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Вклад лауреатов золотой медали

 имени В.П. Горячкина в развитие агроинженерной науки

(к 300-летию Российской академии наук)

Юлия Сергеевна Ценч,
доктор технических наук, 
главный научный сотрудник, 
e-mail: vimasp@mail.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. В практике работы Российской академии наук установлено по основным научным направлениям периодиче-
ски на конкурсной основе присуждать золотые медали имени выдающихся отечественных ученых аграрной науки. По 
профилю агроинженерной науки такая медаль посвящена основоположнику учения о сельскохозяйственных машинах 
академику Василию Прохоровичу Горячкину. (Цель исследования). Обобщить историко-научный материал для воссозда-
ния целостной картины научного наследия последователей В.П. Горячкина, которые вошли в историю агроинженерной 
науки как лауреаты золотой медали его имени. (Материалы и методы). В статье приведено краткое изложение развития 
научных идей В.П. Горячкина в трудах крупных отечественных ученых в области агроинженерной науки (Результаты и 
обсуждение). Воссоздана целостная картина научных достижений учеников В.П. Горячкина с 1971 по 2022 год, удостоен-
ных медалями его имени. За более чем 50-летний период медали имени В.П. Горячкина вручены пятнадцати выдающимся 
ученым: В.А. Желиговскому (1971 г.), И.И. Артоболевскому (1974 г.), П.И. Василенко (1977 г.), И.А. Будзко (1986 г.), Г.Е. 
Листопаду (1989 г.), Н.И. Кленину (1992 г.), Н.В. Краснощекову (1995 г.), В.И. Черноиванову (1998 г.),  И.П. Ксеневичу 
(2001 г.), Л.П. Кормановскому (2004 г.), В.М. Кряжкову (2008 г.), В.И. Сыроватке (2011 г.), Э.В. Жалнину (2014 г.), А.И. 
Завражнову (2018 г.), М.Н. Ерохину (2022 г.). (Выводы) Выдающиеся российские ученые, лауреаты золотой медали имени 
академика В.П. Горячкина внесли огромный вклад в дальнейшее развитие агроинженерной науки и образования, фор-
мирование фундаментальных научных школ, разработку теоретических и практических основ создания инновационных 
технологий, систем и комплексов машин.
Ключевые слова: агроинженерная наука, выдающиеся ученые, академик, Россельхозакадемия, Российская академия на-
ук, золотая медаль, лауреат.

■ Для цитирования: Ценч Ю.С. Вклад лауреатов золотой медали имени В.П. Горячкина в развитие агро-
инженерной науки // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17.  N1. С. 4-10. DOI 10.22314/2073-
7599-2023-17-1-4-10. EDN TZOOLY.

Contribution of the V.P. Gorychkin Gold Medal Laureates

to the Agroengineering Science Development

Yuliya S. Tsench, 
Dr.Sc.(Eng.), chief researcher, 
e-mail: vimasp@mail.ru 

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. In the practice of the Russian Academy of Sciences, it is established in the main scientifi c areas to periodically award 
gold medals named after outstanding domestic scientists of agrarian science on a competitive basis. According to the profi le of 
agroengineering science, such a medal is dedicated to the founder of the doctrine of agricultural machines, Academician Vasily 
Prokhorovich Goryachkin. (Research purpose). To carry out a survey of the agricultural engineering science from the historical 
perspective, summarize its scientifi c achievements and recreate a holistic picture of the scientifi c heritage left by the followers of 
V.P. Goryachkin, who are known in the agricultural engineering science as laureates of the Gold Medal of the Russian Academy 
of Sciences named after V.P. Goryachkin. (Materials and methods). The article traces the development of scientifi c ideas of V.P. 
Goryachkin in the works of renowned domestic scientists in the agricultural engineering sciences. (Results and discussion). The 
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В практике работы Российской академии наук 
установлено по основным научным направле-
ниям периодически на конкурсной основе при-

суждать золотые медали имени выдающихся отечест-
венных ученых аграрной науки. По профилю агро-
инженерной науки такая медаль посвящена осново-
положнику учения о сельскохозяйственных машинах 
академику Василию Прохоровичу Горячкину.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Обобщить историко-науч-
ный материал для воссоздания целостной картины 
научного наследия учеников и последователей В.П. 
Горячкина, которые вошли в историю агроинженерной 
науки как лауреаты золотой медали его имени. Осу-
ществить анализ инноваций, представляющих науч-
ную и историческую ценность, отраженных в трудах 
лауреатов золотой медали  им. В.П. Горячкина с 1971 
по 2022 год. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В 2024 г. Российская ака-
демия наук встретит свой трехсотлетний юбилей, что 
станет значимым  событием для отечественного и ми-
рового  научного сообщества. Три века тому назад 
был заложен фундамент, на который и десятилетия 
спустя опирались не только служители науки, но и 
вся страна в своем движении к развитию, прогрессу 
и процветанию. Как в годы спокойного труда, так и в 
дни испытаний мудрость, интеллект и мощный по-
тенциал академии поддерживали нашу страну и со-
здавали условия для ее дальнейшего развития.

Весомый вклад в создание потенциала российской 
науки внесли и ученые-аграрии, усилиями которых 
были созданы тысячи новых высокопродуктивных 
сортов растений и пород животных, ресурсосберега-
ющих экологически безопасных технологий. Пред-
ставителями российской агроинженерной науки соз-
даны высокоэффективные системы и комплексы сель-
скохозяйственных машин и оборудования для расте-
ниеводства и животноводства,  мобильные энергети-

ческие средства, оборудование для перерабатываю-
щих отраслей. 

Развитие научных основ инженерной сферы сель-
ского хозяйства во многом определялось новым на-
учным направлением – земледельческой механикой, 
творцом которой был выдающийся ученый и педагог 
Василий Прохорович Горячкин. Славные традиции 
горячкинской школы продолжала и развивала плея-
да его учеников и последователей. Горячкинская зем-
ледельческая механика положила начало широкому 
спектру актуальных направлений отечественной 
агроинженерной науки и образования, а организатор-
ские усилия В.П. Горячкина способствовали созда-
нию первых агроинженерных вузов, научных инсти-
тутов и машиноиспытательных станций, формирова-
нию научно-технического потенциала механизации 
сельского хозяйства [1]. 

Ведущая роль в координации деятельности агро-
инженерных научных учреждений принадлежала От-
делению механизации и электрификации сельского 
хозяйства ВАСХНИЛ, созданному наряду с другими 
отделениями в апреле 1956 года (в соответствии с По-
становлением Совета Министров СССР № 454 от 
4 апреля 1956 года) [1].

К столетию со дня рождения Василия Прохорови-
ча 2 октября 1968 года ВАСХНИЛ учредил золотую 
медаль имени В.П. Горячкина за выдающиеся дости-
жения в области земледельческой механики, механи-
зации и электрификации сельского хозяйства.

В октябре 2013 года в рамках реформы Российской 
академии наук произошло объединение государствен-
ных академий РАМН и Россельхозакадемии с РАН [1].

Постановлением Президиума РАН № 168 от 30 ию-
ня 2015 года с целью увековечения памяти выдающе-
гося ученого и организатора отечественной агроинженерной 
науки В.П. Горячкина президиум РАН учредил золо-
тую медаль имени В.П. Горячкина как научную на-

article presents a holistic picture of the scientifi c achievements from 1971 to 2022 made by the followers of V.P. Goryachkin, those 
who were awarded the Gold Medal named after him. For more than 50 years, fi fteen outstanding scientists have been awarded 
the Gold Medal of the Russian Academy of Sciences named after V.P. Goryachkin, in particular: V.A. Zheligovsky (1971), I.I. 
Artobolevsky (1974), P.I. Vasilenko (1977), I.A. Budzko (1986), G.E. Listopad (1989), N.I. Klenin (1992), N.V. Krasnoshchekov 
(1995), V.I. Chernoivanov (1998), I.P. Ksenevich (2001), L.P. Kormanovsky (2004), V.M. Kryazhkov (2008), V.I. Syrovatke 
(2011), E.V. Zhalnin (2014), A.I. Zavrazhnov (2018), M.N. Erokhin (2022). (Conclusions) Outstanding Russian scientists, 
laureates of the Academician V.P. Goryachkin gold medal made a huge contribution to the further development of agroengineering 
science and education, the formation of fundamental scientifi c schools, the development of theoretical and practical foundations 
for the creation of innovative technologies, systems and machine complexes.
Keywords: agroengineering science, outstanding scientists, Academician, Russian Agricultural Academy, Russian Academy of 
Agricultural Sciences, Russian Academy of Sciences, gold medal, laureate.
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граду, присуждаемую за выдающиеся работы в обла-
сти земледельческой механики и механизации сель-
ского хозяйства. Медаль присуждается один раз в че-
тыре года на конкурсной основе отечественным вы-
дающимся ученым в области агро инженерной науки. 

Золотой медалью имени В. П. Горячкина с 1971 го-
да удостоены пятнадцать выдающихся ученых: 

В.А. Желиговский (1971 г.),  
И.И. Артоболевский (1974 г.), 
П.И. Василенко (1977 г.), 
И.А. Будзко (1986 г.), 
Г.Е. Листопад (1989 г.), 
Н.И. Кленин (1992 г.), 
Н.В. Краснощеков (1995 г.), 
В.И. Черноиванов (1998 г.), 
И.П. Ксеневич (2001 г.), 
Л.П. Кормановский (2004 г.), 
В.М. Кряжков (2008 г.), 
В.И. Сыроватка (2011 г.), 
Э.В. Жалнин (2018 г.), 
А.И. Завражнов (2018 г.), 
М.Н. Ерохин (2022 г.) [1, 2].
Ученики и последователи В.П. Горячкина, лауре-

аты золотой медали его имени, творчески развивая 
оставленное им огромное научное наследие, внесли 
существенный вклад в развитие агроинженерной на-
уки и образования, создание современных высокоэф-
фективных средств механизации, электрификации и 
автоматизации сельскохозяйственного производ-
ства [2].

Напомним об этих лауреатах.
Владислав Александрович 

Желиговский – первый лауреат  
золотой медали имени В.П. Го-
рячкина; присуждена за разви-
тие науки «Земледельческая ме-
ханика» в 1971 году [2].

В трудах академика В.А. Же-
лиговского получили развитие 
методы проектирования и рас-
чета сельскохозяйственных ма-
шин и орудий, представлены 
разработанные им приборы и 
приспособления для исследова-
ния технологических и физи-
ко-механических свойств обра-

батываемых материалов, даны теоретические осно-
вы процесса резания материалов лезвием. Владисла-
вом Александровичем разработана теория техноло-
гического процесса вспашки, где почва рассматрива-
ется как дисперсная среда, состоящая из трех фаз – 
твердой, жидкой и газообразной, выяснена роль ка-
ждой фазы в процессе деформации и крошения по-
чвы плугами с различной формой их рабочей поверх-
ности. Он создал новую техническую дисциплину 
«Механическая технология сельскохозяйственных 

материалов», состоящую из трех основных частей – 
учения о технологических процессах, учения о тех-
нологических свойствах сельскохозяйственных ма-
териалов и учения о рабочих органах сельскохозяй-
ственных машин и орудий.

Академик И.И. Артоболев-
ский был одним из первых уче-
ников В.П. Горячкина. Под его 
руководством изучал проблемы 
теории машин и механизмов, 
разработал единую классифи-
кацию механизмов, которые раз-
бил на пять семейств по призна-
кам, обеспечивающим единые 
методы их исследования и про-
ектирования, что легло в осно-
ву стройной научной базы для 
теории машин и механизмов, по-
зволяющей значительно облег-
чить разработку общих методов 

их расчета. Его фундаментальная работа «Теория ме-
ханизмов и машин», отличающаяся строгостью изло-
жения, неоднократно переиздавалась в нашей стране 
и за рубежом. В теории пространственных механиз-
мов, изложенной в его монографии под таким же на-
званием, И.И. Артоболевский первым дал решение 
задачи об определении скоростей и ускорений обще-
го вида пространственного семизвенного механизма. 
Эта монография – один из первых в мировой литера-
туре фундаментальных трудов по теории механизмов 
и машин.  В 1967 году Институт инженеров-механи-
ков Великобритании наградил И.И. Артоболевского 
золотой медалью имени Джеймса Уатта. 

Золотой медалью имени В.П. Горячкина Иван Ива-
нович Артоболевский награжден за совокупность 
фундаментальных работ по проблемам земледельче-
ской механики в 1974 году [2].

