ 
от длины гона и нормы внесения агрохимикатов при рабочей 
скорости полета 60 км/ч
Fig. 2. The dependence of BAS-137 VIM using cost on the field rut 
length and the agrochemical application rate of at the operating 
flight speed at of 60 km/h
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мы для внесения пестицидов и удобрений, включаю-
щую эксплуатационные расходы по статьям прямых 
и косвенных затрат. Установили, что при нормах вне-
сения рабочей жидкости 5-100 л/га диапазон изме-
нения себестоимости применения БВС-137 ВИМ на-
ходится в пределах от 280,9 руб./га (при V = 60 км/ч, 
H = 5 л/га) до 1315,5 руб./га (при V = 30 км/ч, H = 100 л/га). 
При норме внесения 10 л/га в пределах длины гона 0,3-
2,0 км себестоимость составляет 307,1-529,5 руб./га.

Определили, что при нормах внесения 5-20 л/га и 
длине гона 0,6-1,0 км себестоимость будет наимень-
шей – 264-369 руб./га при рабочей скорости полета 
60 км/ч и 482-587 руб./га скорости 30 км/ч.

Показали, что влияние длины гона и расстояния 
подлета на заправку БВС рабочей жидкостью и то-
пливом значительно сказывается при нормах внесе-
ния 30-100 л/га, с увеличением рабочей скорости по-
лета БАС-137ВИМ в 2 раза – с 30 до 60 км/ч – себе-
стоимость уменьшается примерно в 1,2-1,5 раза.

Рис. 3. Зависимость себестоимости применения БАС-137 ВИМ 
от расстояния подлета к месту заправки и нормы внесения 
агрохимикатов
Рис. 3. The dependence of BAS-137 VIM using cost on the distance of 
approach to the refueling place and the agrochemical application rate 

Рис. 4. Зависимость себестоимости применения БАС-137 ВИМ 
от рабочей скорости полета и нормы внесения агрохимикатов
Fig. 4. The dependence of BAS-137 VIM using cost on the operating 
flight speed and the agrochemical application rate

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА СЕБЕСТОИМОСТИ БАС-137 ВИМ
(ЦЕНЫ 2021 ГОДА)

INITIAL DATA FOR CALCULATING THE PRIME COST OF BAS-137 VIM 
(PRICES IN 2021)

Показатели / Indicators Значение
Value

Взлетная мощность двигателя, л.с.
Takeoff engine power, hp 60

Взлетная масса, кг / Takeoff weight, kg 280
Масса полезной нагрузки, кг / Payload weight, kg 50-100
Рабочая скорость полета, км/ч 
Operating flight speed, km/h 40-60

Скорость при перелетах, км/ч / Flight speed, km/h 60
Время на взлет и посадку БВС, мин
UAV takeoff and landing time, min 1

Время разворота летательного аппарата 
для захода на очередной гон, с 
Aircraft turn time to enter the next rut, s

5

Рабочая ширина захвата, м / Working width, m 5
Разовая загрузка летательного аппарата рабочей 
жидкости, кг 
One-time loading of the aircraft of the working fluid, kg

100

Первоначальная стоимость планера, тыс. руб. 
Airframe initial cost, thousand rubles 2965

Первоначальная стоимость двигателя, тыс. руб. 
Engine initial cost, thousand rubles. 163

Стоимость БВС, тыс. руб. / UAV cost, thousand rubles 1804
Среднечасовой расход авиационного топлива, л/ч 
Average hourly consumption of aviation fuel, l/h 17

Оптовая цена 1 т топлива, тыс. руб./т 
Wholesale price of 1 ton of fuel, thousand rubles/ton 45

Коэффициент, учитывающий расход масла в зави-
симости от расхода топлива 
Coefficient taking into account oil consumption 
depending on the consumption fuel

0,05

Стоимость смазочных материалов, руб./л 
Lubricant cost, rub./l 40,65

Годовой налет БВС, ч / Annual flight time UAV, h 4000
Годовой налет БВС на авиационно-химических 
полетах, ч
UAVs’ annual flying hours of aviation-chemical 
flights, h

550

Нормы амортизационных отчислений на восста-
новление соответственно по планеру и двигате-
лю, % от балансовой (первоначальной) стоимости
Restoration depreciation rates for the airframe and 
engine, respectively, % of the book (initial) cost

5

Отчисление на социальное страхование от всех 
видов заработной платы за один производствен-
ный час полета, %
Social insurance contribution from all types of wages 
for one production flight hour, %

30,2

Расстояние от места заправки рабочей жидкостью 
до обрабатываемого участка, км
Distance from the place of working fluid filling to the 
treated area, km

0,2-1,0

Длина гона сельскохозяйственного поля, км
The length of the agricultural field rut, km 0,3-2,0

Норма внесения рабочей жидкости Н, л/га:
Application rate of N working fluid, l/ha:
   для пестицидов / for pesticides
   для жидких азотных удобрений
   for liquid nitrogen fertilizers

10-20 
30-100 

Таблица   Table 
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Удельный расход топлива, л/100 км
Specific fuel consumption, l/100 km 12

Стоимость МТЗ ВИМ с комплектом 
технологического оборудования, тыс. руб. 
The cost of MTZ VIM with a set of technological 
equipment, thousand rubles

2855,68

Годовая загрузка МТЗ ВИМ, ч
Annual loading of MTZ VIM, h 550 

Расстояние переезда МТЗ ВИМ к месту работы, км
Distance of moving MTZ VIM to the place of work, km 10

Скорость движения МТЗ ВИМ к месту работы, км/ч
Speed of MTZ VIM movement to the place of work, km/h 60

Время разгрузки БВС-137 ВИМ с платформы 
МТЗ ВИМ, ч 
BVS-137 VIM unloading time from the MTZ VIM 
platform, h

0,067 

Время на установку взлетно-посадочной платфор-
мы МТЗ ВИМ и установку на ней БВС-137 ВИМ, ч
Time to install the MTZ VIM take-off and landing 
platform and install BVS-137 VIM on it, h

0,1

Расход топлива двигателем МТЗ ВИМ 
на холостом ходу, л/ч. 
Fuel consumption of the MTZ VIM engine at idle, l/h

2

Расход топлива при работе крана манипулятора, 
л/мото-ч.
Fuel consumption during the manipulator crane 
operation, l/moto-h.

5

Цена дизельного топлива, руб./л / Diesel fuel price, rub./l 36 
Производительность насоса для заправки рабочей 
жидкостью БВС-137 ВИМ, л/мин
The performance of the pump for filling 
BVS-137 VIM working fluid, l/min

109

Напряжение питания топливного насоса 
от генератора двигателя МТЗ ВИМ, В
Voltage of fuel pump supply from MTZ VIM engine 
generator, V

12

Производительность топливного насоса для за-
правки топливного бака БВС-137 ВИМ, л/мин
Fuel pump performance for BVS-137 VIM fuel tank 
filling, l/min

50

Расход топлива насоса для заправки топливом 
БВС-137 ВИМ, л/(кВт·ч)
Fuel consumption of the pump for refueling 
BVS-137 VIM, l/(kWh)

0,459

Стоимость топлива марки АИ-92, руб./л 
AI-92 fuel cost, rub/l 46

Время заполнения рабочей жидкостью бака моду-
ля опрыскивателя, мин 
Time to fill the tank of the sprayer module with the 
working fluid, min

0,92

Средняя зарплата водителя 
транспортировщика-заправщика, тыс. руб. 
Average salary of a transporter-refueling driver, 
thousand rubles

50

Средняя зарплата программиста, тыс. руб.
Average salary of a programmer, thousand rubles 80

Средняя зарплата агронома по защите растений, 
тыс. руб.
Average salary of a plant protection agronomist, 
thousand rubles

34

Коэффициент доплат за вредные условия труда 
при работе с пестицидами
Coefficient of additional payments for harmful 
working conditions when working with pesticides

1,25

Коэффициент отчислений на ремонт и техниче-
ское обслуживание МТЗ ВИМ 
Factor of deductions for MTZ VIM repairs and 
maintenance

0,23
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Реферат. Отметили, что деградация неиспользуемых сельскохозяйственных угодий  наносит существенный ущерб аграр-
ному производству: участки зарастают сорными растениями, образуется поверхностный задерненный слой, нарушается 
сложившийся микрорельеф,  происходят самоуплотнение и закисление почвы, ухудшаются ее инфильтрационные свой-
ства, проявляется водная эрозия. (Цель исследования) Определить технологические и физико-механические свойства за-
дерненных почв Рязанской области, выбывших из активного землепользования в течение 2-6 лет (Материалы и методы) 
Исследовали параметры различных неиспользуемых почвенных участков Рязанской области: состав травостоя, толщину 
задерненного слоя почвы, степень ее задернения, плотность и влажность, инфильтрационные свойства. (Результаты и 
обсуждение) Установили, что с увеличением периода зарастания на неиспользуемом участке в течение 6 лет возраста-
ет количество сорной растительности с преобладанием пырея собачьего (13 процентов) бодяка полевого (11 процентов), 
пырея ползучего (10 процентов), полевицы побегообразующей (9 процентов). Определили, что с увеличением периода 
зарастания участков от 2 до 6 лет происходит переуплотнение почвы, ее плотность возрастает с 1,32 до 1,56 грамма на 
кубический сантиметр, задерненный слой утолщается с 3 до 11 сантиметров, степень задернения возрастает с 13 до 44 
граммов на кубический дециметр. Выявили, что коэффициент вариации степени задернения снижается с 21,0 до 5,1 про-
цента, а коэффициент вариации толщины задерненного слоя – с 25,3 до 6,6 процента. (Выводы) Установили зависимость 
интенсивности инфильтрации почвы от степени ее задернения: даже при сильном увлажнении верхнего задерненного 
слоя (0-10 сантиметров), когда абсолютная влажность равна 45 процентам, в нижнем слое (20-30 сантиметров) этот пока-
затель остается в пределах 20-25 процентов. 
Ключевые слова: неиспользуемые почвенные участки, задерненность почвы, плотность почвы, степень задернения, 
влажность почвы.

■ Для цитирования: Миронова А.В. Технологические и физико-механические свойства задерненных почв // 
Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. Т. 16. N1. С. 63-68. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-63-68.
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Abstract. The degradation of unused agricultural lands is noted to cause signifi cant damage to agricultural production such as 
plot overgrowing with weeds, blackened surface layer emergence, the existing microrelief disturbance, soil self- compaction and 
acidifi cation, soil infi ltration properties deterioration, and water erosion. (Research purpose) The research aims to determine the 
technological and physical and mechanical properties of the blackened soils in the Ryazan region, being out of active use for 2-6 
years. (Materials and methods) The parameters of various unused soil plots were studied in the Ryazan region: in particular, the 
composition of the herbage, the thickness of the blackened soil layer, the degree of soil blackening, its density and moisture, and 
infi ltration properties. (Results and discussion) It was found that a 6-year increase in the period of overgrowth in an unused site 
leads to an increase in the amount of weeds. The most common species of many-year-old weeds are dog grass (Elymus caninus 
L) with the occurrence of 13 percent, fi eld grass (Cirsium arvense L.) with the occurrence of 11 percent, creeping wheatgrass 
(Elitrigia repens L.) with the occurrence of 10 percent, shoot-forming vole (Agrostis stolonifera L.) with the occurrence of 9 
percent. It was determined that an increase in the period of plot overgrowing from 2 to 6 years results in the soil recompaction, an 
increase in its density from 1.32 to 1.56 grams per cubic centimeter, the blackened soil layer thickening from 3 to 11 centimeters, 
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В сельском хозяйстве России имеется огромный 
потенциал земельных ресурсов, который с се-
редины 90-х годов XX столетия используется 

недостаточно эффективно. Деградация неиспользуе-
мых сельхозугодий стала одной из важнейших соци-
ально-экономических проблем, она  наносит огром-
ный ущерб продуктивному потенциалу земельного 
фонда  России и создает угрозу экологической, эконо-
мической, продовольственной безопасности страны 
[1]. С течением времени на неиспользуемых почвен-
ных участках проявляются различные негативные 
процессы. Они зарастают сорными растениями, об-
разуется поверхностный задерненный слой, происхо-
дит самоуплотнение почвы, ухудшаются ее инфиль-
трационные свойства, проявляются процессы водной 
эрозии. Такие последствия наступают в результате 
естественных причин и хозяйственной деятельности 
человека. Вследствие физико-химической деграда-
ции почв отмечаются неблагоприятные изменения 
окислительно-восстановительного потенциала и кис-
лотно-щелочного баланса, ухудшается содержание 
макро- и микроэлементов, происходит закисление 
почв. На неиспользуемых почвенных участках нару-
шается сложившийся микрорельеф, образуются коч-
ки, количество и высота которых постепенно увели-
чиваются. Кочки преимущественно появляются вес-
ной, в результате перепада температур на локальных 
насыщенных влагой участках почвы [2-4]. 

Инфильтрация почвы за висит от ее гранулометри-
ческого состава , структурности, плотности, содер-
жания органического вещества и задерненности. В 
тяжелых низкогумусированных почвах повышено со-
держание глинистых частиц с мелкими порами, что 
затрудняет инфильтрацию. Задерненные почвы с те-
че ние м време ни переуплотняются, инфильтрация в 
них ухудшается [5, 6].

Из утраченных 32,7 млн га продуктивных земель 
возможно вернуть в севообороты 12-15 млн га [7, 8]. 
Рекультивация остальных земель и возвращение их 
в активное землепользование экономически нецеле-
сообразны, так как требуют огромных вложений. Не-
используемые запущенные угодья характеризуются 
высокой засоренностью, задерненностью и плотно-
стью почвы, затрудняющими работу традиционных   

почвообрабатывающих машин. Для восстановления 
угодий в первую очередь необходимо измельчить дер-
нину и обеспечить условия для ее разложения [9-12].

Для определения тактики обработки задерненных 
участков, выбора параметров рабочих органов необ-
ходимо знать физико-механические свойства почв 
[13]. В Рязанской области такие данные отсутствуют.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить технологиче-
ские и физико-механические свойства задерненных 
почв Рязанской области, выбывших из активного зем-
лепользования в течение 2-6 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В 2019-2020 гг. были изу-
чены изменения плотности, толщины задерненного 
слоя, степени задернения, инфильтрационных свойств 
почвы на четырех земельных участках Института се-
меноводства и агротехнологий – филиала ФНАЦ ВИМ 
(Рязанская обл.): 

А – пашня;
В – земли, не используемые 2 года;
С – земли, не используемые 4 года;
D – земли, не используемые 6 лет.
Площадь каждого участка составляет 15 га, вид 

угодий – зарастающая пашня, рельеф имеет преиму-
щественно равнинный характер, микрорельеф вол-
нистый, почвы – дерново-подзолистые, среднесугли-
нистые, последняя возделываемая культура – озимая 
пшеница (2019 г.). 

Изучали показатели технологических и физико-ме-
ханических свойств неиспользуемых участков: сред-
нее значение высоты травянистых растений, состав 
травостоя, плотность и влажность почвы, наличие и 
высоту кочек, толщину задерненного слоя и степень 
задернения, инфильтрационные свойства почв. 

Для определения высоты травянистых растений 
использовали металлическую линейку и рулетку. Для 
измерения плотности почвы отбирали 30 почвенных 
образцов в соответствии с ГОСТ 20915-2011. 

При исследовании процесса инфильтрации опре-
деляли абсолютную влажность (Wа) почвы в трех сло-
ях: 0-10 см, 10-20 см, 20-30 см. Везде этот показатель 
был менее 10%. Впоследствии верхние слои почвы 
последовательно увлажняли методом искусственно-
го дождевания до значений Wа = 45% [13]. Методика 
определения влажности почвенных слоев позволила 

an increase in the soil blackening degree from 13 to 44 grams per cubic decimetre. It was found that the coeffi  cient of variation in 
the soil blackening degree decreases from 21.0 to 5.1 percent, and the coeffi  cient of variation in the blackened soil layer thickness 
declines from 25.3 to 6.6 percent. (Conclusions) The dependence between the soil infi ltration intensity and its blackening degree 
was established: even being waterlogged in the blackened upper layer (0-10 centimeters), with the absolute moisture of 45 percent, 
this indicator remains within 20-25 percent in the lower layer (20-30 centimeters).
Keywords: unused soil areas, soil blackening, soil density, soil blackening degree, soil moisture.

■ For citation: Mironova A.V. Tekhnologicheskie i fiziko-mekhanicheskie svoystva zadernennykh pochv [Technological 
and physico-mechanical properties of blackened soils]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. 
N1. 63-68 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-63-68.
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смоделировать условия осенней зяблевой вспашки, 
при которой атмосферная влага перемещается из верх-
них слоев почвы к нижним [14-17].

Для определения абсолютной влажности, которая 
характеризует общее содержание влаги в почве, ис-
пользовали формулу:

, (1)

где ω – абсолютная влажность почвы, %;
mв – масса почвы в естественном состоянии с на-

личием влаги, г;
mасп – масса абсолютно сухой почвы, г.
Задерненность почвы влияет на ее прочностные, 

деформационные, инфильтрационные, несущие свой-
ства. Степень задернения определяли по ГОСТ 20915-
2011 – как массу подземной части растений в едини-
це объема почвы. На каждом массиве из пахотного 
горизонта брали 30 образцов задерненной почвы ме-
тодом случайных выборок. Для этого образцы выре-
зали в виде куба с размером ребра 100 мм. Для сни-
жения затрат времени на отделение подземной части 
растений от почвы каждый образец на несколько ча-
сов помещали в полиэтиленовый мешочек с водой. 
После отделения от почвы корешки высушивали до 
воздушно-сухого состояния и взвешивали.

Среднее значение степени задернения рассчиты-
вали по формуле:

, (2)

где М – среднее значение степени задернения;
li – значение степени задернения i-го образца;
n – количество образцов, шт.
Среднее квадратическое отклонение σ, г/дм3:

, (3)

где L1 – значение степени задернения 1-го образца;
М – среднее значение степени задернения.
Коэффициент вариации V, %:

 (4)

где σ – среднее квадратическое отклонение.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На землях, не исполь-

зуемых в течение 2 лет, высота травянистых расте-
ний в июле достигает 55-65 см, 4 лет – 70-80 см, 6 лет –  
80-150 (рис. 1, таблица).

Среди травянистой растительности участка А пре-
обладают: пырей ползучий (Elitrigia repens L.) – 70%, 
лебеда раскидистая (Atriplex patula L.) – 20%, тимо-
феевка луговая (Phleum pratense L.) – 10%.

На участке В наиболее часто встечаются: пырей 
ползучий – 45%, ежа сборная (Dactylis glomerata L.) – 
15%, тимофеевка луговая – 10%, бодяк полевой (Cirsium 
arvense L.) – 10%, полевица побегообразующая (Agrostis 
stolonifera L.) – 10%, клевер полевой (Trifolium campestre L.) – 
5%, тмин обыкновенный (Carum carvi L.) – 5%.  

      
              а    в              с
Рис. 1. Растительность на не используемых участках: а – в 
течение 2 лет; в – в течение 4 лет; с – в течение 6 лет 
Fig. 1. Vegetation of uncultivated plots: a – a plot uncultivated for 
2 years, b – a plot uncultivated for 4 years and c – a plot uncultivated 
for 6 years

На участке С распространены: пырей ползучий – 
27%, бодяк полевой – 16%, клевер полевой – 11%, осот 
полевой (Sonchus arvensis L.) – 10%, тимофеевка лу-
говая – 9%, лебеда раскидистая – 8%, ежа сборная – 
7%, полевица побегообразующая – 7%, полевица тон-
кая (Agrostis capillaris L.) – 5%.

На участке D видовое разнообразие возрастает: пы-
рей собачий – 13%, бодяк полевой (Cirsium arvense L.) – 
11%, пырей ползучий – 10%, полевица побегообразую-
щая – 9%, тмин обыкновенный – 8%, полевица тонкая 
– 6%, хвощ полевой (Equisetum arvense L.) – 5%, клен 
остролистный (Acer platanoides L.) – 5%, береза боро-
давчатая (Betula pendula L.) – 5%, лебеда раскидистая 
– 4%, клевер полевой  – 4%, амарант колосистый 
(Amaranthus retroflexus L.) – 4%; осот полевой – 4%, ежа 
сборная – 3%, тимофеевка луговая – 3%, ромашка ле-
карственная (Matricaria chamomilla L.) – 3%, луговик 
дернистый (Deschampsia cespitosa L.) – 3% (рис. 2).

С течением времени под воздействием осадков, пе-
ремещающихся машин, людей, животных неисполь-
зуемые почвенные участки уплотняются. На  плот-
ность почвы влияют также гранулометрический со-
став, структура  и соде ржание  органических веществ. 

С увеличением периода зарастания участков плот-
ность почвы возрастает с 1,20 г/см3 до 1,56 г/см3, что 
негативно сказывается на ее пористости, инфильтра-
ционных свойствах, аэрации.