Академиком П.М. Василен-
ко написаны фун даментальные 
монографии по теории, расчету 
и проектированию сельскохо-
зяйственных машин. В таких 
трудах, как «Культиваторы», 
«Теория движения частицы по 
шероховатым поверхностям сель-
скохозяйственных машин», «Ав-
томатизация процессов сельско-
хозяйственного производства» 
даны теоретические основы со-
вершенствования существую-
щих и создания новых конструк-
ций сельскохозяйственных машин. Целый ряд соз-
данных им конструкций посевных машин, культива-
торов, свеклоуборочных, кукурузоуборочных машин, 
новых рабочих органов опрыскивателей – результат 
его научных изысканий в свете дальнейшего разви-
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тия научных идей В.П. Горячкина.
 За многолетнюю работу по подготовке инженер-

ных и научно-педагогических кадров, весомый вклад 
в развитие науки о механизации сельского хозяйства 
акдемику П.М. Василенко была присуждена золотая 
медаль имени В.П. Горячкина в 1977 году [2, 3].

Научные труды и разработ-
ки академика И.А. Будзко отно-
сятся к сфере элек трификации 
сельского хозяйства. В них он 
изложил результаты обширных 
исследований режима работы 
систем сельского электроснаб-
жения, на основе которых раз-
работаны методы и устройства 
автоматического контроля, сиг-
нализации, защиты и обнаруже-
ния мест повреждений в сети, 
повышающие надежность элек-
троснабжения сельского хозяй-
ства. 

И.А. Будзко опубликовал ряд учебников для сту-
дентов энергетических факультетов. Он автор более 
100 изобретений. Его разработки внедрены во мно-
гих регионах страны в системах сельского электро-
снабжения.

 Золотая медаль имени В.П. Горячкина присужде-
на академику  И.А. Будзко за цикл работ по электри-
фикации сельского хозяйства в 1986 году [2, 4].

Академик Г.Е. Листопад по-
святил свои труды широкому 
спектру инженерных проблем 
сельскохозяйственного произ-
водства. Георгий Ефремович яв-
ляется одним из разработчиков 
теории программирования уро-
жая сельскохозяйственных куль-
тур (постановка, обоснование, 
разработка оптимального мето-
да и производственная провер-
ка). Автор трехтомника «Про-
граммирование урожая»,  цик-
ла научных статей по этой про-
блеме, в том числе и в зарубеж-
ных изданиях. В течение многих лет был организато-
ром научных конференций по земледельческой меха-
нике. Под редакцией Г.Е. Листопада вышло в свет не-
сколько изданий учебников, которые широко исполь-
зуются в сельскохозяйственных вузах России и стран 
СНГ при изучении курса «Сельскохозяйственные ма-
шины». 

Золотая медаль имени В.П. Горячкина присуж-
дена академику Г.Е.  Листопаду в 1989 году за се-
рию работ по развитию земледельческой механики 
и научному обоснованию программирования уро-
жая [2].

Профессор Н.И. Кленин – 
круп ный ученый в области почво-
обрабатывающих и уборочных 
технологий и технических средств.

Установил закономерности 
изменения прочностных и де-
формационных свойств расте-
ний, плодов, почвы при высоко-
скоростном и вибрационном воз-
действии на них, разработал те-
орию и расчет молотильных 
устройств комбайнов, теорию 
очеса семян льна, выявил зако-
номерности изменения энерге-

тических показателей работы зерноуборочных, зер-
ноочистительных и льноуборочных машин. 

Руководитель научной школы по созданию акси-
ально-роторных зерноуборочных комбайнов. Автор 
нескольких учебников для факультетов механизации 
сельского хозяйства. 

Н.И. Кленин был избран  почетным доктором Вен-
герского аграрного университета им. Св. Иштвана в 
г. Геделле.

 Золотая медаль имени В.П. Горячкина присужде-
на Николаю Ивановичу Кленину в 1992 году за цикл 
работ по созданию теории и методов расчета аксиаль-
но-роторных зерноуборочных комбайнов [2, 3].

Академиком Н.В. Красноще-
ковым созданы научные основы 
воздействия деформаторов на 
почвенную среду, которые по-
зволили создать систему проек-
тирования техники для засуш-
ливого земледелия и новые ти-
пы рабочих органов почвообра-
батывающих машин. 

Н.В. Краснощеков разрабо-
тал и предложил для условий за-
сушливого земледелия систему 
эффективного использования 
машинно-тракторных агрега-
тов. Результатом этих исследо-
ваний стали новые формы про-
изводственных отношений и организации труда, вы-
полнение работ на повышенных скоростях, введение 
новых ресурсосберегающих операций в технологии 
производства растениеводческой продукции, что да-
ло возможность существенно повысить эффектив-
ность сельскохозяйственного производства в засуш-
ливых регионах.

 Золотой медалью имени В.П. Горячкина Нико-
лай Васильевич Краснощеков награжден в 1995 го-
ду за цикл научных работ по механизации почво-
защитного земледелия, разработке адаптивных 
машин и способов их эффективного использова-
ния [2].
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Научные труды академика 
В.И. Черноиванова посвящены 
созданию научных основ техно-
логий диагностики, техническо-
го сервиса и ремонта сельскохо-
зяйственных машин и оборудо-
вания, организации и техноло-
гии восстановления их деталей, 
перспективным направлениям 
развития технического сервиса 
в агропромышленном комплек-
се Российской Федерации, раз-
работке нормативно-техниче-
ской документации, ресурсос-

берегающих технологий, ремонтно-технологическо-
го оборудования для технического сервиса машин, 
научным основам технической эксплуатации сель-
скохозяйственных машин, инновационным методам 
повышения износостойкости, упрочнения и восста-
новления деталей машин.

Академик В.И. Черноиванов – один из основате-
лей нового научно-технического направления – тео-
рии биомашинных систем. 

Золотой медалью имени В.П. Горячкина академик 
Вячеслав Иванович Черноиванов награжден в 1998 
году за цикл работ по развитию научных основ тех-
нического сервиса машин для агропромышленного 
комплекса [2, 4].

Академик И.П. Ксеневич – 
видный ученый в области тео-
рии, создания, экономики и ор-
ганизации производства назем-
ных тяго во-транс портных си-
стем и сельскохозяйственной 
техники. Он внес большой вклад 
в теорию и конструирование 
тракторов и мобильных энерге-
тических средств, в создание  но-
вой скоростной техники. Руко-
водитель научной школы по про-
блеме проектирования тракто-
ров и сельскохозяйственных ма-
шин на основе блочно-модуль-
ного принципа и базовых конструкций. И.П. Ксене-
вич является  разработчиком теоретических основ 
проектирования параметрических рядов тракторов 
различного назначения и различных тяговых классов.

Золотой медалью имени В.П. Горячкина Иван Пав-
лович Ксеневич награжден в 2001 году за цикл работ 
по решению актуальных проблем динамики мобиль-
ных машин [2].

Академик РАН Л.П. Кормановский – видный уче-
ный в области комплексной механизации животно-
водства и кормопроизводства. Разработал научные 
основы проектирования поточно-конвейерной техно-
логии содержания молочного скота, методических ре-

комендаций по определению оп-
тимальных комплексов машин 
и технологических линий для 
животноводческих ферм на ос-
нове вычислительной техники, 
доильных установок, доильных 
роботов и манипуляторов. На-
учный руководитель проектов 
по разработке систем машин для 
животноводства и кормопроиз-
водства. Автор множества науч-
ных трудов по механизации мо-
лочного животноводства. 

Золотой медалью имени 
В.П. Го рячкина академик Л.П. Кор     ма новский награж-
ден в 1995 году за цикл научных работ по созданию 
новых технологий и технических средств для доения 
коров [2].

Академик РАН В.М. Кряжков 
– видный ученый в области тех-
нического сервиса, ремонта и 
эксплуатации сельскохозяйствен-
ных машин.

Автор научных трудов в сфе-
ре технологий и технических 
средств для растениеводства, 
эффективных энергоносителей 
для АПК на основе различных 
видов газа и  биотоплива, авто-
матизации мобильных и стаци-
онарных процессов в сельскохо-
зяйственном производстве. Ос-
нователь научной школы по  надежности и долговеч-
ности машин, созданию высокопрочных элементов 
конструкций,  улучшению систем очистки масла, то-
плива и  воздуха.

Под руководством академика В.М. Кряжкова и при 
его непосредственном участии разработаны концеп-
ции развития инженерно-технической сферы агропро-
мышленного комплекса, технического сервиса и ре-
монта тракторов и энергосредств, транспортно-техно-
логического обслуживания сельскохозяйственных 
предприятий и другие. 

Золотой медалью имени В.П. Горячкина академик 
В.М. Кряжков награжден в 1995 году за создание на-
учных основ технического сервиса и ремонта тракто-
ров и сельскохозяйственных машин [2].

Академик В.И. Сыроватка – видный ученый в об-
ласти электромеханизации животноводства и кормо-
производства, машинных технологий и технических 
средств приготовления комбикормов. 

Под его руководством создано и развивается но-
вое научное направление – механизированные техно-
логии приготовления кормов. Большой вклад внес в 
основы расчета поточных линий и машин для приго-
товления кормов, теорию измельчения сельскохозяй-
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ственных материалов, на базе 
которой созданы новые эффек-
тивные технологии дробления 
зерна, смешивания микроэле-
ментов и лекарств, приготовле-
ния высокогомогенных лечеб-
ных и азотированных кормов. 

Под научным руководством 
академика В.И. Сыроватки соз-
дан ряд принципиально новых 
кормоприготовительных машин. 

Золотой медалью имени В.П. 
Горячкина академик В.И. Сыро-
ватка  награжден в 1995 году за 

создание научных основ измельчения сельскохозяй-
ственных материалов и создание эффективных техни-
ческих средств для приготовления кормов [2, 5].

Профессор Э.В. Жалнин – 
крупный ученый в области ме-
ханизации уборки и послеубо-
рочной обработки зерновых, зер-
нобобовых, масличных и кру-
пяных культур. Своими науч-
ными трудами обогатил теорию 
технологических процессов и 
технических систем зерноубо-
рочных комбайнов. 

Руководитель научной шко-
лы по технологиям комбайно-
вой уборки сельскохозяйствен-
ных культур. Разработчик ин-
новационной технологии и ком-
плекса оборудования для обмолота зерновых культур 
на стационаре. Руководитель работ по созданию си-
стемы машин и оборудования для уборки и послеу-
борочной обработки сельскохозяйственных культур.  

Золотой медалью имени В.П. Горячкина профес-
сор Э.В. Жалнин награжден в 2014 году за моногра-
фию «Аксиоматизация земледельческой механики» 
[2, 6]. 

Им предложена семиблочная структура дисципли-
ны «земледельческая механика», ее аксиоматические 
массивы, поля и направления их формализации. Обоб-
щены постулаты В.П. Горячкина и изложены пути их 
развития в наши дни. Для моделирования процессов 
земледельческой механики предложена октетная си-
стема факторного пространства, сформулированы 
семь фундаментальных аксиом, представлены акси-
оматические таблицы функционалов и даны приме-
ры их применения. Приведены десять признаков фун-
даментальности земледельческой механики. Рассмо-
трены пять признаков современного информацион-
ного взрыва. Предложены направления формализа-
ции земледельческой механики в контексте цифро-
вой экономики. В монографию включены дополни-
тельные разделы, посвященные дальнейшему разви-

тию земледельческой механики, основанной великим 
российским ученым В.П. Горячкиным еще в начале 
прошлого века [9, 10].

Академик А.И. Завражнов 
внес существенный вклад в раз-
витие теории и методов проек-
тирования машин и технологи-
ческих линий для приготовле-
ния и раздачи кормов на живот-
новодческих фермах и комплек-
сах в системе «человек–маши-
на–животное»; является авто-
ром математических моделей и 
алгоритмов расчетов машин и 
технологических линий приго-
товления и раздачи кормов, рас-
сматриваемых как биотехниче-
ская система; математической модели, учитывающей 
влияние на продуктивность коров системы кормле-
ния, температуры воздуха, сдвига времени кормле-
ния и других.

Руководитель научной школы по созданию инно-
вационных технологий и средств механизации в ин-
тенсивном садоводстве, переработке продукции рас-
тениеводства и ее хранении. Под руководством ака-
демика А.И. Завражного разработаны эффективные 
комплексы машин и оборудования для питомнико-
водства и садоводства, включающие технические 
средства для обработки почвы, ухода за насаждения-
ми, уборки плодов, их транспортировки и переработки. 

Золотой медалью имени В.П. Горячкина академик 
А.И. Завражнов награжден в 2018 году за создание на-
учных основ создания комплексов машин для интен-
сивного садоводства [2].