Интенсивность инфильтрации зависит от толщи-
ны задерненного слоя почвы и степени ее задернения: 
чем они больше, тем меньше влаги поступает в ниж-
ние пахотные слои. Частично влага остается на поверх-
ности наиболее водостойкого задерненного слоя, а ча-
стично проникает в него. Даже при сильном увлажне-
нии верхнего задерненного слоя (0-10 см), когда абсо-
лютная влажность равна 45%, в нижнем слое (20-30 см) 
этот показатель остается в пределах 20-25% (рис. 2). 

Инфильтрацию задерненной почвы исследовали в 
августе 2020 г. по известной методике [14]. Слабоза-
дерненные и рыхлые почвы насыщаются влагой ин-
тенсивнее. С повышением влажности поверхностно-
го слоя до Wa=40% начинает сильнее насыщаться вла-
гой третий слой (20-30 см), что объясняется наличи-
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ем под ним «подошвы», уплотненного подпахотного 
горизонта (рис. 3). С этого момента выравнивание 
значений абсолютной влажности почвы идет сверху 

и снизу к середине, от поверхностного и третьего поч-
венного слоев ко второму. Анализ показывает, что с 
целью минимизации затрат энергии на трение, вспаш-
ку малосвязных и рыхлых тяжелосуглинистых почв 
рационально проводить при их абсолютной влажно-
сти в пределах 10-25% .

На полях, не используемых в течение 2 лет, сте-

пень задернения находится в пределах 12-22 г/дм3 
(таб лица). Через 4 года она возрастает до 23-42 г/дм3, 
через 6 лет – до 42-46 г/дм3. Равномерность распреде-
ления дернины по поверхности поля также повыша-
ется: коэффициент вариации снижается с 21,0 до 5,1%.

Со временем толщина задерненного слоя увеличи-

СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДУЕМЫХ УЧАСТКОВ / STATE OF SOIL PLOTS

Параметры / Name of the parameter А* B* С* D*

Высота травянистых растений, см / Average height of herbaceous plants, cm 15-25 55-65 70-80 80-150
Разнообразие видов в травостое, шт. / Diversity of species in herbage, pcs. 3 8 10 17
Плотность почвы, г/см3 / Soil density, g/cm3 1,2-1,3 1,3-1,4 1,4-1,5 1,5-1,6
Влажность почвы, % / Soil moisture, % 27-35 21-25 15-20 12-14
Наличие кочек, шт./0,01 га / The presence of hummocks, pcs/0.01 ha 1-2 2-5 5-12 13-16
Высота кочек, см / Height of bumps, cm 10-15 15-20 20-25 25-30
Толщина задерненного слоя, см / The blackened layer thickness, cm – 3-4 5-8 8-12
Степень задернения почвы, г/дм3 / Degree of soil blackening, g/dm3 – 12-22 23-42 42-46
Наличие кустарно-древесной растительности, шт./ 0,01 га / The presence of shrubs, pcs/0.01 ha – – 1-2 3-5
*A – пашня;  B – 2 года без обработки;  C – 4 года без обработки;  D – 6 лет без обработки  
*A – arable land; B – a plot uncultivated for 2 years; C – a plot uncultivated for 4 years; D – a plot uncultivated for 6 years 

Таблица   Table 

Рис. 2.  Зависимость абсолютной влажности Wa
III слоя почвы 

(20-30 см) от Wa
I в верхнем слое (0-10 см):

1 – пашня; 2 – 2 года без обработки; 3 – 4 года без обработ-
ки; 4 – 6 лет без обработки 
Fig. 2. Dependence between the absolute moisture contents Wa

III 
of the soil layer (20-30 cm) and Wa

I of the upper layer (0-10 cm): 
1 – arable land; 2 – 2 years without cultivation; 3 – 4 years without 
cultivation; 4 – 6 years without cultivation

Рис. 3. Изменение влажности почвы по слоям в зависимости 
от продолжительности периода без обработки: 
1 – пашня ; 2 – 2 года; 3 – 4 года; 4 – 6 лет 
Fig. 3. Changes in soil moisture by layers dependent on the time 
period without cultivation: 1 – arable land; 2 – 2 years; 3 – 4 years; 
4 – 6 years 

Рис. 4. Определение толщины задернен-
ного слоя
Fig. 4. Measuring the blackened layer thickness

Рис. 5. Взаимосвязь плотности почвы, толщины задерненно-
го слоя и степени задернения: 1 – степень задернения; 2 – 
плотность почвы; 3 – толщина задерненного слоя
Fig. 5. The interdependence between the average values of the soil 
density, the blackened layer thickness and the soil blackening 
degree: 1 – soil blackening degree; 2 – soil density; 3 – blackened 
layer thickness 
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вается (рис. 4). Если на участке B среднее значение со-
ставило 3,4 см, то на участке D этот показатель дости-
гал 10,6 см (таблица). Равномерность распределения 
толщины задерненного слоя с течением времени повы-
шается: коэффициент вариации снижается с 25,3 до 6,6%.

Плотность почвы и степень задернения – это два 
взаимосвязанных показателя. С увеличением перио-
да зарастания земельных угодий их значения возрас-
тают (рис. 5). 

ВЫВОДЫ. С увеличением периода зарастания участ-
ков от 2 до 6 лет поверхностный слой (0-10 см) сред-
несуглинистой почвы переуплотняется, плотность 
возрастает с 1,32 до 1,56 г/см3. 

Процесс задернения почвы интенсифицируется. 
Толщина задерненного слоя увеличивается с 3 до 
11 см, степень задернения возрастает с 13 до 44 г/дм3. 
Равномерность распределения толщины задерненно-
го слоя с течением времени повышается. Коэффици-
ент вариации снижается с 25,3 до 6,6%.

С образованием задерненного слоя почвы наруша-
ется инфильтрационная способность почвенных участ-
ков, поэтому в нижние пахотные слои поступает мень-
ше влаги. Даже при сильном увлажнении верхнего 
задерненного слоя (0-10 см) до абсолютной влажно-
сти 45% в нижнем слое (20-30 см) этот показатель 
остается в пределах 20-25%
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Методика определения потерь зерна за жаткой и молотилкой комбайна 

при уборке сои
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Реферат. Отметили, что в условиях переувлажнения почвы не всегда подходят существующие методики оценки прямых 
потерь зерна при уборке сои с помощью жаток низкого среза. (Цель исследования) Усовершенствовать методику оценки 
потерь зерна сои при уборке урожая в условиях переувлажнения почвы, с возможностью их разделения в процессе отбора 
проб за жаткой и молотилкой комбайна. (Материалы и методы) В основе методического подхода учитывали: влияние не-
однородности посевов; принцип достаточной точности определения потерь независимо от почвенных условий при убор-
ке; доступность, простоту и минимальную трудоемкость метода; возможность дифференциации потерь зерна за жаткой 
для определения основных их источников. Выделили три основные зоны потерь и рассмотрели характеристики источ-
ников их возникновения. Представили схему наложения квадратных металлических рамок с длиной стороны 1 метр на 
посевах и на убранном участке поля после прохода комбайна. Описали последовательность проведения лабораторно-по-
левой оценки и формулы определения естественных потерь зерна, потерь за жаткой и их составляющих, потерь сои за 
молотилкой и суммарных потерь за комбайном. (Результаты и обсуждение) Разработали методику оценки потерь зерна 
сои и апробировали ее в ходе испытаний комбайна Case IH AF6140 с жаткой New Holland 740CF-30DD(SF). Установили, 
что данный комбайн соответствует всем нормам потерь зерна сои при скорости 6 километров в час. Выявили, что наи-
большую долю составляют потери за жаткой – свободным зерном. Для дополнительного снижения потерь предложили 
регулировать число оборотов мотовила. (Выводы) Разработали методический подход и алгоритм оценки потерь зерна с 
использованием жестких металлических рамок, который позволяет с высокой достоверностью, оперативностью и с мень-
шей трудоемкостью учитывать потери и рассчитывать фактические и допустимые (от биологической урожайности) зна-
чения по уровню удельных и относительных потерь зерна сои за жаткой и зерноуборочным комбайном в целом.
Ключевые слова: уборка сои, зерноуборочный комбайн, соевая жатка, урожайность, учет потерь зерна, переувлажнение 
почвы, рамка-пробоотборник.

■ Для цитирования: Липкань А.В., Кувшинов А.А., Усанов В.С., Смолянинова Н.О., Сахаров В.А. Методи-
ка определения потерь зерна за жаткой и молотилкой комбайна при уборке сои // Сельскохозяйственные ма-
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В основе оценки качества работы зерноубороч-
ных комбайнов, используемых на уборке сои, 
лежит определение механических (техниче-

ских) и косвенных потерь зерна. Прямые потери и 
травмирование урожая могут быть вызваны конструк-
тивными особенностями жатки и молотилки, нару-
шением режимов их работы и оптимальных регули-
ровок. Настройка зерноуборочных комбайнов и жа-
ток в конкретных условиях уборки сои минимизиру-
ет механические потери зерна сои и повышает его ка-
чество [1-4].

Необходимость в определении прямых потерь зер-
на сои из-за морфологических особенностей сорта, 
связанных в первую очередь с низким расположени-
ем бобов на стебле растения, проявляется при испы-
таниях технологий и техники (жаток низкого среза) 
на машиноиспытательных станциях, в научно-иссле-
довательских учреждениях, а также в опытных се-
лекционно-семеноводческих центрах, растениевод-
ческих хозяйствах. Совершенствование методов уче-
та и средств дифференцированного определения по-
терь стало одной из важных задач повышения эффек-
тивности уборочного процесса [1].

Параметры потерь за комбайном на уборке сои от-
личаются от требований ГОСТ 28301-2015 и норми-
руются относительно биологической урожайности на 
момент уборки [1]:

- за жаткой несрезанными бобами – не более 1,5%;
- за жаткой свободным зерном, срезанными и опав-

шими бобами – не более 1,5%;
- за молотилкой – не более 1,5%;
- из-за разгерметизации комбайна – не более 0,5%.
Общие потери урожайности за комбайном при 

уборке сои не должны превышать 5%.
Потери за молотилкой большей частью оптимизи-

рованы по параметрам и режимам молотильно-сепа-
рирующего устройства, в том числе при уборке сои, 
и укладываются в нормативные 1,5% при рекоменду-
емых рабочих скоростях. А составляющие потерь за 
жаткой на уборке сои в зависимости от источников 
их формирования (от работы режущего аппарата или 
мотовила) изучены мало. 