Академик РАН М.Н. Ерохин 
– известный ученый в области 
технического обслуживания 
сельскохозяйственной техники 
и повышения ее надежности, 
внесший крупный вклад в реше-
ние фундаментальных проблем 
оп ределения износа и долговеч-
ности рабочих органов почво-
обрабатывающих машин, изно-
состойкости материала рабоче-
го органа и давления почвы на 
рабочую поверхность орудия. 
М.Н. Ерохиным разработаны 
математические модели для опре-

деления износостойкости сталей и наплавочных ма-
териалов различных по химическому составу и твер-
дости с целью прогнозирования ресурса рабочих ор-
ганов в условиях абразивного изнашивания. Разрабо-
таны технологии изготовления рабочих органов почво-
обрабатывающих машин по критериям износостой-
кости, ударной вязкости, прочности, с использовани-
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ем белых износостойких чугунов и технической ке-
рамики. Создан ряд технологических процессов по-
вышения износостойкости трибосопряжений. Новиз-
на научно-технических разработок подтверждена 
многими авторскими свидетельствами на изобрете-
ния и патентами. 

Золотой медалью имени В.П. Горячкина академик 
М.Н. Ерохин награжден в 2022 году за создание на-
учных основ надежности и долговечности сельско-
хозяйственной техники [2-8].

ВЫВОДЫ. Выдающиеся российские ученые, лау-

реаты золотой медали имени академика В.П. Горяч-
кина внесли огромный вклад в дальнейшее развитие 
агроинженерной науки и образования, формирова-
ние фундаментальных научных школ, разработку те-
оретических и практических основ создания иннова-
ционных технологий, систем и комплексов машин. 
Созданная в результате использования этих научных 
достижений современная сельскохозяйственная тех-
ника обеспечила интенсивное развитие аграрного про-
изводства, способствовала подлинной продоволь-
ственной безопасности нашей страны.
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Реферат. Показали основные пути развития машинных технологий от ручного способа доения до роботизированного. Отметили 
неоднозначность экспертных оценок по поводу внедрения роботизации доения. (Цель исследования) Провести историко-анали-
тическую и технико-экономическую оценки различных вариантов автоматизации доения коров на молочных фермах, опреде-
лить общую капиталоемкость различных вариантов перехода от ручного способа к автоматизированным и роботизированным 
технологиям доения коров, а также капиталоемкость отдельных этапов перехода к механизированному доению в ведра, в мо-
локопровод, к автоматизированному доению в залах, роботизированному доению в индивидуальных боксах и доильных залах. 
(Материалы и методы) Проанализировали революционные переходы, связанные с кардинальной сменой технологий, измене-
нием способа содержания и организационно-экономических форм ведения производства, модернизационные переходы – с пол-
ной или частичной заменой оборудования без принципиальной смены технологии, а также реверсные обратные переходы – с 
вынужденным возвратом к прежней более экономичной технологии. (Результаты и обсуждение) Рассмотрели 7 основных пу-
тей  развития машинного доения – от ручного способа до автоматизированного и роботизированного доения коров продолжи-
тельностью 100-110 лет. Определили, что их суммарная оценочная капиталоемкость для условной эталонной фермы на 1000 
голов составляет 78,0-474,5 миллионов рублей в современных цифрах. Ввели понятие условной единицы, равной стоимости 
доильного агрегата ДАС-2В, то есть примерно 0,2 миллиона рублей на текущий момент. (Выводы) Установили наиболее затрат-
ные пути, а также предложили оптимальный наименее капиталоемкий  путь перехода от традиционного доения к автоматизи-
рованному почетвертному доению в залах, по функциональности не уступающему доению в роботах. Выявили возможность 
модернизационного перехода на роботизированное доение в залах путем поэтапной замены автоматизированных манипуля-
торов доения, управляемых оператором, на роботизированные манипуляторы без участия человека и без смены технологии. 
Ключевые слова: молочное животноводство, доение коров, машинная технология, автоматизация и роботизация доения, 
молокопровод, доильный зал, доильный робот.

■ Для цитирования: Морозов Н.М., Кирсанов В.В., Ценч Ю.С. Историко-аналитическая оценка развития 
процессов автоматизации и роботизации в молочном животноводстве // Сельскохозяйственные машины и 
технологии. 2023. Т. 17. N1. С. 11-18. DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-11-18. EDN BJDTTU.
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Средства механизации и способы организации 
доения коров занимают одно из ведущих мест 
в системе машин для механизации и автома-

тизации молочных ферм. Процесс доения относится 
к наиболее трудоемким (35-50% всех затрат на про-
изводство молока) и ответственным технологическим 
процессам из-за непосредственного воздействия ра-
бочих органов (доильных стаканов) на соски живот-
ных при извлечении молока из вымени.

Ведущий тренд развития технологий и техниче-
ских средств доения – поэтапная автоматизация и по-
степенное замещение малопроизводительного доиль-
ного оборудования с переносными ведрами и моло-
копроводом, используемого при привязном содержа-
нии животных (типы 1, 2) на автоматизированные до-
ильные залы различных конфигураций «Елочка», 
«Параллель», «Карусель» и доильные роботы (типы 
3, 4) при беспривязном содержании животных (рис. 1) 
[1-3]. По экспертным оценкам, удельный вес доиль-
ных установок 1-го и 2-го типов в России на мелких 
и средних фермах составляет 75-80%. Мегафермы ис-
пользуют в основном импортное высокопроизводи-
тельное станочное доильное оборудование типа «Па-
раллель», «Карусель», требующее импортозамещения. 
Зарубежных доильных роботов в нашей стране экс-
плуатируют всего около 1000 единиц [3]. Это связа-
но с их высокой стоимостью (12-16 млн руб.). Из-за 
отсутствия поставок запчастей вследствие санкций 
их дальнейшее использование достаточно проблема-
тично.

Основные факторы, которые надо учитывать при 
внедрении доильных роботов:

- стоимость робота и его сервисного обслужива-
ния;

- стоимость замещаемой им рабочей силы;
- наличие устойчивой связи по интернету, без ко-

торого невозможна их эффективная эксплуатация.

Рис. 1. Модернизированный ряд автоматизированных и ро-
ботизированных доильных установок для различных типо-
размеров ферм (10-2000 голов): 1 – установки 1-го типа с пе-
реносными ведрами; 2 – установки 2-го типа с молокопрово-
дом; 3 – установки 3-го типа «Тандем», «Елочка», «Парал-
лель», «Карусель»; 4 – роботизированные технологические 
модули различной вместимости
Fig. 1. A modernized range of automated and robotic milking 
machines for various farm sizes (10-2000 heads): 1 – 1st type 
facilities with portable buckets; 2 – 2nd type facilities with a milk 
pipeline; 3 – 3rd type facilities such as "Tandem", "Herringbone", 
"Parallel", "Carousel"; 4 – robotic technological modules of various 
capacities

Развитие автоматизированных и роботизирован-
ных технологий в молочном животноводстве может 
осуществляться по нескольким сценариям [6-8]:

and feasibility studies of various options for automating cow milking on dairy farms, to determine the overall capital intensity 
of various options for the transition from manual to automated and robotic cow milking technologies, as well as the capital 
intensity of individual transition stages such as mechanized bucket milking, pipeline milking, automated milking in milking 
parlors, robotic milking in individual boxes and milking parlors. (Materials and methods) The paper analyzes the revolutionary 
transitions associated with a drastic change in technology, a change in the way of keeping cows and a change in the organizational 
and economic forms of operations; the modernization transitions, those with a complete or partial replacement of equipment 
but without a fundamental change in technology; and the reverse transfer transitions - a forced return to the previous more 
economical technology. (Results and discussion) We considered 7 main ways of developing machine milking over 100-110 years 
from the manual milking method to the automated and robotic ones. It is determined that their total estimated capital intensity 
for a hypothetical reference farm per 1000 heads accounts for 78.0-474.5 million rubles in modern fi gures. The concept of a 
standardized unit is introduced, that is equal to the price of the DAS-2V milking unit, that is, approximately 0.2 million rubles at the 
moment. (Conclusions) The research reveals the most costly transition ways, the optimal least capital-intensive way of transition 
from traditional milking to automated quarter-by-quarter milking in parlors, whose functionality is up to the robotic milking.The 
modernization transition to robotic milking in parlors is proved to be possible by gradual replacement of the automated milking 
manipulators controlled by an operator with the robotic unmanned manipulators and without any changes in technology.
Keywords: dairy farming, milking cows, machine technology, automation and robotization of milking, pipeline milking, milking 
parlor, milking robot.

■ For citation: Morozov N.M., Kirsanov V.V., Tsench Yu.S. Istoriko-analiticheskaya otsenka razvitiya protsessov 
avtomatizatsii i robotizatsii v molochnom zhivotnovodstve [Historical and analytical assessment of automation and 
robotization for milking processes]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 11-18 (In 
Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-11-18. EDN BJDTTU.
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- перевод механизированных коровников привяз-
ного содержания 100-200 голов с морально и физиче-
ски устаревшим оборудованием на роботизирован-
ное доение с установкой  2-4-х роботов типа «моно-
бокс» (один на 50 голов);

- для более крупных ферм (400 голов и более) ра-
циональнее строительство доильного зала с модер-
низированными доильными аппаратами почетверт-
ного доения, которые впоследствии можно доосна-
стить и трансформировать в роботизированный ва-
риант. В доильной траншее оператору удобнее приу-
чать животных к роботизированному доению и в слу-
чае необходимости есть возможность вмешаться в 
процесс;

- для ферм на 1000 и более голов целесообразно 
использование статичных залов типа «Параллель» 
или вращающихся доильных залов «Карусель», так-
же с постепенным переводом их в роботизированные 
системы.

Ввиду неоднозначности оценок, высказываемых 
экспертами по поводу роботизации доения, следует 
провести более тщательный технико-экономический 
анализ их применения в различных условиях хозяй-
ствования. Применение роботов – это пока самый ка-
питалоемкий и затратный путь даже для условий Ев-
ропы с их высокой стоимостью рабочей силы, не го-
воря уже о России [9].

Различным аспектам автоматизации и роботиза-
ции доения посвящено достаточно много публикаций 
и исследований [10-12]. К основным преимуществам 
использования доильных роботов относят повыше-
ние продуктивности на 10-15% и качества молока в 
результате снижения количества соматических кле-
ток и бактериальной обсемененности вследствие бо-
лее тщательной очистки сосков перед доением и луч-
шего управления вакуумом при почетвертном дое-
нии, которое пока не доступно в доильных залах. Хо-
тя фирма «Мильклайн» (Италия) утверждает, что соз-
дала такой аппарат с управляемой  почетвертной пуль-
сацией для доильных залов, однако отключения вы-
доенных сосков от подсоскового вакуума, как в робо-
те, при этом не осуществляется, что вызывает опре-
деленные сомнения в адекватности режима роботи-
зированному доению [13].

Дискуссионный характер применения доильных 
роботов на фермах различных типоразмеров делает 
актуальной технико-экономическую оценку различ-
ных вариантов модернизации доильного оборудова-
ния для молочных ферм. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – историко-аналитическая и 
технико-экономическая оценки различных вариан-
тов автоматизации доения коров на молочных фер-
мах.

Основные задачи исследования:
- определение общей капиталоемкости различных 

вариантов перехода от ручного способа доения к ме-

ханизированным, автоматизированным и роботизи-
рованным технологиям на примере фермы на 1000 
голов;

- определение капиталоемкости структурных со-
ставляющих (этапов) перехода от ручного доения к 
механизированному доению в ведра, в молокопровод, 
автоматизированному доению в залах, роботизиро-
ванному доению в индивидуальных боксах и доиль-
ных залах;

- сравнительная оценка капиталоемкости  револю-
ционных, модернизационных и реверсных обратных 
этапов  при внутрихозяйственной смене технологий 
доения коров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Функционально-стоимост-
ной анализ составных частей доильного робота пока-
зал, что примерно 50% его стоимости приходится на 
роботизированный манипулятор доения с системой 
технического зрения, который затрачивает на обра-
ботку сосков и подключение доильных стаканов  1,5-
2,0 мин против 10-15 с у оператора машинного дое-
ния, что превышает регламентируемые нормы време-
ни на эти операции, рекомендуемые Правилами ма-
шинного доения (не более 60 с) [14-15]. Это связано с 
физиологией лактирующих животных и выделением 
гормона окситоцин, действие которого ограничено 
пределами 5-7 мин, после чего молокоотдача прекра-
щается.

Таким образом, наряду с экономической дорого-
визной приобретения и использования доильных ро-
ботов существует еще и физиологическая проблема 
сокращения времени обработки сосков и надевания 
доильных стаканов из-за технических трудностей рас-
познавания сосков вымени системой машинного зре-
ния. В дальнейшем эта техническая проблема может 
быть решена, однако для этого потребуется усложне-
ние конструкции и использование более дорогостоя-
щих сенсоров, что в свою очередь приведет к повы-
шению стоимости оборудования.

Что касается отечественных разработок в этой сфе-
ре, то в отделе механизации и автоматизации живот-
новодства ФНАЦ ВИМ разработан прототип отече-
ственного доильного робота, который проходит этап 
лабораторных испытаний. При этом существует про-
блема локализации производства отдельных комплек-
тующих и сенсоров.

Различные варианты модернизации доильного обо-
рудования были представлены в виде ориентирован-
ного структурного графа и различных путей перехо-
да от ручного к механизированному и далее к авто-
матизированному и роботизированному доению жи-
вотных (рис. 2) [15]. Сравнительная оценка капита-
лоемкости этих вариантов поможет выбрать опти-
мальные пути модернизации доильного оборудования.

Проанализированы несколько ключевых путей 
развития технологий машинного доения – от ручно-
го до автоматизированного и роботизированного до-
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ения (средняя продолжительность цикла 100-110 лет). 
Они включают революционные, модернизационные 
и обратные (нежелательные) реверсные переходы. 
Здесь и далее под революционным переходом (РП) 
будем понимать кардинальную смену технологий, 
связанную с изменением способа содержания и орга-
низационно-экономических форм ведения производ-
ства. Под модернизационным переходом (МП) под-
разумевается полная или частичная замена оборудо-
вания без принципиальной смены технологии (спо-
соба содержания и ведения производства). Реверсный 
обратный (нежелательный) переход (РО) означает воз-
врат к прежней технологии, например, от беспривяз-
ного содержания с доением в залах к привязному со-
держанию с доением коров в стойлах в 80-е годы про-
шлого столетия.

Такой подход позволит оценить масштабность ре-
конструкции, капиталоемкость различный путей и 
этапов перехода на новые технологии, аномальность 

и преждевременность перехода в отдельных случаях. 
Наряду с анализом общей капиталоемкости путей мо-
дернизации доильного оборудования следует оценить 
капиталоемкость отдельных ее этапов (от механизи-
рованного к автоматизированному и роботизирован-
ному доению), показать при этом оптимальные пути 
перехода для различных типоразмеров ферм, чтобы 
избежать повышенной капиталоемкости модерниза-
ции и возможных при этом ошибок выбора направ-
ления модернизации доильного оборудования, кото-
рое считается системообразующим фактором при вы-
боре вариантов реконструкции или нового строитель-
ства молочной фермы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Первый путь (a, b, c, 
d), классический, длился около 80 лет – от ручного 
способа до автоматизированного доения в залах в 80-е 
годы прошлого века («Елочка», «Тандем», «Парал-
лель», «Карусель»). Его капиталоемкость К1 можно 
оценить следующим образом:

К1 = Кab
р1 + Кbc

м1  + Кcd
р2, (1)

где Кab
р1, Кbc

м1, Кcd
р2 – соответственно, капиталоем-

кость этапа первого революционного перехода от руч-
ного доения к механизированному в ведра (1930 г.), 
первого модернизационного перехода от доения в ве-
дро к молокопроводу (1960 г.) и второго революцион-
ного перехода от молокопровода к доильному залу 
(1980 г.). 

Капиталоемкость второго пути (а, b, с, c ,ʹ cʹʹ , e) пе-
рехода от ручного доения к роботизированному (про-
должительностью около 107 лет), минуя автоматизи-
рованные доильные залы, можно выразить так:

К2 = Кab
р1 + Кbc

м1 + Кccʹ
м2 + Кc сʹʹʹ

м3+ Ксʹ еʹ
р3, (2)

где Кccʹ
м2 – капиталоемкость второго этапа модерни-

зации доильных установок с молокопроводом (от «Да-
угавы» и АДМ-8 до АДМ-8А-1-2, 1960-1980 гг.);

Кc сʹʹʹ
м3 – капиталоемкость третьего этапа модерни-

зации доильных установок с молокопроводом в «ну-
левые» годы (от АДМ-8А-1-2 со стеклянным молоко-
проводом до молокопровода УДМ-100-200 из нержа-
веющей стали, 1980-2000 гг.) [16];

Ксʹ еʹ
р3 – капиталоемкость третьего революционно-

го этапа перехода некоторых хозяйств с молокопро-
водов на доение в роботах (2000-2007 гг.) получение 
первого опыта.

Следует отметить, что последний этап представ-
ляет революционный переход от технологии привяз-
ного содержания к доению в роботах, минуя доение 
в залах. Такой вариант реалистичен, поскольку коров-
ники привязного содержания рассчитаны на 100-200 
коров и вариант их реконструкции под беспривязное 
содержание потребует установки небольшого коли-
чества доильных роботов-монобоксов (2-4 ед.). При 
этом возможен поэтапный переход от реконструкции 
одного коровника к другому, когда не требуется вне-

Рис. 2. Структурный граф развития средств механизации 
доения от ручного способа до роботизированного доения: a – 
ручное доение; b – механизированное доение в ведро; с – ме-
ханизированное доение в молокопровод; сʹ  – доение в модер-
низированный стеклянный молокопровод (АДМ-8А); сʹ ʹ – до-
ение в модернизированный молокопровод из нержавеющей 
стали УДМ-200; d – автоматизированное доение в залах 
(«Елочка», «Параллель», «Карусель»); e – роботизированное 
почетвертное доение в индивидуальных (групповых) роботах;  
f – автоматизированное почетвертное доение в залах («Елоч-
ка», «Параллель», «Карусель»); g – роботизированное почет-
вертное доение в залах типа «Карусель» (Де Лаваль, Геа Фарм)   
Fig. 2. Diagram of the milking mechanization development from 
manual to robotic milking: a – manual milking; b – mechanized 
bucket milking; c – mechanized pipeline milking; сʹ – milking with 
a modernized glass milk line (ADM-8А); сʹʹ – milking with an 
upgraded milk pipeline made of stainless steel UDM-200; d – 
automated milking in milking parlors ("Herringbone", "Parallel", 
"Carousel"); e – robotic quarter-by-quarter milking with individual 
(group) robots; f – automated quarter-by-quarter milking in parlors 
(“Herringbone”, “Parallel”, “Carousel”); g – robotic quarter-by-
quarter milking in carousel-type parlors (De Laval, GEA Pharm)
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дрять сразу десяток роботов одновременно. 
Рассмотрим капиталоемкость третьего пути  (а, b, 

с, d, c ,ʹ cʹʹ , e) продолжительностью около 107 лет, то 
есть второй вариант перехода от ручного доения к ро-
ботизированному в монобоксах через доильные залы 
с многократной сменой технологий привязного и бес-
привязного содержания:

К3 = Кab
р1+ Кbc

м1+Кcd
р2 +Кd cʹ

ро1+Кc сʹʹʹ
м3+Ксʹ еʹ

р3, (3)

где Кd cʹ
ро1, – продолжительность первого реверсного 

обратного перехода от доения в залах к доению в стой-
лах (в 80-е годы). 

Особенность этого пути – наличие реверсного  об-
ратного перехода от доильного зала (беспривязного 
содержания) к стойловому молокопроводу (привяз-
ному содержанию) tdcʹ

ро, происходившему из-за обе-
зличивания животных при беспривязном содержа-
нии по причине отсутствия в то время систем иден-
тификации, программ управления стадом и др. Это 
резко ухудшало показатели ферм, и был осуществлен 
практически одномоментно повсеместный обратный 
переход в 80-е годы к привязи с демонтажом доиль-
ных залов [1]. Такой путь наиболее затратный, по-
скольку связан как минимум с 3-кратной затратной 
революционной сменой технологий, 2-кратной модер-
низационной заменой оборудования и одним нежела-
тельным реверсным обратным переходом от доения 
в залах к доению в стойлах с последующим третьим 
революционным переходом tсʹ еʹр3 от доения в стойло-
вом молокопроводе к доению в роботах.

Четвертый путь (а, b, с, d, e), продолжительностью 
около 107 лет, представляет собой развитие  классиче-
ского пути (1) с переходом в конце на доильные роботы:

 К4 = Кab
р1 + Кbc

м1 + Кcd
р2 + Кde

р4.  (4)

При этом последняя составляющая  Кde
р4 предпо-

лагает четвертую революционную смену технологий 
(от доильных залов к роботам).

Пятый путь (а, b, с, d, e, d), продолжительностью 
примерно 107 лет, предполагает второй капиталоем-
кий чрезвычайно затратный реверсный обратный пе-
реход Кed

рo2 от доения в индивидуальных роботах к 
доению в автоматизированном роторном зале. Такая 
вынужденная мера может возникнуть при расшире-
нии фермы с возвратом к доильным залам для повы-
шения производительности труда и сокращения из-
держек производства:

К5 = Кab
р1 + Кbc

м1 + Кcd
р2 + Кde

р4 + Кed
рo2. (5)

Единичный в России шестой путь (а, b, с, d, g) – 
это развитие классического пути (1) с модернизаци-
ей на последнем этапе (Кdg

м4) автоматизированных за-
лов в роботизированные, с установками типа «Кару-
сель» для мегаферм (110 лет): 

             
К6 = Кab

р1 + Кbc
м1 + Кcd

р2 + Кdg
м4. (6)

И наконец, наименее затратный и капиталоемкий 
и более физиологичный переход К7 (а, b, с, d, f, g), про-
должительностью 122 года, в начале на автоматизи-
рованное почетвертное доение в залах Кdf

м5, по функ-
циональности не уступающее доению в роботах, с по-
следующим постепенным модернизационным пере-
ходом (докапитализация) на роботизированное дое-
ние в зале путем поэтапной замены автоматизирован-
ных манипуляторов доения, управляемых операто-
ром, на полностью роботизированные манипулято-
ры без участия человека [17]:

К7 = Кab
р1 + Кbc

м1 + Кcd
р2 + Кdf

м5 + Кfg
м6. (7)

Чтобы сравнить капитальные затраты на различ-
ных этапах, за условную единицу капиталоемкости 
(Ку) приняли стоимость доильной установки с пере-
носными ведрами ДАС-2В на 100 гол. – примерно 
0,2 млн руб. (таблица). Это самый простой – мини-
мальный и неделимый – вариант инвестиций в меха-
низацию доения. Размер капитализации ограничим 
условной эталонной фермой на 1000 гол. с целью воз-
можности применения на ней и проведения сравни-
тельной оценки всех имеющихся типов доильных 
установок. Тогда примерную капиталоемкость раз-
личных этапов модернизации системообразующего 
фактора (процесса доения) можно определить с уче-
том рыночной стоимости поставляемого доильного 
оборудования, полагая, что в ходе модернизации на 
последующих этапах сохраняется базовая часть уста-
новки от предыдущего этапа:

Каб
р1 = 10Сдас-2в = 10 ∙ 0,2 млн.р. = 10 Ку; (8)

Кcd
р2  = (Сркб + Ссдз + 2СУде-24А) : Сдас-2в = 

 = (55,0 + 7,5 + 2∙6,0) : 0,2 = 372,5 Ку;
Ксʹ еʹ

р3 = (Сркб + 4Сдрл) : Сдас-2в = 
 = (55,0 + 17 ∙ 16,0) : 0,2 = 1635 Ку;
Кde

р4 = 17Сдрл : Сдас-2в = 17 ∙ 16,0 : 0,2 = 1360 Ку;
Кbс

м1 = (5Сдаугава – 5 Сдас-2в) : Сдас-2в = 
 = (5∙0,5 – 5 ∙ 0,2) : 0,2 =7,5 Ку;
Кccʹ

м2  = (5Садм-8А – 5Сдаугава) : Сдас-2в = 
 = (5∙ 0,7 – 5 ∙ 0,5) : 0,2 = 5 Ку;
Кc сʹʹʹ

м3 = (5СУДМ-200 – 5Садм-8А) : Сдас-2в = 
 = (5 ∙ 1,5-5 ∙ 0,7) : 0,2 = 20 Ку;
Кdg

м4 = (САМRтм – Скарусель) : Сдас-2в = 
 = (70,0 – 20,0) : 0,2 = 250 Ку;
Кdf

м5 = (2CУДЕ-24АЧ – 2СУДЕ-24А) : Сдас-2в = 
 = (2 ∙ 9,5 – 2 ∙ 6,0) : 0,2 = 35 Ку;

Кfg
м6 = (2CУДЕ-24РЧ – 2CУДЕ-24АЧ) : Сдас-2в = 

 = (2 ∙ 24,0 – 2∙ 9,5) : 0,2 = 145 Ку;