Рядом авторов предложены устройства для учета 
потерь зерна за зерноуборочным комбайном с высо-
кой достоверностью, при снижении трудоемкости 
процесса, с возможностью их поэтапного разделения 
– за жаткой и молотильно-сепарирующим устрой-
ством комбайна [5, 6]. Разработан порядок расчета па-
раметров контрольного участка при определении по-
терь зерна за жаткой и молотилкой, который учиты-
вает конструктивные и кинематические параметры 
зерноуборочного комбайна [7]. Известен методиче-
ский подход учета потерь зерна за комбайнами, сгла-
живающий влияние условий уборки [8]. Полученные 
результаты позволяют повысить точность прогноза 
потерь зерна при уборке зерноуборочными комбай-
нами и обеспечить эффективность их использования 
в сельскохозяйственном предприятии. Выявлены ос-

Federal Research Center "All-Russian Scientific Research Institute of Soybean", Blagoveshchensk, Russian Federation
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новные локации потерь зерна при раздельной уборке 
и при прямом комбайнировании: жатвенная (35-65%) 
и молотильная (65-35%) части комбайна. Анализ тех-
нологического процесса работы жатвенной части по-
зволил выявить наиболее перспективные пути умень-
шения потерь зерна при первичном машинном воз-
действии [9]. Представлены результаты моделирова-
ния потерь зерна пшеницы при комбайновой уборке 
на основе разработанной компьютерной модели, ко-
торая учитывает различные технологии уборки, ва-
рианты нагрузки на зерноуборочный комбайн, уро-
жайность зерна и соотношение зерна и соломы [10]. 
В результате анализа модели для прогнозирования 
потерь сои за жаткой проведены эксперименты, по-
казывающие, что общее количество потерь зерна во 
время уборки с использованием соевой жатки, уста-
новленной на гусеничном зерноуборочном комбайне, 
составляет 5,46% [11]. Известны средства, позволяю-
щие значительно сократить время настройки основ-
ных регулировок комбайна и оперативно определить 
потери зерна за комбайнами во время уборки [12]. За-
рубежные ученые ведут работы по оценке качества 
механической уборки сои с использованием зерно-
уборочных комбайнов с различными жатками и на 
разных скоростях движения с помощью статистиче-
ского контроля процесса уборки [13-17].

Несмотря на продолжающееся совершенствова-
ние средств для отбора проб за комбайном и работу 
по адаптированию методических подходов, остается 
нерешенным вопрос об адекватной оценке потерь зер-
на сои и совершенствовании метода отбора проб за 
жаткой и комбайном при уборке в условиях непосред-
ственного контакта жатки с поверхностью поля, по-
чва которого переувлажнена. 

Наиболее предпочтителен показатель общих по-
терь за комбайном, определяемый посредством рамки 
из шпагата по всей ширине захвата жатки (ГОСТ 28301-
2015). Он учитывает все потери – за жаткой и молотил-
кой. Если общие потери находятся в пределах нормы, 
то другие показатели можно не определять.

В реальных условиях избыточного увлажнения 
почвы в дальневосточном регионе возникают прак-
тические трудности при решении задачи по обеспе-
чению полноты сбора потерь [18]. Невозможно досто-
верно провести учет по всей ширине захвата жатки 
из-за следов движителя комбайна. Этому препятству-
ет пробуксовка движителей или наличие свободной 
воды в колее.

Методики с применением пробоотборников, уста-
навливаемых как до прохода комбайна, так и во вре-
мя работы в ручном или автоматическом режимах, 
также практически неприменимы при уборке сои жат-
ками низкого среза, режущий аппарат которых копи-
рует через опорные башмаки рельеф поверхности по-
ля [19]. При движении комбайна опирающиеся на поч-
ву по всей ширине жатки опорные башмаки приведут 

к смещению и деформации пробоотборников, что ис-
ключает полноту сбора потерь [20].

В данных методиках по-разному определяется по-
нятие урожайность при оценке массовой доли потерь 
зерна. Так, в стандартизованной методике по ГОСТ 
28301-2015 фактическая урожайность при прямом ком-
байнировании приравнивается к бункерной по ре-
зультатам взвешивания бункерного зерна без сорной 
примеси, но с учетом всех видов потерь зерна за ком-
байном. Практически она равняется биологической 
урожайности, вычисляемой по массе зерна, выделен-
ного из снопа. А в методике, рекомендуемой М.Е. Ча-
плыгиным, массовая доля потерь оценивается по от-
ношению к бункерной урожайности, определяемой 
без сорной примеси [17]. 

Таким образом, существующие методики не всег-
да подходят при уборке сои, осуществляемой с ис-
пользованием жаток низкого среза и проходящей не-
редко в условиях переувлажнения почвы, что свой-
ственно регионам Дальнего Востока. Поэтому для 
оценки потерь зерна необходимо усовершенствовать 
методику в плане размеров, числа и мест наложения 
рамок, способа определения урожайности (биологи-
ческой или бункерной) при оценке массовой доли по-
терь за жаткой, молотилкой и за комбайном в целом.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – усовершенствовать мето-
дику оценки потерь зерна сои, допускаемых зерно-
уборочными комбайнами в процессе уборки урожая 
в экстремальных условиях переувлажнения почвы, с 
возможностью их разделения в ходе отбора проб за 
жаткой и молотилкой комбайна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Предлагаются следующие 
исходные методические положения: 

- урожайность, как и потери на зачетном участке, 
необходимо проверять в 3-6 местах – как по ширине 
захвата жатки, так и по ходу движения комбайна – и 
усреднять, чтобы учесть влияние на величину потерь 
неоднородности посевов и, соответственно, подачи 
зерно-соломистой массы в комбайн; 

- исключить влияние неопределенности потерь по 
следу комбайна на оценку потерь за жаткой и за ком-
байном в целом, то есть гарантировать достаточную 
точность независимо от почвенных условий при уборке;

- обеспечить доступность, простоту и минималь-
ную трудоемкость метода;

- выявить возможность дифференциации потерь 
зерна сои за жаткой для определения основных их 
источников (режущий аппарат и мотовило) с целью 
корректировки ее технологических регулировок и ра-
бочей скорости комбайна.

Необходимо отметить важность определения источ-
ника потерь за жаткой перед проведением регулиров-
ки рабочих органов жатки и молотилки комбайна.

Оценка показателей потерь за комбайном на поло-
се прохода без учета источников их возникновения 
(либо по причинам, предшествующим уборке, либо 
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по техническим недочетам, относящимся к жатке или 
молотилке) может стать причиной ненужной или не-
правильной регулировки. 

Выделим три основные зоны потерь зерна:
ΔУобщ = ΔУо + ΔУж + ΔУм, (1)

где ΔУобщ – общие потери на поле после прохода ком-
байна, т/га;
ΔУо – потери перед уборкой урожая (от самоосы-

пания), т/га;
ΔУж – потери за жаткой, т/га;
ΔУм – потери за молотилкой, т/га.
Характеристики потерь зерна сои в зависимости 

от источников их возникновения:
- потери перед уборкой урожая вызваны естествен-

ным осыпанием бобов и зерен сои из-за ветра и дру-
гих неблагоприятных факторов. Они зависят от со-
рта, влажности соломы и зерна, срока уборки. Совре-
менный комбайн не может собрать это зерно; 

- потери зерна сои за жаткой образуются из-за 
слишком высокого среза (от несреза), осыпания под 
действием мотовила (очесанными бобами и свобод-
ным зерном), среза части боба сои (срезанными, опав-
шими бобами);

- потери зерна за молотилкой комбайна могут стать 
следствием разгерметизации комбайна через неплот-
ности, неправильной регулировки молотилки.

В целом уровень общих технических потерь зер-
на за зерноуборочным комбайном складывается из 
потерь за жаткой и молотилкой.

Общие потери сои за комбайном допускаются не 
более 5%, в то время как для зерновых культур по 
ГОСТ 28301-2015 они равны 3%. Разница объясняет-
ся более мягкими требованиями к работе жаток, так 
как большинство из них не адаптированы к морфо-
логическим особенностям растений сои и к услови-
ям почвенного переувлажнения. Поэтому актуальны 
испытания и оценка качества работы жаток низкого 
среза.

В разработанной методике предусмотрена после-
довательность проведения лабораторно-полевой оцен-
ки при испытаниях жаток и комбайнов:

- предварительно обкатать жатку и отрегулиро-
вать рабочие органы;

- настроить измельчитель-разбрасыватель комбай-
на для укладки соломы и половы в валок;

- для сбора и подсчета потерь за жаткой с 1 м2 на 
убранном участке поля применяют жесткие метал-
лические рамки квадратной формы (сторона квадра-
та 1 м), изготовленные из прутков диаметром 8-10 мм. 
Их укладывают после прохода комбайна по ширине 
участка на стерню сои в случайном порядке с обеих 
сторон комбайна вне ширины колеи, то есть на левой 
L и правой R полосах, свободных от соломы и поло-
вы, а также на центральной полосе C в пределах ши-
рины корпуса молотилки (рисунок);

- по ходу движения комбайна рамки укладывают 

в три ряда, то есть в трехкратной повторности. Дли-
на учетной делянки должна быть не менее 50-60 м;

- при заходе комбайна в посев сои по ходу движения 
комбайна отрезается слева полоса U неубранной сои не 
менее 3 м шириной вдоль всей длины учетной делянки 
для определения биологической урожайности и потерь 
от самоосыпания путем наложения рамки по центру от-
резанной в ходе прохода полосы U слева и/или справа, 
напротив рядов положения рамок для определения по-
терь на убранном участке поля. Допускается определять 
биологическую урожайность и потери от самоосыпания 
в ходе эксплуатационно-технологической оценки толь-
ко справа от рабочего прохода комбайна, размещая жест-
кую рамку на расстоянии не менее 1 м от края убранно-
го участка в створе (на одной линии) с рядами опреде-
ления потерь, то есть в трехкратной повторности;

- для агротехнической оценки после прохода учет-
ной делянки комбайн останавливают в полосе попе-
речного прокоса на расстоянии не менее 10 м после 
выхода жатки из соевого массива и промолачивают 
оставшуюся в комбайне массу в течение 30 с, выгру-
жают зерно из бункера, взвешивая его с погрешно-
стью не более 1%;

- после прохода комбайна с поверхности почвы 
зерно с каждого ряда рамок собирают отдельно за жат-
кой, дифференцируя сбор потерь зерна за жаткой в 
мешочки с бирками на потери от несреза, очесанны-
ми мотовилом бобами и свободным зерном, срезан-
ными, опавшими бобами, а также за молотилкой.

- потери зерна за молотилкой рассчитывают, срав-
нивая массу зерна, собранного с суммарной площа-
ди рамок при оценке биологической урожайности на 
корню, с массой аналогично собранного зерна в цен-
тральной полосе C;

- рамки с отсутствием потерь за жаткой включа-
ются в суммарную площадь рамок;

- потери зерна за жаткой от несреза допускается 
определять по массе зерна, собранного, в том числе, с 
площади рамок для оценки потерь за молотилкой ком-
байна на центральной полосе C после того, как площад-
ка в пределах рамки будет освобождена от соломы;

- потери зерна за комбайном, жаткой и молотил-
кой рассчитывают по нижеприведенным формулам.