Кdc
ро1 = (Сркп + Сддз + 5Судм-200) : Сдас-2в = 

 = (55,0 + 3,0 + 5 ∙ 1,5) : 0,2 = 327,5 Ку;

Кed
рo2 = (Сдмр+ Ссдз + 2СУДЕ- 24А) : Сдас-2в = 

 = (3,0 + 7,5 + 2 ∙ 7,5) : 0,2 = 127,5 Ку,
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где С – стоимость доильных установок, а именно:
Сдас-2в – для доения в ведра ДАС-2В;
Сдаугава – стеклянный молокопровод «Даугава»;
Садм-8А – модернизированный стеклянный молоко-

провод АДМ-8А; 
СУДМ-200 – молокопровод из нержавейки УДМ-200; 
Сдрл – доильный робот (Лели); 
САМРтм – роботизированная доильная «Карусель» 

АМRтм (Де Лаваль); 
Скарусель – автоматизированная карусель (Де Ла-

валь);
CУДЕ-24АЧ – автоматизированный доильный зал 

«Елочка» с почетвертным доением УДЕ-24АЧ (рас-
четная стоимость);

CУДЕ-24А –  автоматизированный доильный зал 
«Елочка» с традиционным доением УДЕ-24А;

CУДЕ-16РЧ – роботизированный доильный зал «Елоч-
ка» с почетвертным доением (стоимость расчетная ≈ 
24 млн руб.);
Сркб – стоимость реконструкции и оборудования 

коровника при переходе с привязного на беспривяз-
ное содержание;

Ссдз – стоимость строительной части доильного зала;
Сркп – стоимость обратной реконструкции коров-

ника с беспривязного на привязное содержание;
Сддз – стоимость демонтажа доильного зала;
Сдмр – стоимость демонтажа роботов.
ВЫВОДЫ

1. Проанализированы 7 основных путей развития 
машинного доения – от ручного способа до автома-
тизированного и роботизированного доения коров 
продолжительностью 100-110 лет. Их суммарная оце-

ночная капиталоемкость для условной эталонной фер-
мы на 1000 гол. составляет 78,0-474,5 млн руб. в со-
временных цифрах. Введено понятие условной еди-
ницы, равной стоимости доильного агрегата ДАС-2В, 
то есть примерно 0,2 миллиона рублей на текущий 
момент.

2. Выявлены наиболее затратные пути модерни-
зации доильного оборудования стоимостью 474,5 млн; 
350,0 млн и 375,5 млн руб., включающие капиталоем-
кие этапы перехода на роботизированное  доение с 
многократной сменой технологий (привязное – бес-
привязное – привязное) и обратные переходы от дое-
ния в роботах на доение в залах.

3. Предложен оптимальный, наименее капитало-
емкий путь последовательной модернизации с пере-
ходом в конце от традиционного на почетвертное до-
ение в залах, по функциональности не уступающее 
доению в роботах, с последующим (при необходимо-
сти) модернизационным переходом (докапитализа-
цией) на роботизированное доение в зале путем по-
этапной замены автоматизированных манипулято-
ров доения, управляемых оператором, на роботизи-
рованные манипуляторы без участия человека (без 
смены технологии). 

4. Возможен также вариант модернизации, вклю-
чающий в отдельных случаях прямой переход 
молокопровода при стойловом содержании на робо-
тизированное доение в монобоксах (3-4 ед. на 200 
гол.) для небольших ферм до 300 гол. после соответ-
ствующей реконструкции под беспривязное содер-
жание.

СТРУКТУРА КАПИТАЛОЕМКОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ПУТЕЙ И ЭТАПОВ РАЗВИТИЯ И МОДЕРНИЗАЦИИ ДОИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

STRUCTURE OF CAPITAL INTENSITY OF DIFFERENT WAYS AND STAGES OF MILKING EQUIPMENT DEVELOPMENT AND MODERNIZATION 

Этапы модернизации
Stages of modernization

Пути перехода / Transition paths

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7
этапы перехода*
 transition stages*

Кab
р1 + + + + + + + РП

Кcd
р2 + – + + + + + РП

Ксʹ еʹ
р3 – + + – – – – РП

Кde
р4 – – – + + – – РП

Кbс
м1 + + + + + + + МП

Кccʹ
м2 – + – – – – – МП

Кc сʹʹʹ
м3 – + + – – – – МП

Кdg
м4 – – – – – + – МП

Кdf
м5 – – – – – – + МП

Кfg
м6 – – – – – – + МП

Кdc
ро1 – – + – – – – РО

Кed
рo2 – – – – + – – РО

Капиталоемкость всего / Total capital intensity:
   Ку**  млн. руб./ million rubles

390,0 
78,0

1677,5
335,5

2372,5
474,5

1750,0
350,0

1877,5
375,5

640,0
128,0

570,0 
114,0 –

*РП – революционный / revolutionary transition; МП – модернизационный / modernization transition; РО – реверсный обратный / reverse 
transfer transition;
**Ку = 0,2 млн руб. /  0.2 million rubles

Таблица   Table 
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Исследование технологий уборки льна льноуборочными машинами
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Реферат. Технология уборки льна льноуборочными машинами зависит от входных воздействий, включающих: качествен-
ные показатели льноуборочных машин; конструктивные размеры рабочих органов; показатели условий работы; проме-
жуточные переменные, отражающие динамические свойства рабочих органов и динамику потока льна. (Цель исследо-
вания) Установить закономерности и степень связи между качественными показателями работы (чистота теребления, 
очеса, растянутость ленты); конструктивными параметрами; динамическими свойствами машин и условиями уборки 
(высота и густота стеблестоя льна, рельеф поля, толщина и неравномерное расположение ленты льнотресты и так далее). 
(Материалы и методы) Разработали на основании системного анализа математические модели технологического про-
цесса уборки льна. Представили информационные модели исследований основных льноуборочных машин. (Результаты 
и обсуждение) Показали, что наиболее характерными показателями условий работы льноуборочных машин служат вы-
сота стеблестоя льна l(t), сантиметры; зона расположения семенных коробочек a(t), сантиметры; и неровность поверх-
ности поля z(t), сантиметры. Выявили, что качество работы определяется чистотой очеса n(t), проценты, растянутостью 
ленты льносоломы λ(t), раз, расположением ее верхушечной yв(t) и корневой частей yк(t), сантиметры. Приняли в каче-
стве оценочных показателей высоту теребления h(t), сантиметры, колебания комбайна в продольно-вертикальной пло-
скости Q(t), градусы, расположение верхушечной части лент льна перед очесывающим аппаратом. (Выводы) Разработали 
гидроустройство для регулировки высоты теребления h(t) от 10 до 40 сантиметров в зависимости от стеблестоя льна. 
Констатировали, что важным резервом повышения чистоты очеса служит изменение ширины зоны очеса комбайна Вк, 
сантиметры. Создали для этого механизм перемещения очесывающего аппарата относительно зажимного транспортера в 
зависимости от высоты стеблестоя льна l(t), сантиметры.
Ключевые слова: лен-долгунец, льнокомбайн, льнотеребилка, стеблестой, технология уборки льна.
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Abstract. The technology of fl ax harvesting depends on input impacts, including: fl ax harvester qualitative characteristics; 
working body parameters; indicators of working conditions; intervening variables refl ecting the dynamic properties of the working 
bodies and the dynamics of the fl ax fl ow input. (Research purpose) To establish patterns and the degree of correlation between 
the qualitative operation indicators (pulling and deseeding quality, fl ax line stretching); design parameters; machine dynamic 
properties and harvesting conditions (height and density of fl ax stem, fi eld surface, thickness and unevenness of fl ax straw, etc.). 
(Materials and methods) Based on system analysis, mathematical models of the technological process of fl ax harvesting were 
developed. Information models were introduced for examining the main fl ax harvesters. (Results and discussion) The paper shows 
that the most typical indicators of the fl ax harvester working conditions are the fl ax stem height l(t), centimeters; the seed pod 
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Льноуборочные машины работают в условиях 
изменяющихся внешних воздействий, что ска-
зывается на производительности машин, ка-

честве выполнения технологических процессов и ко-
нечного продукта [1, 2]. Актуальна задача комплекс-
ного исследования условий работы, динамических 
свойств и качества работы льноуборочных машин на 
основе проведения широких полевых испытаний, об-
работки и анализа большого количества первичной 
информации [3, 4, 18-21]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить закономерности 
и степень связи между качественными показателями 
работы (чистота теребления, очеса, растянутость лен-
ты); конструктивными параметрами; динамическими 
свойствами машин и условиями уборки (высота и гу-
стота стеблестоя льна, рельеф поля, толщина и нерав-
номерное расположение ленты льнотресты и так далее).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Важнейшее условие систем-
ного анализа – разработка математической модели 
технологического процесса, сбор и обработка инфор-
мации [5, 6].

Разработали информационные модели исследова-
ний основных льноуборочных машин – льнотеребил-
ки и льнокомбайна, которые представлены в виде схем 
на рисунке.

Для льноуборочных машин (льнотеребилка, льно-
комбайн) наиболее существенны следующие показа-
тели условий уборки: высота l(t) и густота стеблестоя 
льна u(t), зона расположения семенных коробочек a(t), 
рельеф поля z(t) [7, 8].

Технологический процесс уборки льна-долгунца 
льноуборочными машинами характеризуется и оцени-
вается качественными показателями работы, которые 
служат как бы паспортом машины. Количество каче-
ственных показателей, составляющих вектор Y→ для ка-
ждой льноуборочной машины различно, и зависит от 
ее конструкции и характера выполняемого процесса. 
Например, для льнотеребильных машин качественны-
ми показателями будут параметры ленты льна – растя-
нутость λ(t), расположение верхушечной yв(t) и корне-
вой частей yк(t). Для льнокомбайна важный показатель 
качества так же чистота очеса n(t) [9, 10].

area a(t), centimeters; and fi eld surface roughness z(t), centimeters. It is found that the quality of operation is determined by the 
deseeding quality, percentages; the fl ax straw stretching, times; the location of its apical  and root  parts, centimeters. The estimated 
indicators are as follows: the pulling height h(t), centimeters, the vibrations of the combine in the longitudinal-vertical plane Q(t), 
degrees, the location of the apical part of the fl ax fl aw in front of the stripper. (Conclusions) A hydraulic device was developed to 
adjust the pulling height from 10 to 40 centimeters, depending on the fl ax stem. An important reserve for increasing the deseeding 
quality is the change in the width of the deseeding zone of the Vk harvester, centimeters. For this purpose, a mechanism was created 
for moving the deseeder against the clamping conveyor, depending on the fl ax stem height l(t), centimeters.
Keywords: fi ber fl ax, fl ax harvester, fl ax puller, fl ax stem, fl ax harvesting technology.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A., Romanenko V.Yu. Issledovanie tekhnologiy uborki lna lnouborochnymi 
mashinami [Flax harvesting technologies for flax harvesting machines]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2023. Vol. 17. N1. 19-24 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-19-24. EDV PLFOHX.

ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ МОДЕЛИ ЛЬНОКОМБАЙНА

NUMERICAL CHARACTERISTICS OF THE INPUT AND OUTPUT PROCESSES OF THE FLAX HARVESTER MODEL

Процессы
Processes m σ V, % ωmax, 1/с ωс, 1/с

l(t), см / cm 78,83-89,6 5,4-7,6 6,9-8,5 0,9-1,1 4,0
a(t), см / cm 19,4-22,0 4,8-5,3 24,0-24,8 1,0; 4,05 5,0
z(t), см / cm – 1,3-2,4 – 1,9-2,5 6,0
u(t), шт./м2 /pieces/m2 850-1390 405 29-47,6 1,0; 5,0 8,0
Lp(t), мм / mm 1,6-2,0 0,8-1,1 50-54 1,2; 5,1 12,0
L1(t), мм / mm 3,7-7,0 0,6-3,6 17,8-51 1,8-2,4 6,0
L2(t), мм / mm 2,6-4,3 0,6-2,0 23-45 1,7-2,5 6,0
yв(t), см / cm – 6,5-7,8 – 0,9-1,6 10,0
h(t), см / cm – 0,8-0,9 – 1,8-2,5 4,0
Q(t), град. / degrees – 1,1-1,2 – 0,8-1,2 3,0
n(t), % 98-88 20-30 21-29 0,9-1,3 3,0
λ(t), раз / times 1,2-1,5 0,3-0,6 26-40 1,5-4,0 10
yв(t), см / cm – 7,1-12 – 0,9-1,2 3,0
yк(t), см / cm – 5,4-8,3 – 1,2-4,5 3,0

Таблица  Table
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Испытания льноубо-
рочных машин выполнили на полях Тверской обла-
сти. Запись процессов проводили в диапазоне рабо-
чих скоростей v = 1,0-1,8 м/с. Ниже приведены обоб-

щенные данные испытаний и краткий анализ полу-
ченных материалов.

После математической обработки первичной ин-
формации с использованием специальных компью-
терных программ получили (табл.) средние значения 
показателей m, среднеквадратические отклонения σ, 
коэффициент вариации V, а также спектры частот (ча-
стоты среза ωc и частоты ωmax, при которых спектраль-
ные плотности имеют максимальное значение). 

Из данных таблицы видно, что составляющие век-
тора F→k  условия колеблются в широких пределах. Так, 
например при средних значениях mL = 78,3-89,6 см, 
ma = 19,4-22,0 см и mu = 850-1390 шт./м2, сред не-
квадратическое отклонение составило σL = 5,4-7,6 см, 
σa = 4,8-5,3 см и σu = 405 шт./м2 соответственно. Сле-
дует также отметить, что распределение высоты сте-
блестоя и длины зоны семенных коробочек оказалось 
близким к нормальному. 

Особый интерес представляет анализ вектора L→. 
Относительная неравномерность густоты стеблестоя 
льна u(t) вызывает изменение толщины ленты льна. 
Толщина ленты в теребильном ручье Lp(t) колеблет-
ся в пределах 1,6-2,0 мм со среднеквадратическим от-
клонением σLp = 0,8-1,1 мм. Процесс Lp(t) имеет зна-
чительную полосу существенных частот до ωc = 
12,0 1/с. Средняя толщина слоя льна на входе в очесы-
вающий аппарат L1(t) составляет ml = 3,7-7,0 мм при 
среднеквадратическом отклонении σL1 = 0,6-3,6 мм. 
Процесс L1(t) имеет более узкополосный спектр по 
сравнению с Lp(t) до ωc = 6,0 1/с. Таким образом, по-
перечный транспортер гасит высокочастотные со-
ставляющие и усиливает низкочастотные составля-
ющие процесса.

Средняя толщина ленты на выходе из очесываю-
щего аппарата L2(t) меньше чем на входе и составля-
ет mL2 = 2,6-4,3 мм при среднеквадратическом откло-
нении σL2 = 0,6-2,0 мм. По частотному составу про-
цесс L2(t) идентичен процессу L1(t), то есть зажимной 
транспортер, уплотняя ленту льна в среднем на 65%, 
не меняет внутренней структуры процесса.

Из приведенных данных видно, что толщина льна 
в льноуборочном комбайне характеризуется значи-
тельными колебаниями. Это затрудняет работу оче-
сывающего аппарата, а при резком изменении густо-
ты стеблестоя льна может привести к забиванию те-
ребильных секций и простоям льноагрегата. Кроме 
того, колебание толщины ленты льносоломки затруд-
няет процесс вылежки тресты. 

Стабилизация толщины ленты играет существен-
ную роль в повышении производительности и каче-
ства работы льноуборочных комбайнов. Полученная 
впервые статистика процессов может быть положена 
в основу разработки технических средств контроля 
и регулирования толщины ленты в условиях нормаль-
ного функционирования.

Несколько своеобразна внутренняя структура зо-

Рис. Информационные модели исследований: l(t) – высота 
стеблестоя льна, см; a(t) – зона расположения семенных ко-
робочек, см; u(t) –  густота стеблестоя льна, шт./м2; z(t) – 
неровность поверхности поля (рельеф), см; n(t) – чистота 
очеса, %; λ(t) – растянутость ленты льносоломы, раз; yв(t) – 
расположение верхушечной части ленты льна, см; yк(t) –  рас-
положение корневой части ленты льна, см; Q(t) – колебания 
комбайна в продольно-вертикальной плоскости, град.; h(t) – 
высота теребления, см; h0 –  установочное значение высоты 
теребления льна, см; Lp(t) – толщина ленты в теребильном 
ручье, мм; L1(t) – средняя толщина ленты на входе в очесыва-
ющий аппарат, мм; L2(t) – средняя толщина ленты на выходе 
из очесывающего аппарата, мм; D0 – диаметр очесывающего 
барабана, м; ψ0 – угол наклона зуба, град.; γ0 – угол наклона 
теребильного аппарата, град
Fig. Information models of research: l(t) – the flax stem height, 
cm; a(t) – the location of the seed pods, cm; u(t) – the density of the 
flax stem, pcs/m2; z(t) – the unevenness of the field surface (relief), 
cm; n(t) – the purity of deseeding, %; λ(t) – the flax straw stretching, 
times; yв(t) – the location of the apical part of the flax line, cm; 
yк(t) – the location of the root part of the flax line, cm; Q(t) – 
vibrations of the combine in the longitudinal-vertical plane, degree; 
h(t) –  the height of the pulling, cm; h0 – the set value of the flax 
pulling height, cm; Lp(t) – the thickness of the input flax stream, 
mm; L1(t) – the average thickness of the flax input line, mm; L2(t) – 
the average thickness of the flax output line, mm; D0 – the diameter 
of the deseeding drum, m; ψ0 – the tilt angle of the tooth, degree; 
γ0 – the tilt angle of the pulling device, degree
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ны очеса семенных коробочек [11-13].
Колебания верхушечной части ленты льна перед 

очесывающим аппаратом yв1(t) (σув1 = 6,5-7,8 см) сви-
детельствуют, что зона очеса ленты льна Вл не оста-
ется постоянной. В первом приближении ширина зо-
ны очеса Вл определяется расположением семенных 
коробочек на стеблях a и растянутостью Δl: 

Вл = a + Δl. (1)

Однако в реальных условиях ширина зоны очеса 
Вл является случайной функцией Вл(t), зависящей от 
условий уборки и динамических свойств уборки:

Вл(t) = вa(t) + вλ(t) + l(t), (2)

где вa(t) – ширина зоны очеса, обусловленная длиной 
зоны коробочек;

вλ(t) – ширина зоны очеса, обусловленная растяну-
тостью ленты;

l(t) – колебания зоны очеса, обусловленные высо-
той стеблестоя льна [6].

Увеличение диаметра очесывающего барабана D0 
для повышения чистоты очеса нецелесообразно, так 
как увеличивается количество путанины в ворохе [14]. 
Важным резервом повышения чистоты очеса служит 
непрерывный контроль зоны очеса ленты льна и ре-
гулирование высоты теребления, угла наклона зубьев 
очесывающего аппарата или его положения относи-
тельно ленты льна [15-17].

Среднеквадратическое отклонение процесса из-
менения высоты теребления льна h(t) от установоч-
ного значения h0 при отсутствии управляющего воз-
действия составляет σ0 = 0,8-0,9 см. Полоса существен-

ных частот находится в пределах ωc = 0-4,0 1/с. На ко-
лебания процесса h(t) влияют главным образом не-
ровности поверхности поля. Влияние колебаний ком-
байна незначительно.

Анализ условий уборки, динамических свойств и 
качества работы льноуборочных машин позволяет 
разработать механизмы автоматизации, сигнализа-
ции и контроля выполнения технологических опера-
ций уборки льна. 

ВЫВОДЫ. Установили зависимость качества рабо-
ты льноуборочных машин от высоты стеблестоя льна 
l(t), см; зоны расположения семенных коробочек a(t), 
см; и неровности поверхности поля z(t), см. Разрабо-
тали гидроустройство регулирования высоты тере-
бления от 10 до 40 см в зависимости от высоты сте-
блестоя льна.

Определили, что колебания верхушечной части 
лент льна перед очесывающим аппаратом yв1(t) сви-
детельствуют, что зона очеса ленты льна Вл не оста-
ется постоянной и в реальных условиях эксплуата-
ции является случайной функцией Вл(t), зависящей от 
динамических свойств и условий уборки. Для каче-
ственного очеса разработали механизм смещения оче-
сывающего аппарата относительно зажимного транс-
портера в зависимости от высоты стеблестоя льна.

С целью уменьшения времени на устранение за-
бивок льном поперечный транспортер выполнили 
подъемным под углом 70°.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России в рамках государственного задания ФГБНУ 
ФНЦ ЛК (№ FGSS-2022-0005).
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Реферат. Предложили модель автономного движения роботизированной платформой адаптированной под условия про-
мышленного плодового сада. (Цель исследования) Разработать систему управления движением автономной роботизи-
рованной колесной платформы на основе инерциальной и спутниковой навигации и расчета преодолеваемого пути для 
позиционирования в плодовом саду, с автоматическим выполнением различных технологических операций, таких как 
внесение удобрений, контроль роста и болезней, уборка урожая плодов. (Материалы и методы) Создали математиче-
скую модель для управления движением роботизированной платформы, учитывающую радиусы разворота трех типов, 
длину дуги выполняемой окружности, скорости движения в рядах садовых насаждений с использованием электронной 
карты сада.  Использовали метод, который позволяет реализовать программу автоматического движения роботизирован-
ной платформы по типовому плодовому саду с применением минимального набора датчиков, существенно снижая на-
грузку на процессор и память бортовых вычислителей. Разработали программное обеспечение на языке программирова-
ния Python, позволяющее строить маршрут движения роботизированной платформы, отображать траекторию движения 
с указанием точности позиционирования в каждой точке относительно деревьев в рядах садовых насаждений, скоро-
сти движения и угла поворота колес. (Результаты и обсуждение) Реализовали автономное выполнение роботизирован-
ной платформой заданных маршрутов, взаимодействие программы с аппаратной частью роботизированной платформы.  
Провели полевое тестирование разработанного программного обеспечения. (Выводы) Подтвердили заданную точность 
позиционирования роботизированной платформы в междурядьях садов интенсивного типа 3,5 метра, максимальное от-
клонение при движении по карте задания с использованием спутниковой навигации и инерциальной системы составило 
164 миллиметра, что удовлетворяет агротехнические требования к механизированной уборке плодов.
Ключевые слова: автоматизация садоводства, роботизированная платформа, управление движением роботизированной 
платформы, построение маршрута, алгоритм управления, автономная навигация в садах.
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Механизация сельского хозяйства позволила 
значительно повысить производительность 
труда. Однако в некоторых направлениях 

по-прежнему велика доля ручного труда. Например, 
в садоводстве она может составлять до 50% затрат 
[1-3]. В связи с этим актуальна разработка роботизи-
рованных решений. Известны примеры коммерческо-
го использования автоматизированного колесного 
тракторного оборудования при подготовке и прове-
дении посевных работ, борьбе с сорной растительно-
стью и вредителями, прогнозировании урожайности 
и уборке зерновых культур.

Несмотря на то, что такие роботизированные ма-
шины начали создавать в конце 1960-х годов, роботы 
в садоводстве до сих пор не доведены до коммерче-
ского использования, хотя было разработано много 
прототипов [4, 5]. В частности, существуют прототи-
пы колесных платформ для сбора плодов с помощью 
манипуляторов. При движении в рядах садовых на-
саждений маршрут обычно планируют заранее в со-
ответствии с навигацией по проходам, а не по отдель-
ным деревьям [6-9]. Например, платформа, движуща-
яся по предварительно спроектированной карте сада 
с коррекцией на основе лазерного сканирования, мо-
жет перемещаться по проходу, избегать препятствия 
[10]. В другом варианте реализовано беспилотное пе-
редвижение по садам с использованием компьютер-

ного зрения и ультразвуковых датчиков [11]. Полевые 
испытания в персиковом саду длиной 27 м и шири-
ной 6,4 м показали, что среднеквадратичная ошибка 
позиционирования (RMSE) составила 3,5 см. Анало-
гичная платформа, использующая 2D-лидарную об-
работку с использованием фильтра частиц (PF) и 
фильтра Калмана (KF), в полевых испытаниях пока-
зала ошибку позиционирования 5,5 см для PF и 8,8 см 
для KF [12]. Однако эти платформы не могут совер-
шать повороты между проходами в автоматическом 
беспилотном режиме. Платформа для перемещения 
контейнеров по садам, на базе GPS, с четырьмя коле-
сами и независимым управлением, продемонстриро-
вала в ходе полевых испытаний RMSE 6,0 см [13]. Кро-
ме того, при перемещении по проходу, а также из ря-
да в ряд, возможно позиционирование, основанное на 
лазерном сканировании [14-18]. При адаптации под-
хода B-patterns в качестве оптимального маршрута 
роботизированной платформы в садах выбирается 
тот, где наиболее полезный путь [19].