1. Определение потерь от самоосыпания
Эти потери зависят от вида культуры, сорта, влаж-

ности соломы и зерна, срока уборки.
Согласно стандартной методике, на поле вдоль 

прокоса опытного участка выделяют 10 площадок, 
накладывая рамки так, чтобы ряды растений прохо-
дили параллельно сторонам рамки (рисунок).

Естественные потери определяют внутри рамки 
на каждой площадке методом сбора осыпавшегося 
зерна на земле (погрешность ±0,1 г). Дополнительно 
в пределах площадок измеряют высоту расположе-
ния нижнего боба от уровня поверхности почвы (по-
грешность ±1 см).
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Среднее значение удельных естественных потерь 
зерна сои вычисляют по формуле:

q0 = P0 / (Sp⸳n0) = P0 / S0, (2)
где q0 – среднее значение удельных естественных по-
терь от самоосыпания, г/м2;

Sp – площадь рамки, равная 1 м2;
n0 – количество рамок на полосе U, шт.;
P0 – суммарная масса потерь зерна сои от само-

осыпания, г;
S0 – суммарная площадь рамок на полосе U для оп-

ределения биологической урожайности и потерь от 
самоосыпания, м2.

Массовая доля потерь зерна сои от самоосыпания 
равна:

, (3)

где Δq0 – массовая доля потерь, %;
Уз – бункерная урожайность зерна с зачетного участ-

ка, которую определяют в процессе отбора проб для 
оценки качества работы жатки, молотилки и в целом 
комбайна по намолоту зерна с зачетного участка, г/м2:

, (4)

где Мз – масса зернового вороха сои, собранного в бун-
кер, кг;
Зм – содержание основного зерна сои в бункере 

комбайна, %;
Lуч – длина зачетного участка, м;
Вж – фактическая ширина захвата жатки, м;
(Упред)* – здесь и далее допускаемый вместо Уз аль-

тернативный вариант определения урожайности как 

биологической, г/м2.
2. Определение потерь зерна за жаткой
Участок поля длиной более 50 м комбайны прохо-

дят в установившемся режиме работы молотилки при 
заданной рабочей скорости и отключенном измель-
чителе-разбрасывателе, укладывая солому и полову 
в валок, равный ширине молотилки. На убранном 
участке поля слева и справа от колеи, где нет соломы 
и половы, и по центру – между следами движителей – 
накладывают по три рамки. Вручную с поверхности 
земли в пределах площадки собирают потери, диф-
ференцируя их на составляющие: потери свободным 
зерном, несрезанными бобами (от «несреза»), срезан-
ными и опавшими бобами. Дополнительно в преде-
лах каждой площадки в случайном порядке опреде-
ляют высоту среза – не менее 20 значений. 

Вычитая из средних значений суммарных потерь 
и составляющей потерь свободным зерном (6 площа-
док) среднее значение потерь от самоосыпания (3-6 
площадок), получим потери за жаткой всего и состав-
ляющую потерь свободным зерном за жаткой в чи-
стом виде, то есть без потерь от самоосыпания. 

Потери несрезанными бобами совместно с данны-
ми по средней высоте крепления нижнего боба и сред-
ней высоте среза характеризуют потери от «несреза», 
то есть эффективности работы режущего аппарата 
жаток низкого среза. 

Потери свободным зерном и зерном в срезанных 
и опавших бобах частично свидетельствуют о рабо-
те режущего аппарата жатки, а в основном – об эф-
фективности работы мотовила и оптимизации рабо-
чей скорости.

3. Определение потерь за молотилкой и их состав-
ляющих

Суммарные потери зерна за молотилкой находят 
с помощью трех рамок. При необходимости находят 
составляющие потерь в функциональных узлах – в 
ветроочистке и соломотрясе, если потери за молотил-
кой превышают нормативные 1,5%. Рамки укладыва-
ют на одной линии с рамками для учета потерь за жат-
кой (рисунок).

4. Определение общих потерь зерна за комбайном
Общие потери важно учитывать, если оценивают 

комбайн в целом, а не только жатку. Если общие по-
тери не превышают норму, то другие показатели по-
терь можно не определять.

Согласно стандартной методике после прохожде-
ния комбайна по зачетному участку по всей ширине 
захвата жатки гибкой рамкой отмечается полоса 1/Вж 
(например, 170 мм для жатки шириной захвата 6 м 
или 140 мм – для 7-метровой жатки). Необходимо ак-
куратно освободить этот участок от соломы и поло-
вы и собрать зерно:

- утерянное из необмолоченных бобов в соломе и 
полове;

- свободное;

Рис. Схема наложения металлических рамок на посевах сои 
и на убранном участке поля после прохода комбайна
Fig. The scheme of applying metal frames on soybean crops and 
on the harvested area of the field after the passage of the combine
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- в срезанных и опавших бобах на поверхности 
поч вы;

- в несрезанных бобах.
Для более точного определения потерь можно взять 

полосу 1 м. Полученные с 1 м2 потери нужно разде-
лить на Вж. Если из этих потерь вычесть потери от са-
моосыпания, то станут известны общие потери за ком-
байном. Но, в данном случае, как и при определении 
стандартными способами других потерь наложением 
рамок на всю ширину жатки, особенно в условиях по-
вышенной влажности почвы, практически невозмож-
но точно учесть потери по всей ширине жатки, а кон-
кретно – потери по следам движителей комбайна (ко-
лес или гусениц), то есть по колее. В том числе исклю-
чена дифференциация потерь за жаткой (свободным 
зерном, срезанными и опавшими бобами, несрезан-
ными бобами), которая важна при оценке эффектив-
ности изменения конструктивных параметров и тех-
нологических режимов работы жаток низкого среза.

Предлагаемая методика позволяет решать выше-
упомянутые задачи в любых почвенных условиях.

Общие потери зерна сои за комбайном составляют:
Δqк = Δqж   Δqм, (5)

где Δqк – общие потери зерна, %;
Δqж – потери за жаткой комбайна, %;
Δqм – потери за молотилкой комбайна, %;

, (6)
где qж

i – удельные потери сои за жаткой комбайна, 
дифференцируемые по i-видам потерь, г/м2;

qж
н – удельные потери сои за жаткой комбайна от 

несреза, г/м2:

, (7)

где Pж
н – суммарная масса потерь зерна сои за жаткой 

от несреза, г;
S1 – суммарная площадь рамок на зачетном участ-

ке после прохода комбайна с наружной стороны колес 
в полосах L и R для определения потерь за жаткой, м2;

S2 – суммарная площадь рамок в полосе C на ва-
лок соломы с половой для определения потерь зерна 
сои за комбайном и молотилкой, м2;

qж
со – удельные потери сои за жаткой комбайна сре-

занными и опавшими бобами, г/м2;

, (8)

где Pж
со – суммарная масса потерь зерна сои за жат-

кой срезанными и опавшими бобами, г;
qж

с – удельные потери сои за жаткой комбайна сво-
бодным зерном без учета потерь от самоосыпания, г/м2;

, (9)

где Pж
с – суммарная масса потерь зерна сои за жаткой 

свободным зерном, г;

Pо – суммарная масса потерь зерна сои от самоо-
сыпания, собранная в пределах рамок в полосе U, г;

qж
со ' – удельные потери зерна сои за жаткой сво-

бодным зерном с учетом потерь от самоосыпания, г/м2.
Потери зерна сои за молотилкой вычисляют по 

формуле:

, (10)

где Δqм – потери зерна за молотилкой, %;
qм – удельные потери сои в валке соломы и поло-

вы за молотилкой без потерь за жаткой и от самоосы-
пания, г/м2;

Вм – ширина участка за комбайном (валок), равная 
ширине молотилки (барабана), м;

Вж – фактическая ширина захвата жатки, м;
Pм – суммарная масса потерь зерна сои в валке со-

ломы с половой, собранная в рамках в пределах ши-
рины корпуса молотилки комбайна на полосе С, г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В соответствии с раз-
работанным алгоритмом оценки для примера апро-
бации методики используем результаты испытаний 
комбайна Case IH AF6140 с жаткой New Holland 
740CF-30DD(SF) в хозяйстве «Казанское» Серышев-
ского района Амурской области на уборке сои сорта 
Нега 2 в 2016 г.

На длине гона по центру левой отрезанной в ходе 
прохода комбайна полосы U массива посевов сои на-
кладывали рамки в трехкратной повторности (U1, U2 
и U3), в пределах которых на уровне поверхности по-
чвы срезали растения сои, снопы из которых уклады-
вали в крафтовые мешки с этикеткой для определе-
ния биологической урожайности сои в лабораторных 
условиях при ручном обмолоте бобов или на селек-
ционной молотилке.

Затем в пределах трех рамок собирали потери от 
самоосыпания в виде свободного зерна и зерна из 
опавших бобов.

На прокосе (зачетном участке) напротив мест с 
рамками для определения биологической урожайно-
сти на корню и потерь от самоосыпания накладыва-
ли рамки в трех повторностях в полосах L, R и C (ри-
сунок). В ходе сбора потерь зерна сои за жаткой в пре-
делах рамок их разделяли в отдельные мешочки: не-
срезанные бобы на стерне; срезанные и опавшие бо-
бы; свободное зерно.

В пределах рамок на полосе С допустимо выделять 
потери от несреза и учитывать их при расчете удель-
ных потерь за жаткой. Результаты испытаний пока-
зали, что в исходном массиве сои сорта Нега 2 сум-
марная масса потерь зерна сои от самоосыпания со-
ставила 0,66 г. Удельные потери зерна сои от само-
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осыпания рассчитали по формуле (2):

.

Биологическая урожайность сои на корню соста-
вила Упред = 251 г/м2, высота прикрепления нижнего 
бобика на растении сои – 14,1 см.

Урожайность зерна с зачетного участка определя-
ли согласно формуле (4):

По результатам взвешивания массы составляю-
щих потерь зерна сои за жаткой выявили: Pж

н = 2,73 г,   
Pж

со = 4,04 г, Pж
с = 9,28 г.

Соответствующие удельные потери при 
S1 = Sр⸳(nL+nR) = 1,0⸳(3+3) = 6,0 м2 и 
S2 = Sр ⸳ nС = 1,0 ⸳ 3 = 3,0 м2 рассчитали по формулам 

(7)-(9):

где nL, nR, nС – количество рамок на полосах L, R и C 
на зачетном участке после прохода комбайна, шт., 
nL = 3 шт., nR = 3 шт. и nС = 3 шт.

Суммарные потери за жаткой комбайна в соответ-
ствии с формулой (6) равны:

.
При этом средняя высота среза растений сои со-

ставила 8,8 см.
Вычислим долю составляющих и суммарных по-

терь зерна сои за жаткой по формуле (6). Здесь и да-
лее альтернативный вариант расчета в скобках (…)* 
с использованием биологической урожайности, обо-
значенной в знаменателе как (251 г/м2)*:

             ,

Для вычисления массы зерна сои, собранного за 
молотилкой комбайна в полосе C с трех рамок , взве-
сим отдельно суммарное зерно, собранное на стерне 
из несрезанных бобиков. Следует учесть, что под мо-
лотилку попадают потери от самоосыпания и потери 
за жаткой. Так, после прохода комбайна Case IH AF6140 
суммарный вес потерь зерна сои в рамках C1, C2 и C3 
равен Pм = 19,2 г.

Определим удельные потери в валке соломы и по-
ловы за молотилкой комбайна без потерь за жаткой и 

потерь от самоосыпания:

.
Потери зерна сои за молотилкой определяем по 

формуле (10):
 

 
.

Вычисляем общий уровень потерь за комбайном, 
используя выражение (5):

.
Как видно из расчетов, работа комбайна Case IH 

AF6140 с жаткой New Holland 740CF-30DD(SF) на ско-
рости в 6 км/ч соответствует всем нормам потерь зер-
на сои, а наибольшую долю составляют потери за жат-
кой свободным зерном. Это указывает на необходи-
мость регулировки числа оборотов мотовила – уста-
новкой правильного соотношения окружной скорости 
планок мотовила жатки и рабочей скорости комбайна.

В расчетах массовой доли потерь зерна показано, 
что отличие при использовании данных методиче-
ских подходов в определении потерь не превышает 
0,05-0,30% при условии, что суммарные потери за 
комбайном не более 5%. Тогда выбор предпочтитель-
ного метода определения урожайности будет зави-
сеть от того, какой из них обеспечивает большую опе-
ративность и минимальную трудоемкость проведе-
ния оценки. Например, при определении качества ра-
боты комбайна в ходе эксплуатационно-технологи-
ческой оценки во время сравнительных испытаний, 
когда комбайны можно не останавливать, более опе-
ративно и с меньшей трудоемкостью лучше опреде-
лять массовую долю потерь по отношению к биоло-
гической урожайности на корню.

ВЫВОДЫ. Использование предложенной и апроби-
рованной методики учета потерь с помощью жестких 
металлических рамок позволяет с высокой достовер-
ностью и оперативностью, при меньшей трудоемкости 
проводить расчет фактического, удельного и относи-
тельного (относительно биологической урожайности) 
уровней потерь зерна сои за жаткой и зерноуборочным 
комбайном, а также их допустимых значений. 

Методика рекомендуется к применению при изу-
чении качества работы жаток низкого среза и зерно-
уборочных комбайнов в ходе агротехнической и экс-
плуатационно-технологической оценок во время ис-
пытаний и в ходе рядовой эксплуатации, в том числе 
в условиях переувлажнения почвы, а также для уста-
новки оптимальных регулировок и режимов работы 
жатки и молотилки комбайна.
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Реферат. Показали, что для создания многофункциональных робототехнических платформ сельскохозяйственного при-
менения актуально использовать модульный принцип, который позволит устанавливать различное навесное оборудо-
вание в зависимости от задач, поставленных перед робототехническим средством. Отметили, что автономная реконфи-
гурация снизит вмешательство человека в эксплуатацию и затраты на обслуживание. (Цель исследования) Разработать 
масштабируемое устройство сопряжения функциональных модулей с базовой сельскохозяйственной робототехниче-
ской платформой, которое сможет обеспечить механическую фиксацию, передачу энергии и информационный обмен. 
(Материалы и методы) Провели анализ исследовательских работ в направлении решений для сопряжения модулей в ро-
бототехнических комплексах, отметили их достоинства и недостатки. Создали структуру механизма сопряжения для обе-
спечения корректного взаимного положения и фиксации модуля с базовой платформой при возможности энергетического 
и информационного обмена. (Результаты и обсуждение) Вывели расчетные соотношения для устройства сопряжения, 
позволяющие вычислять допустимые линейные смещения и допустимое угловое отклонение сопрягаемых элементов ме-
ханизма. Определили основные размеры прототипа устройства по заданным допустимым линейными отклонениями в 
диапазоне до 10-13 миллиметров и с допустимым угловым отклонением 20 градусов. Реализовали прототип устройства 
сопряжения с габаритными размерами: длина – 200 миллиметров, ширина – 130, высота – 58 миллиметров. Провели с 
ним эксперименты, изменяя линейные и угловые отклонения сопрягаемых элементов. (Выводы) Определили, что успеш-
ное сопряжение происходит в 98 процентах случаев при соблюдении допустимых расчетных смещений. Заключили, что 
предложенное устройство сопряжения позволит реализовать автономную замену модулей многофункциональных робо-
тотехнических платформ.
Ключевые слова: сельскохозяйственная робототехника, модульная робототехническая платформа, модульная робототех-
ника, устройство сопряжения, функциональные модули роботов.
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Abstract. To create multifunctional robotic platforms for agricultural use, it is reasonable to use a modular principle 
that will allow installing various equipment depending on the tasks assigned to the robotic tool. Providing autonomous 
reconfi guration capabilities will reduce human interference and maintenance costs. (Research purpose) This work is aimed 
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Модульный подход в робототехнике заключа-
ется в разделении структуры или архитек-
туры на функциональные модули. Это дает 

возможность для использования модулей различно-
го функционала вследствие унификации соедини-
тельной части модуля и базовой платформы или ба-
зового модуля.

Модульная робототехника активно развивается: 
разрабатываются новые реконфигурируемые и само-
реконфигурируемые робототехнические системы (РС) 
с разным функционалом и многими способами рекон-
фигурации [1-3].

Поскольку выращивание сельскохозяйственных 
культур на различных этапах требует применения ос-
настки, значительно отличающейся по конструкции, 
модульный подход к робототехническим средствам 
становится практичным и эффективным решением 
[4, 5]. Применение модульного подхода к построению 
РС в комплексе с возможностью самореконфигура-
ции позволит создавать автономные многофункцио-
нальные платформы, не требующие внимания обслу-
живающего персонала при смене оснастки. При этом 
актуальна разработка соединений между базовой 
платформой и модулями с их автоматической уста-
новкой и заменой, с возможностью передавать дан-
ные и энергию. Кроме того, внедрение автономной 
реконфигурации позволит снизить общее вовлечение 
человека в эксплуатацию и повысить адаптивность 
системы к условиям функционирования.

Современную сельскохозяйственную технику по 
степени автоматизации выполняемых задач можно 
разделить на пилотируемую и беспилотную.

К первому типу отнесят разработки компании John 
Deere, функциональное оборудование которой сты-

куется с трактором при участии рабочего персонала. 
Некоторое оборудование характеризуется универ-
сальностью в эксплуатации. Аналогичный список 
сельхозтехники имеет концерн Claas: тракторы со 
сменным оборудованием, зерноуборочная техника, 
техника для кормораздачи, опрыскиватели, погруз-
чики и т.д. Здесь обычно не предусмотрена автоном-
ная замена возможных функциональных устройств.

Беспилотная техника представлена такими робо-
тизированными сельскохозяйственными системами, 
которые содержат несменные и сменные функцио-
нальные устройства. К первым можно отнести, на-
пример, робототехнические платформы U-Go и Agri.q02 
[4, 6]. Выбранная конструкция роботов не позволяет 
масштабировать и адаптировать РС к различным за-
дачам.

Среди систем со сменными модулями можно вы-
делить автономную агропромышленную платформу 
OMNiPOWER, которая имеет режим автоматической 
установки и замены функциональных модулей. Сты-
ковочное устройство представляет собой конусовид-
ную направляющую, для фиксации функциональных 
модулей используются крюки, угловое положение ко-
торых изменяется с помощью гидроприводов. Для 
выполнения различных сельскохозяйственных задач 
предназначен мобильный робот Formica 01 [7]. Его 
минус – узкая специализация, не предполагающая пе-
реоборудования или дополнения различными моду-
лями. Тот же недостаток имеют аналогичные сель-
скохозяйственные платформы [5, 8].

На базе автономной модульной сельскохозяйствен-
ной платформы Thorvald II можно сформировать раз-
личные виды привода и рулевого управления с лю-
бым количеством колес и функциональных элемен-

at developing a scalable device for interfacing functional modules with the agricultural robotic base platform, which can 
provide mechanical fi xation, energy transfer and information exchange. (Materials and methods) This article analyzes 
the previous research into the solutions for interfacing modules in robotic complexes and points out their benefi ts and 
drawbacks. Based on the analysis and own research, the interface mechanism structure was developed to ensure the correct 
mutual position and fi xation of the module to the base platform under the assumption of possible energy and information 
exchange. (Results and discussion) In the course of the work, the design ratios for the interface device were derived, making 
it possible to calculate the permissible linear displacements and permissible angular deviation of the mechanism interfacing 
elements. Based on the permissible linear deviations up to 10-13 millimeters and a permissible angular deviation of 20 
degrees, the main dimensions of the device prototype were obtained. A prototype interface device was operationalized with 
the dimensional specifi cations of 200 millimeters in length, 130 millimeters in width, 58 millimeters in height. Several 
experiments with the device prototype were carried out based on various linear and angular deviations of the interfacing 
elements. (Conclusions) It was found out that successful interfacing occurs in 98 percent of cases subject to admissible 
calculated displacements. It was concluded that the proposed interface device will allow for the autonomous replacement 
of modules of multifunctional robotic platforms.
Keywords: agricultural robotics, modular robotic platform, modular robotics, interface device, functional modules of robots.

■ For citation: Krestovnikov K.D., Erashov A.A., Vasyunina Yu.G., Savel'ev A.I. Razrabotka ustroystva sopryazheniya 
dlya modul'noy sel'skokhozyasytvennoy robototekhnicheskoy platformy [Development of interface device for modular 
agricultural robotic platform]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 78-88 (In Russian). 
DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-78-88.
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тов [9, 10]. Персонал вручную проводит реконфигу-
рацию и замену модулей [11]. Механизм их сопряже-
ния с базовой платформой не унифицирован.

Помимо робототехнических платформ, предна-
значенных для применения в агропромышленности, 
можно отметить потенциально подходящие для вы-
полнения сельскохозяйственных задач мобильные 
модульные платформы. Например, компания Fetch 
Robotics представила платформы Fetch и Freight для 
работы в складских помещениях [12-15]. Шасси плат-
форм имеет одинаковую конструкцию и программ-
но-аппаратное обеспечение. К недостаткам можно от-
нести невозможность использования базового устрой-
ства платформы без других функциональных моду-
лей, так как на ней уже есть навесное оборудование. 
Преимуществом конструкции модульной РС стала 
возможность установки модулей в местах, определя-
емых при сборке робота [16]. Однако данная система 
не позволяет устанавливать иное функциональное 
оборудование, как и платформы Fetch и Freight [15].