Теория автоматического управления колесных 
платформ начала развиваться с момента миниатюри-
зации вычислительных средств, которые можно на 
нее установить. Важным этапом в этой сфере стали 
уравнения движения. В исследованиях российских 
ученых рассматривается многофакторная модель диф-
ференциальных уравнений движения колесной тех-

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2Financial University under the Government of the Russian Federation, Moscow, Russian Federation;
3CIARS lLC, Moscow, Russian Federation;
4Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russian Federation

Abstract. A model of the movement of a robotic platform adapted to the conditions of an industrial orchard is proposed. 
(Research purpose) Development of a motion control system for an autonomous robotic wheeled platform based on inertial and 
satellite navigation and traversed path calculation, which will allow it to move in an apple orchard and automatically perform 
various technological operations, such as fertilization, growth diseases control of, fruit harvesting. (Materials and methods) A 
mathematical model was developed to control the movement of a robotic platform, taking into account the turning radii of three 
types, the length of the arc of the performed circle, the speed of movement in the garden plantation rows using a garden electronic 
map. The method used allows implementing a program for the robotic platform automatic movement around a typical orchard 
using a minimum set of sensors, signifi cantly reducing the load on the onboard computer processor and memory. Software, 
developed in the Python programming language, enables plotting the robotic platform route, displaying the movement trajectory, 
and indicating the positioning accuracy at each point in relation to the trees in the garden plantation rows, the movement speed 
and the wheel rotation angle. (Results and discussion) The robotic platform managed to autonomously pass the preset routes, 
while the interaction of the software and the robotic platform hardware was provided. A fi eld testing of the developed software 
was performed. (Conclusions) The specifi ed accuracy of the robotic platform positioning was confi rmed for the 3.5-meter aisles of 
intensive orchards. The maximum deviation from the task map using satellite and inertial navigation system was 164 millimeters, 
which complies with the agrotechnical requirements for mechanized fruit harvesting.
Keywords: gardening automation, robotic platform, robotic platform motion control, route setting, control algorithm, autonomous 
navigation in gardens.
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ники по сложной криволинейной траектории, что де-
лает ее настройку и применение для работы в саду 
достаточно трудоемкой и требующей квалифициро-
ванных специалистов [20-23].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка системы управ-
ления движением автономной роботизированной ко-
лесной платформы на основе инерциальной и спут-
никовой навигации и расчета преодолеваемого пути, 
что позволит ей перемещается в плодовом саду и ав-
томатически выполнять различные технологические 
операции, такие как внесение удобрений, контроль 
роста и болезней, уборка урожая плодов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Роботизированная плат-
форма построена по модульному принципу с откры-
той архитектурой для индивидуального формирова-
ния конфигурации в соответствующей ценовой кате-
гории, с учетом потребностей пользователя и особен-
ностей садовых насаждений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конфигурация навигационного и управляющего обору-
дования роботизированной платформы
Fig. 1. Configuration of the robotic platform navigation and control 
equipment 

В наиболее простом варианте системы управле-
ния роботизированной платформы задействована на-
вигация с помощью метода расчета преодолеваемого 
пути. Для этого используются низкоуровневые дат-
чики, входящие в состав механизмов управления плат-
формы (положения рулевой рейки, скорости враще-
ния ведущих колес и др.). Применяя известные алго-
ритмы и зная угол поворота колес и количество их 
оборотов, можно рассчитать, в каком направлении и 
на какое расстояние сместится роботизированная 
платформа относительно начальной точки, Однако 
при таком способе происходит накопление ошибки 
вследствие неточности измерений, люфтов механи-
ческих частей и неровности поверхности почвы.

Для повышения точности и коррекции вышепере-
численных ошибок следует использовать более точ-
ные навигационные системы, построенные на прин-
ципах инерциальной или спутниковой навигации. Со-
временные спутниковые навигационные системы 
(СНС) с кинематической технологией реального вре-
мени имеют небольшую антенну, обеспечивают точ-
ность позиционирования не более 10 см. Высокой сте-
пени точности способствует сочетание с удаленной 
базовой станцией управления и коррекции, которая 
постоянно расположена на земле в пределах радио-

видимости и накапливает координаты местоположе-
ния робота. Недостаток СНС – его зависимость от ста-
бильности спутникового сигнала.

Для защиты от его пропадания или искажения ре-
комендуется в паре с СНС использовать инерциаль-
ную навигационную систему (ИНС). Она работает по 
принципу расчета пути, но уже на специализирован-
ной группе датчиков. В состав таких датчиков могут 
входить акселерометры, электронные гироскоп и ком-
пас, которые позволяют определять угловое и про-
странственное положение роботизированной плат-
формы с высокой точностью, путем расчета ускоре-
ний по каждой из осей. Такие системы в настоящее 
время используются на беспилотных  воздушных су-
дах. Однако датчики в такой системе чувствительны 
к резким толчкам при езде по неровной поверхности 
почвы.

В результате проведенного анализа предлагается 
в базовом варианте системы навигации и управления 
роботизированной платформой комбинировать СНС, 
ИНС и систему расчета пути для взаимной корректи-
ровки относительно друг друга, с резервированием 
на случай выхода из строя одной или нескольких из 
них. Для этого все вышеперечисленные системы по-
ставляют первично обработанные данные в блок 
управления, где происходят фильтрация, комбиниро-
вание данных из разных каналов и формирование 
окончательных координат пространственного и угло-
вого положения роботизированной платформы в ря-
дах насаждений. Если дополнительно оснастить плат-
форму радиоинтерфейсом, то возможно взаимодей-
ствие с устройством оператора (ноутбуком, планше-
том, смартфоном и т.д.) и установленным на него про-
граммным обеспечением (ПО). ПО обеспечивает за-
грузку и корректировку программы и маршрута дви-
жения в рядах садовых насаждений, помогает отсле-
живать статус выполненных технологических опера-
ций и работоспособность бортовых систем.

ПО роботизированной платформы в соответствии 
с архитектурой построено на модульной основе и со-
стоит из нескольких основных элементов (рис. 2).

Рис. 2. Элементы программного обеспечения роботизирован-
ной платформы
Fig. 2. Elements of the robotic platform software
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ПО состоит из операторской и бортовой частей. 
Первая содержит модуль, обеспечивающий построе-
ние маршрута движения и постановки задачи на вы-
полнение технологических операций, а также модуль 
отслеживания и визуализации статуса выполняемых 
операций и состояния систем роботизированной плат-
формы. Бортовая часть также делится на две состав-
ляющие: ПО управления колесной платформой и ПО 
управления рабочими органами (технологическими 
адаптерами).

В результате анализа существующих систем управ-
ления мы предложили адаптированную под условия 
промышленного плодового сада модель движения ко-
лесной роботизированной платформы. Известно, что 
в таком саду деревья расположены рядами с установ-
ленным интервалом посадки. Роботизированная плат-
форма должна перемещаться в междурядье, делая раз-
вороты в конце ряда для заезда в следующее. Соот-
ветственно, маршрут движения роботизированной 
платформы можно описать типовыми траекториями, 
состоящими из участков прямых и дуг окружностей 
постоянного радиуса. Перемещение роботизирован-
ной платформы сводится к основным типовым траек-
ториям (рис. 3).

Рис. 3. Типичная траектория движения роботизированной 
платформы
Fig. 3. Typical trajectory of robotic platform movement 

Предусмотрены 4 варианта возможных разворотов:
- № 1 – при заезде в соседний ряд;
- № 2 – при ограничении ширины поворотной полосы;
- № 3 – при недостаточном радиусе поворота робо-

тизированной платформы для заезда в соседний ряд;
- № 4 – при переезде в конкретный ряд или завер-

шении выполнения технологической операции.
Роботизированная платформа реализована на 4-ко-

лесном шасси, с двумя ведущими и двумя поворот-
ными колесами. Чтобы реализовать указанные выше 

маневры, необходимо построить математическую мо-
дель движения роботизированной платформы по ним. 
Для этого введены условные обозначения характери-
стик платформы и пространственно-угловых поло-
жений (рис. 4).

Наложим на обрабатываемый сад плоскую систе-
му координат XOY. Ось ОХ направлена на север, а OY 
на запад. Величинами x и y обозначим координаты 
роботизированной платформы, привязанные к цен-
тру передней оси (геометрический центр поворотных 
колес), а величиной φ – курс или азимут (угол пово-
рота роботизированной платформы относительно на-
правления на север).

Рис. 4. Обозначения пространственно-углового положения 
роботизированной платформы: L – колесная база; W – шири-
на колеи; V – скорость движения робота; ω – угловая ско-
рость вращения задних ведущих колес
Fig. 4. Designations of the spatial-angular position of the robotic 
platform: L – wheelbase; W – track width; V – speed of the robot 
movement; ω – angular rotation speed of the rear driving wheels

Управлениями высокого уровня считаются:
- радиус разворота R;
- длина дуги выполняемой окружности Δφ;
- скорость движения V.
Длина дуги совпадает с изменением курса робо-

тизированной платформы при повороте, поэтому обо-
значается той же величиной (рис. 5). Эти величины 
может задавать оператор при формировании марш-
рута объезда сада, либо их можно вычислить по на-
рисованной оператором траектории движения.

Рис. 5. Управление высокого уровня: V  – скорость движения; 
φ – азимут;  R – радиус разворота
Fig. 5. High-level controls: V – the speed of movement; φ – azimuth; 
R – turning radius
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Для реализации заданного поворота необходимо 
ввести управления низкого уровня: угол поворота пе-
редних колес θ и угловую скорость вращения задних 
колес ω. Отрицательная скорость будет обозначать 
движение роботизированной платформы задним хо-
дом.

Чтобы выполнить поворот необходимого радиу-
са, надо повернуть колеса на угол θ и вращать с угло-
вой скоростью ω, которые рассчитываются форму-
лам:

θ = ±asin L/R; (1)
ω = ±V/r, (2)

где r – радиус колес.
Знаки «±» здесь и далее обозначают разные на-

правления движения.
Двигаться нужно до тех пор, пока азимут роботи-

зированной платформы не изменится на угол Δφ:

φ = φ0 ±Δφ. (3)

Используя параметрическую запись уравнения 
окружности в полярных координатах, находим, что 
роботизированная платформа переместится в точку:

x = x0 ± VcosΔφ; (4)
y = y0 ± VsinΔφ. (5)
Устремляя к минимальному пределу шаг разворо-

та ∆φ, получаем систему дифференциальных уравне-
ний, описывающих движение колесного робота по 
дуге окружности:

ẋ  = Vcosφ; (6)
ẏ  = Vsinφ; (7)
φ̇ = V⁄R*. (8)
Подставляя вместо V и R значения управлений θ и 

ω, получаем систему дифференциальных уравнений 
движения робота по дуге окружности:

φ̇ = ωrsinθ⁄L;  (9)
ẋ  = ωrcosφ;  (10)
ẏ  = ωrsinφ.  (11)
Если предположить, что прямая – это дуга окруж-

ности бесконечного радиуса, то данная система под-
ходит и для описания движения робота по участкам 
прямой:

φ̇ = 0;  (12)
ẋ  = ωrcosφ; (13)
ẏ  = ωrsinφ. (14)
Таким образом, с помощью предлагаемых диффе-

ренциальных уравнений движения колесной роботи-
зированной платформы можно переводить нарисо-
ванные оператором сложные траектории движения в 
набор управлений (V, R, Δφ) (рис. 6).

Разработанной математической моделью можно 
пользоваться даже при наличии у роботизированной 

платформы только базовой системы расчета пути 
(рис. 1). При установке СНС и/или ИНС измеренные 
текущие координаты робота (x, y, φ) сравниваются с 
плановыми значениями. При отклонениях управле-
ния низкого уровня (θ, ω) корректируются путем вве-
дения дополнительных слагаемых стабилизации дви-
жения по маршруту, выполняемому по определенно-
му алгоритму (рис. 7).

Рис. 6. Вычисление управлений на сложной траектории
Fig. 6. Calculation of complex trajectory control

Рис. 7. Компенсация бокового отклонения
Fig. 7. Elimination of lateral deflection

В начальном положении мы имеем какие-то ис-
ходные значения управлений:

θ = 0°;
ω = V/r.
На первом этапе дифференциальные уравнения 

движения робота интегрируем на n шагов вперед, что-
бы получить прогнозируемое положение робота – точ-
ку (xp, yp), в которую он приедет через некоторое вре-
мя, сохраняя текущие значения управлений (9)-(11).

Вторым шагом станет определение из прогнозной 
точки отклонения робота от линии заданного пути d. 
Так как маршрут разбит на участки прямых и дуг 
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окружностей, то это отклонение будет вычисляться 
по-разному. 

Прямой участок задается координатами начала и 
конца отрезка (xst, yst) и (xfi, yfi). Тогда отклонение рас-
считывается по формуле расстояния от точки до пря-
мой, заданной координатами двух точек:

.