У рассмотренных модульных робототехнических 
платформ отсутствует возможность автономной ре-
конфигурации: зачастую используется способ заме-
ны модулей с помощью персонала. Отмеченного не-
достатка лишены самореконфигурируемые модуль-
ные роботы. Так, с помощью модулей CKBot квадрат-
ной формы можно сформировать различные конфи-
гурации модульной РС [17]. Модули соединяются по-
средством винтов или постоянных магнитов. Соеди-
нения располагаются на нескольких гранях модуля. 
На каждом модуле Superbot есть шесть разъемов для 
сопряжения с другими модулями и передачи энергии 
и данных [18]. Используемые разъемы допускают под-
ключение модулей с угловым смещением между ни-
ми, кратным 90°. Аналогичным преимуществом об-
ладает устройство сопряжения модуля PolyBot [19]. 
Конструкция с защелками позволяет передавать энер-
гию и данные между модулями.

Возможно функциональное разделение устрой-
ства сопряжения на активные и пассивные составля-
ющие [20-22]. В его активной части зачастую исполь-
зуют электродвигатели для создания удерживающе-
го момента. Такие устройства обеспечивают лишь ме-
ханическое сопряжение, данные могут передаваться 
беспроводным способом, при этом питание робота 
может быть автономным [21, 23]. Возможности по мас-
штабированию устройств авторы не обсуждали.

В системе I-BLOCKS предусмотрено электриче-
ское и механическое соединение между модулями 
[24]. В качестве основы самих блоков использованы 
детали LEGO Duplo. Для передачи питания есть от-
дельный блок. Аналогичными способом электриче-
ского соединения модулей пользуются авторы мо-
дульной РС Molecube [25, 26]. Модули данной РС элек-
трически соединяются между собой посредством 
штыревого разъема «вилка – розетка» типа PLS.

Для сопряжения модулей используют и магниты, 
что уменьшает габариты конструкции, устраняя не-
обходимость в приводах и других механических эле-
ментах [27, 28]. Более того, стыковка с использовани-
ем магнитов не требует точного наведения. Однако 
при существенных нагрузках надежность такого со-
единения значительно ниже по сравнению с механи-
ческим [29]. Оно требует также высокой точности и 
чистоты обработки поверхностей соединения.

Современная модульная робототехники представ-
лена полностью независимыми модулями. Соедини-
тельные механизмы обеспечивают только физическое 
сопряжение и требуют достаточно высокой точности 
позиционирования сопрягаемых модулей. Кроме то-
го, при необходимости информационного взаимодей-
ствия и передачи энергии зачастую требуется при-
влечение пользователя или рабочего персонала.

Для передачи энергии и информации между мо-
дулями чаще используют решения, основанные на 
разъемах и контактных парах [26, 30, 31]. Достаточно 
часто применяют и беспроводные системы передачи 
информации, особенно если нет необходимости в пе-
редаче энергии, однако, как правило, они отличают-
ся большей стоимостью. Разъемы и контактные пары 
позволяют передавать питание между модулями и ис-
пользовать любые стандартные шины передачи дан-
ных [32, 33]. В случае отдельных контактных пар кон-
такты можно расположить в любом порядке и на про-
извольном расстоянии друг от друга, что позволит 
адаптировать и масштабировать такое электрическое 
соединение под возможности позиционирования мо-
дульной РС. Общим недостатком разъемов и контакт-
ных пар считается низкая защищенность от воздей-
ствия окружающей среды.

Описанные возможности автономного формиро-
вания различных структур посредством модулей огра-
ничены отсутствием надежного механического сое-
динения при возможных значительных нагрузках.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать устройство со-
пряжения, которое позволит с заданной точностью 
автономно сопрягать модули РС с базовой платфор-
мой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Конструктивно-кинемати-
ческая схема разработанного электромеханического 
устройства сопряжения имеет пассивную и активную 
части (рис. 1а).

Концепция устройства сопряжения основана на 
принципе фиксации активной частью захватного ме-
ханизма кинематически не связанной с ним пассив-
ной части с возможностью контактной передачи энер-
гии и данных. Цель сопряжения – такое физическое 
зацепление пассивной части, при котором система от-
счета в точке P, привязанная к нижней грани пассив-
ной части, совмещается с системой отсчета в точке O, 
принадлежащей активной части (рис. 1b). Для этого 
необходимо, чтобы обе составляющие активной ча-
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сти устройства сопряжения линейно перемещались 
на одинаковое расстояние а (рис. 1a). Это позволит 
зафиксировать пассивную часть с учетом заданных 
ограничений на начальные смещения. Решение раз-
работано с учетом требований к ограниченной точ-
ности позиционирования РС.

Выбор представленных форм активной и пассив-
ной частей обусловлен необходимостью дополнитель-
ных сил и моментов, которые направили бы пассив-
ную часть к точке O. При этом допускается, что пас-
сивная часть относительно системы координат актив-
ной части в точке O до начала процесса сопряжения 
может иметь определенные линейные и угловые от-
клонения по положению и ориентации, то есть пас-
сивная часть имеет 6 степеней свободы относитель-
но активной части. Для сопряжения необходимо опре-
делить ограничения на эти параметры.

Рассмотрим две проекции предлагаемого устрой-
ства сопряжения в системе координат с центром в точ-
ке O (рис. 2).

Допустимое линейное отклонение при сопряже-
нии dx вдоль оси X соответствует граничному поло-
жению при zmax, которое определяется высотой губок: 
zmax = h. В процессе сопряжения при zmax для успеш-
ного сопряжения dx будет наименьшим. При этом чем 
меньше расстояние между активной и пассивной ча-
стью захвата по оси Z, тем больше может быть dx. Под 
успешным сопряжением подразумевается возмож-
ность достижения конечного положения, соответству-
ющее достижению точки O пассивной частью устрой-
ства (рис. 2).

Тогда допустимое линейное отклонение dx вдоль 
оси X, исходящей из системы координат в точке O, 
должно удовлетворять условие (1):

, (1)

где a0 – максимальное расстояние, на которое могут 
быть разведены губки активной части устройства со-
пряжения, мм;

a1 – длина большей диагонали основания пассив-
ной части устройства, мм;

dx – допустимое линейное отклонение, мм.
При проектировании устройства сопряжения па-

раметр a1 его пассивной части зависит от угла накло-
на губки активной части устройства β (рис. 2). Изме-
няя этот угол, можно уменьшать или увеличивать па-
раметр a1:

Рис. 1. Устройство сопряжения: a – конструктивно-кинема-
тическая схема; b – привязка систем отсчета к пассивной и 
активной части
Fig. 1. Interface device: a – structural and kinematic diagram; b – 
binding the reference systems to the passive and active part

a

b

Рис. 2. Проекции элементов устройства сопряжения: a0 – 
максимальное расстояние, на которое могут быть разведены 
губки активной части устройства сопряжения; a1 – длина 
большей диагонали основания пассивной части устройства; 
b1 – размер крепежной площадки для крепления пассивной ча-
сти устройства сопряжения к модулю системы; c0 – размер 
ребра губки активной части устройства; c1 – длина ребра 
пассивной части устройства; k0 – длина стороны угла верх-
ней части губок, с которой пассивная часть контактирует 
при сопряжении; h – высота губок; α – угол между ребрами 
как пассивной, так и активной части устройства; β – угол 
наклона ребра пассивной части и губки активной части
Fig. 2. Projections of the interface device elements: a0 – the maximum 
distance to which the jaws of the active part of the interface device 
can be spread; a1 – the length of the larger diagonal of the device 
passive part base; b1 – the size of the mounting platform for attaching 
the passive part of the interface device to the system module; c0 – 
the size of the jaw edge in the active part of the device; c1 – length 
of the edge in the device passive part; k0 – the length of the jaw 
angle side in the upper part where the passive part interfaces; h – 
the height of the jaws; α – the angle between the edges of both the 
passive and active parts of the device; β – the tilt angle of the passive 
part edge and the active part jaw
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, (2)
где c1 – длина ребра пассивной части устройства, мм;

b1 – размер крепежной площадки, мм;
β – угол наклона ребра пассивной части и губки 

активной части, град.
Полученное значение входит в расчет отклонения 

в условии (1), поэтому, подставив выражение (2) в (1), 
можно определить диапазон допустимых отклонений 
вдоль оси X, варьируя параметр β. В соответствии с 
этим условие (1) приобретает следующий вид:

. (3)

Для успешного сопряжения необходимо, чтобы 
линейное отклонение вдоль оси X находилось в диа-
пазоне допустимых отклонений в соответствии с (3).

Допустимое линейное отклонение при сопряже-
нии dy вдоль оси Y относительно центра O также опре-
деляется при zmax = h. Диапазон данных линейных от-
клонений можно вычислить в соответствии с нера-
венством (4):

, (4)

где k0 – длина стороны угла верхней части губок, с 
которой пассивная часть контактирует при сопряже-
нии, мм;
α – угол между ребрами как пассивной, так и ак-

тивной части устройства, град.;
dy – линейное отклонение вдоль оси Y, мм.
Для успешного сопряжения необходимо, чтобы 

линейное отклонение dy вдоль оси Y находилось меж-
ду расчетными значениями в (4). Теоретически угол 
α может иметь значения в диапазоне (0°; 180°), одна-
ко практически рекомендуется выбирать значения из 
диапазона (45°; 90°). Это обусловлено тем, что при 
больших значениях угла может ухудшится свойство 
центрирования сопряжения, что снизит точность ко-
нечного положения активной и пассивной частей, а 
также потребует прикладывать значительную силу к 
губкам активной части устройства сопряжения.

Если выбирать значения угла меньше 45°, то это 
потребует большей точности позиционирования меж-
ду активной и пассивной частями устройства для 
успешного сопряжения. Аналогичными причинами 
можно обосновать рекомендуемый диапазон значе-
ний угла β  (25°; 70°), теоретический диапазон кото-
рого (0°; 180°).

Допустимое линейное отклонение dz вдоль оси Z 
рассматривается с учетом отклонений dx и dy, при ко-
торых пассивная часть устройства сопряжения нахо-
дится на такой высоте вдоль оси Z, чтобы активная 
часть устройства вошла в контакт с ней для дальней-
шего сопряжения. Отклонение dz зависит от угла β и 
длины c1 и для успешного сопряжения необходимо, 
чтобы выполнялось неравенство:

, (5)

где dz – допустимое линейное отклонение вдоль оси 
Z, мм.

Допустимый диапазон углового отклонения отно-
сительно оси Z при сопряжении определятся при zmax, 
что обусловлено необходимостью контакта ребра пас-
сивной части устройства сопряжения с ребрами гу-
бок активной части:

, (6)

где θz – угловое отклонение относительно оси Z, град. 
Таким образом, для успешного сопряжения необ-

ходимо, чтобы поворот пассивной и активной частей 
устройства сопряжения относительно друг друга вдоль 
оси Z находился в расчетном диапазоне (6).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для апробации пред-
ложенной методики расчета были заданы исходные 
требования по допустимым отклонениям при сопря-
жении и необходимые размеры для будущего прото-
типа: a1 – 57 мм; b1 – 14 мм; β – 60 град.; dx – 10 мм; dy – 
11 мм; dz – 13 мм; θz – 20 град. Это предельно допу-
стимые значения для успешного сопряжения.

С учетом исходных размеров и принятых допусти-
мых отклонений необходимо выразить линейные раз-
меры a0, c0 и k0. Поскольку устройство сопряжения 
симметрично относительно точки O, то далее рассма-
триваются только неотрицательные отклонения dx, 
dy, dz и θz.

Из (1) с учетом вышесказанного получается сле-
дующее неравенство:

a0 > a1 + 2dx. (7)

Подставив в (7) исходные данные, найдем, что a0 > 
77 мм. Далее приняли, что a0 = 78 мм.

Ограничение величины c0 выражается из (5):

. (8)
Подставим исходные данные в (8), тогда c0 > 26 мм. 

Приняли, что c0 = 27 мм.
В соответствии с практической рекомендацией на 

ограничение угла α выбрали значение α = 85°. Тогда 
из неравенства (4) можно получить ограничение для 
k0:

. (9)

В соответствии с (9) нашли, что k0 > 16 мм, выбра-
ли k0 = 17 мм.

С учетом принятых в соответствии с (7)-(9) значе-
ниями и заданными параметрами в САПР определи-
ли новые размеры и реализовали модель электроме-
ханического устройства сопряжения. Далее на моде-
ли визуализировали рассчитанные значения допусти-
мых отклонений при сопряжении (рис. 3) и взаимное 
расположение пассивной и активной частей.
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При отклонениях, заданных при расчете, сопря-
жение потенциально должно пройти успешно. Ис-
пользование граничных значений расчетных разме-
ров и углов в деталях устройства сопряжения в сово-
купности с неточностями изготовления может сни-
зить вероятность успешного сопряжения в реальном 
устройстве.

В соответствии с расчетными соотношениями 
предложенной структуры электромеханического 
устройства сопряжения был реализован эксперимен-
тальный прототип (рис. 4 и 5).

Сопряжение частей устройства осуществляется 
путем сведения губок захватного механизма. 

Размеры устройства сопряжения зависят от необ-
ходимых значений подключаемых модулей и геоме-
трических параметров платформы. Габаритные раз-
меры прототипа составляют 200 × 130 × 58 мм.

В экспериментах оценивали успешность сопряже-
ния в зависимости от углового и линейных отклоне-
ний. Сопряжение считалось успешным, если пассив-
ная часть устройства расположена по центру и зафик-
сирована в активной части, а также установлен элек-
трический контакт для передачи питания и информа-
ции. Для подтверждения электрического контакта ис-
пользовали световую индикацию.

Эксперименты по сопряжению (демонстрация ра-
боты устройства сопряжения модулей РТК: https://
www.youtube.com/watch?v=i3kNkYfoLGE&ab_channel= 
LaboratoryofAutonomousRoboticSystems) проводились 
отдельно по каждому отклонению с разделением на 
две группы. Первая группа экспериментов заключа-
лась в изменении одного параметра в рамках допу-

стимого диапазона, при этом остальные отклонения 
принимали равными 90% от максимально допусти-
мого значения. Во второй группе изменяли одновре-
менно три отклонения при фиксированном значении 
одного. Диапазон значений отклонений выбран близ-
ким к максимально допустимым, а для всех значений 
в выбранном диапазоне проводили по 10 эксперимен-
тов. При этом использовали оборудование, позволя-
ющее устанавливать линейные отклонения с погреш-
ностью 0,3 мм и угловое отклонение с погрешностью 
0,5°.

Для оценки успешности сопряжения выбрали зна-
чения в диапазоне линейных отклонений вдоль оси 
X от 5 до 10 мм с шагом 1 мм (табл. 1). 

При приближении отклонения к максимально до-
пустимому значению снижается вероятность успеш-
ного сопряжения. Так, при смещении по оси X на 10 мм  
количество успешных сопряжений составило 90%. 
Ожидался более низкий показатель успешных сопря-
жений, однако выбор параметров в соответствии с не-
равенствами (7)-(9) позволил получить более широ-
кий реальный диапазон допустимых отклонений (3)-
(6). При изменении трех других отклонений и фикси-
рованном dx успешность сопряжения уменьшилась 

Рис. 3. Взаимное расположение пассивной и активной частей 
устройства сопряжения при максимально допустимых от-
клонениях: a – вдоль оси X; b – вдоль оси Z; c – вдоль оси Y; d – 
угловое отклонение относительно оси Z
Fig. 3. The mutual position of the passive and active parts on the 
interface device model with the maximum permissible deviations: 
a – dx deviation (along the X-axis); b – dz deviation (along the 
Z-axis); c – dy deviation (along the Y-axis); d – θz deviation (angular 
deviation relative to the Z-axis)

Рис. 4. 3D-модель прототипа устройства сопряжения: 1 – 
пассивная часть; 2 – основание активной части; 3 – захват-
ные губки активной части механизма; 4 – передача «винт – 
гайка»; 5 – направляющие валы передачи «винт – гайка»; 6 – 
шестерни; 7 – электродвигатель; 8 – отверстие под контак-
ты
Fig. 4. 3D model of the interface device prototype: 1 – passive part; 
2 – the active part’s base; 3 – gripping jaws of the mechanism’s 
active part; 4 – "screw-nut" transmission; 5 – guide shafts of the 
"screw-nut" transmission; 6 – gears; 7 – electric motor; 8 – hole 
for contacts

Рис. 5. Экспериментальный прототип устройства сопряже-
ния
Fig. 5. An experimental prototype of the interface device
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на 20%. Это можно объяснить тем, что с увеличени-
ем dy диапазон допустимого углового смещения θz су-
жается.

Для оценки успешности сопряжения был выбран 
диапазон линейных отклонений вдоль оси Y от 3 до 
11 мм с шагом 2 мм (табл. 2). 

При отклонениях относительно оси Y, достигаю-
щих заданного допустимого значения, возможность 
успешного сопряжения может составить примерно 
90%.

Отклонения между активной и пассивной состав-
ляющими прототипа устройства вдоль оси Z выбра-
ны в диапазоне от 5 до 13 мм с шагом 2 мм (табл. 3).

При отклонениях dz = 13 мм доля успешных сопря-
жений может составить приблизительно 90%. Это 

значение соответствует среднему по двум группам 
экспериментов.

При изучении углового отклонения относительно 
оси Z между пассивной и активной составляющими 
устройства сопряжения был принят диапазон от 4 до 
20° с шагом 4° (табл. 4).

При θz = 20° все 10 сопряжений выполнены успеш-
но. При этом 80% удачных попыток попыток зафик-
сированы, когда отклонения dx, dy и dz равны задан-
ным допустимым значениям. Устройство сопряже-

ния спроектировано так, чтобы параметр dx не сказы-
вался на допустимом угловом смещении, которое 
должно оставаться в установленных пределах. Связь 
параметра θz с отклонением dy приведена в форму-
ле (6).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ПО ОСИ X
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE X-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм: 
Linear deviations along the axes, mm:
  X 5 6 7 8 9 10 9
  Y 11 6 7 8 9 10 11 12
  Z 12 7 8 9 10 11 12 13
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 8 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 100 80

Таблица 1  Table 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ПО ОСИ Y
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE Y-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  Y 3 5 7 9 11 11
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Z 12 8 9 10 11 12 13
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 90

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ВДОЛЬ ОСИ Z
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE Z-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  Z 5 7 9 11 13 12
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Y 10 6 7 8 9 10 11
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 90

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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В работе неявным образом описано влияние пара-
метра dz на θz, который был выведен из соображений 
протекания процесса сопряжения в начальные мо-
менты времени. Особенности геометрических форм 
активной и пассивной частей устройства сопряжения 
обуславливают следующую закономерность: чем мень-
ше dz, тем больше допустимый диапазон для θz. Од-
нако в целях практического применения рекоменду-
ется выбирать расчетный диапазон (6), при котором 
сопряжение будет потенциально успешным, что под-
тверждается результатами экспериментов.

Применение разработанного устройства сопряже-
ния позволит создавать мобильные многофункцио-
нальные робототехнические платформы различного 
назначения, в том числе сельскохозяйственного, с воз-
можностью автономной реконфигурации. Это даст 
возможность снизить вовлечение человека в эксплу-
атацию РС. Предложенное решение поможет расши-
рить функционал базовой робототехнической плат-
формы на произвольное число модулей и разместить 
их в практически любых местах платформы. Кроме 
того, свойство масштабирования устройства сопря-
жения позволит использовать модули с различными 
массогабаритными параметрами.

Представленная в данной работе структура устрой-
ства помогает реализовать обмен электрическими 
сигналами, что важно при информационном взаимо-
действии в распределенных системах управления РС 
модульной архитектуры [34-35].

ВЫВОДЫ. Создали прототип устройства сопряже-
ния посредством формирования его структуры и опре-
деления расчетных соотношений. Выявили, что с по-
мощью разработанного устройства возможно сопря-
жение модуля и базовой платформы при ограничен-
ной точности взаимного позиционирования. При со-
блюдении заданных диапазонов допустимых осевых 
линейных отклонений и отклонений по углу между 
пассивной и активной частями устройства сопряже-
ние проходит успешно в 98% и более случаев.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
решение задач, связанных с конечным позициониро-
ванием базовой платформы относительно модуля и 
разработкой алгоритмов для оценки вероятности 
успешного сопряжения на основе сенсорной систе-
мы РС.

 
Исследования выполнены при финансовой под-

держке Российского научного фонда: РНФ № 20-79-
10325.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С УГЛОВЫМИ ОТКЛОНЕНИЯМИ ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ Z
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON ANGULAR DEVIATIONS ALONG THE Z-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 4 8 12 16 20 18

Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Y 10 6 7 8 9 10 11
  Z 12 3 5 7 9 11 13
Успешность сопряжения, %
Interfacing  success,% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80

Таблица 4  Table 4
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