Если участок поворота задается центром окруж-
ности (xr, yr) и радиусом дуги разворота R, то боковое 
отклонение робота вычисляется как разность рассто-
яния до центра окружности и ее радиуса:

.
На третьем этапе для компенсации бокового от-

клонения необходимо вычислить доворот передних 
колес Δθ, позволяющий вернуться на заданную тра-
екторию:

Δθ = Δθmax tanhd,

где tanh(⬚) – гиперболический тангенс, позволяю-
щий плавно компенсировать боковое отклонение;

Δθmax – максимальный диапазон подруливания ко-
лес.

Затем уточняем текущий угол поворота колес θ на 
величину Δθ:

θ⬚ = θ + Δθ.

Наконец, интегрируем основную систему диффе-
ренциальных уравнений. Тем самым определяем но-
вое пространственно-угловое положение робота – 
точку, в которую он переместится, и новый курс:

φi+1 = φi + φ̇;
xi+1 = xi + ẋ;
yi+1 = yi + ẏ.
Повторяем алгоритм до тех пор, пока не будет до-

стигнута некоторая окрестность ε конечной точки (xfi, 
yfi): 

.

Представленный метод позволяет реализовать про-
грамму автоматического движения роботизирован-
ной платформы по типовому плодовому саду с при-
менением минимального набора датчиков, существен-
но снижая нагрузку на процессор и память бортовых 
вычислителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для построения марш-
рута движения роботизированной платформы разра-
ботали ПО, позволяющее отображать траекторию 
движения с указанием точности позиционирования 
в каждой точке относительно деревьев в рядах садо-
вых насаждений, скорости движения и угла поворо-
та колес. 

С помощью программного модуля выдаются ко-
ординаты X, Y, скорости и азимута движения, а так-
же визуализируются перемещения платформы по за-
данным типовым траекториям разворота в интенсив-
ном саду (рис. 8). 

ПО разработано на языке программирования Python. 
Реализовано взаимодействие программы с аппарат-
ной частью роботизированной платформы. Для это-
го настроена передача данных через последователь-
ный порт (COM-порт) и разработана программа для 
проверки передачи данных, результатом которой ста-
ло перемещение роботизированной платформы в за-
висимости от данных, выдаваемых программой.

Рис. 8. Заданные типовые траектории разворота роботизи-
рованной платформы в интенсивном саду: № 1 – разворот че-
рез ряд; № 2 – разворот с помощью заднего хода; № 3 – разво-
рот большого радиуса; № 4 – разворот с проездом по прямой
Fig. 8. The specified typical turn trajectories of a robotic platform 
in an intensive garden: № 1 – a turn through a row; № 2 – a reverse 
turn; № 3 – a large radius turn; № 4 – a turn with a straight line

Для создания маршрута в интерфейсе разработан-
ного ПО возможно использование следующих команд:

1. Нажатие на левую кнопку мыши (ЛКМ) позво-
лит построить маршрут выполнения технологической 
операции (красным обозначатся деревья, которые не-
обходимо обработать).

2. Нажатие на правую кнопку мыши (ПКМ) – вы-
делить пропуски в рядах деревьев, обработка кото-
рых не требуется (выделятся черным).

3. Нажатие на ЛКМ в свободном месте – отметить 
точки остановки роботизированной платформы (си-
ним цветом).

После создания маршрута движения визуализиру-
ется траектория объезда точек останова платформы. 
Роботизированная платформа начинает движение. 
При этом в левом верхнем углу отображаются время, 
угол поворота колес и скорость их вращения. При за-

1

2

3

4
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крытии программы формируется файл output.xlsx, в 
котором сохраняется построенный маршрут движе-
ния (рис. 9).

После настройки передачи данных автоматически 
запускается выполнение маршрута, для которого тре-
буются данные от аналогово датчика угла поворота 
рулевой части. Для обеспечения точности получае-
мых данных применен фильтр скользящего среднего. 

Рис. 9. Интерфейс программного модуля для построения 
маршрута движения роботизированной платформы
Fig. 9. Interface of the software module for building the route of 
the robotic platform

Реализовано автономное выполнение роботизиро-
ванной платформой заданных маршрутов (табл. 1). 
Проведено полевое тестирование разработанного ПО 
в составе роботизированной платформы (рис. 10).

     
Рис. 10. Полевое тестирование разработанного ПО в соста-
ве роботизированной платформы
Fig. 10. Field testing of the software developed as part of a robotic 
platform

В результате анализа полученных эксперименталь-
ных данных подтверждена заданная точность пози-
ционирования. После сопряжения и калибровки мая-
ков погрешность местоположения, спроектированная 
с помощью разработанного ПО, не превышает 3 см.

Установлены максимальные и минимальные зна-
чения отклонения от оси междурядья при движении 
роботизированной платформы по карте задания с по-
мощью разработанного ПО и при движении роботи-
зированной платформы по карте задания с использо-

ХРОНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ МАРШРУТА «СБОР УРОЖАЯ ПЛОДОВ 
ЯБЛОНИ С РАЗВОРОТОМ С ПОМОЩЬЮ ЗАДНЕГО ХОДА»

CHRONOLOGY OF THE ROUTE

«HARVESTING APPLE FRUITS WITH A REVERSE TURN»

№ Старт программы, начало движения, с
Start of the program, start of movement, s 0

1
Установка скорости передвижения вдоль линии ряда, 
км/ч
Setting the speed of movement along the row line, km/h

5

2 Движение вдоль линии ряда, с 
Movement along the row line, sec 220

3 Старт разворота с помощью заднего хода, с
Starting a U-turn with the help og the reverse gear, sec 5

4 Установка скорости передвижения в повороте, км/ч
Setting the movement speed for a turn, km/h 1,5

5 Начало поворота рулевой части налево, с
The beginning of turning the steering part to the left, s 0

6
Поворот завершен, угол ≈30°, выполнение поворота на-
лево на 90°, c
The turn is completed, the angle is ≈30°, performing a 90° 
left turn, s

24

7 Поворот завершен, остановка, включение заднего хода, с
The turn is completed, stop, starting the reverse gear, s 14

8
Движение задним ходом завершено, остановка, поворот 
рулевой части налево, с
The reverse movement is completed, stop, turning the 
steering part to the left, sec

24

9
Поворот завершен, угол ≈30°, выполнение поворота на-
лево на 90°, c
The turn is completed, the angle is ≈30°, performing a 90° 
left turn, s

14

10
Поворот завершен, движение прямо, вдоль линии ряда, с
The turn is completed, the movement is straight, along the 
row line, s

220

11
Установка скорости передвижения вдоль линии ряда, 
км/ч
Setting the speed of movement along the row line, km/h

5

12 Старт разворота с помощью заднего хода, с
Starting a turn with the help of the reverse gear, s 0

13 Установка скорости передвижения в повороте, км/ч
Setting the movement speed for a turn, km/h 1,5

14 Начало поворота рулевой части налево, с
The beginning of turning the steering part to the left, s 5

15
Поворот завершен, угол ≈30°, выполнение поворота на-
лево на 90°, c
The turn is completed, the angle is ≈30°, performing a 90° 
left turn, s

24

16 Поворот завершен, остановка, включение заднего хода, с
The turn is completed, stop, starting the reverse gear, s 14

17
Движение задним ходом завершено, остановка, поворот 
рулевой части налево, с
The reverse movement is completed, stop, turning the 
steering part to the left, s

24

18
Поворот завершен, угол ≈30°, выполнение поворота на-
лево на 90°, c
The turn is completed, the angle is ≈30°, performing a 90° 
left turn, s

14

19 Остановка платформы, с / Platform stop, s 12

20 Итого продолжительность выполнения маршрута, с
Total, calculation of the route duration, s 614

Таблица 1  Table 1
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ванием спутниковой и инерциальной навигационных 
систем (табл. 2, рис. 10). 

Максимальные отклонения от осевой линии меж-
дурядья при движении по карте задания с использо-
ванием СНС и ИНС уменьшились на 22,6%, а 
среднеквадратическое отклонение – на 64,2% (рис. 11).

Рис. 11. Фрагмент графика зависимости пройденного пути 
от отклонения роботизированной платформы от осевой ли-
нии междурядья
Fig. 11. A fragment of the graph showing the dependence of the 
traversed path length on the deviation of the robotic platform from 
the aisle centerline 

ВЫВОДЫ. Разработали систему управления дви-
жением автономной роботизированной колесной плат-
формы на основе инерциальной и спутниковой нави-
гации и расчета преодолеваемого пути. Разработан-
ное ПО позволяет проектировать маршрут движения, 
обеспечивает перемещение в плодовом саду и авто-
матическое выполнение различных технологических 
операций, таких как внесение удобрений, контроль 
роста и болезней, уборка урожая плодов. Разработан-
ная математическая модель для управления движе-
нием роботизированной платформы в рядах садовых 
насаждений с использованием карты сада позволяет 
осуществлять вычисление управлений на сложной 
траектории в режимах online и offline.

В результате проведения полевых исследований под-
тверждена заданная точность позиционирования робо-
тизированной платформы в междурядьях садов интен-
сивного типа 3,5 м. Максимальное отклонение при дви-
жении по карте задания с использованием СНС и ИНС 
составило 164 мм, что удовлетворяет агротехнические 
требования к механизированной уборке плодов.

Хронология выполнения маршрута «Сбор урожая 
плодов яблони с разворотом с помощью заднего хо-
да» выполнена за 614 с на длине ряда 740 м, при этом 
устойчивое движение платформы вдоль линии ряда 
осуществлялось в течение 440 секунд, на выполне-
ние разворота с помощью заднего хода было затраче-
но 82,5 с, что не превышает 15% затрат времени на 
холостой разворот и соответствует требуемой произ-
водительности при эксплуатации машинных агрегатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА / RESULTS OF THE FIELD EXPERIMENT

Варианты движения
Movement options

Отклонения, мм / Deviation, mm Дисперсия по генеральной 
совокупности, мм2 

Population variance, mm2минимум
minimum 

максимум
maximum 

среднеквадратическое
root mean square

По карте задания
According to the task map –229 212 118 17659

По карте задания 
с использованием спут-
никовой и инерциальной 
навигационных систем
According to the task map 
using satellite and inertial 
navigation systems

–102 164 42 2828

Таблица 2  Table 2
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Алгоритм расчета времени полета беспилотного воздушного судна

для проведения аэросъемки

Рашид Курбанович Курбанов, 
кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник, 
e-mail: smedia@vim.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Показали возможность использования дополнительного подвесного оборудования для проведения аэросъемки 
с помощью беспилотного воздушного судна. Отметили, что ряд параметров беспилотника и дополнительного подвесно-
го оборудования не учитывается программным обеспечением при расчете времени полета дрона на одном заряде акку-
муляторной батареи. (Цель исследования) Разработать алгоритм для расчета времени полета беспилотного воздушного 
судна с установленным подвесным оборудованием. (Материалы и методы) Изучили технические характеристики DJI 
Phantom 4 pro и DJI Matrice 200v2, а также спецификации мультиспектральных камер Parrot Sequoia, MicaSense Altum, 
устанавливаемых на беспилотник. Использовали результаты научных исследований по расчету времени полетного зада-
ния в зависимости от длины маршрута и емкости аккумуляторной батареи. (Результаты и обсуждение) Установили, что 
максимальное время полета беспилотника с дополнительным подвесным оборудованием сокращается из-за повышенной 
массы, потребляемой ими мощности, времени предполетной подготовки, полетной нагрузки, необходимости возврата в 
точку взлета и сохранения ресурса аккумуляторной батареи. Рассчитали максимальное время полета DJI Phantom 4 pro 
и DJI Matrice 200v2 с мультиспектральными камерами Parrot Sequoia, MicaSense Altum – 8 и 18 минут соответственно, 
при минимальной полетной нагрузке. Определили метод расчета количества аккумуляторных батарей для проведения 
аэросъемки с дополнительным подвесным оборудованием. (Выводы) Разработали алгоритм для расчета времени полета 
беспилотника с дополнительным подвесным оборудованием, учитывающий параметры, не включенные в расчет времени 
полета стандартным программным обеспечением. 
Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, беспилотное воздушное судно, аэрофотосъемка, мультиспектральная 
камера, подвесное оборудование, полетное задание, время полета.

■ Для цитирования: Курбанов Р.К. Алгоритм расчета времени полета беспилотного воздушного судна для 
проведения аэросъемки // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N1. С. 35-40. DOI 
10.22314/2073-7599-2023-17-1-35-40. EDN LFJBYM.

Algorithm for Calculating the Flight Time of an Unmanned Aerial Vehicle

for Aerial Photography

Rashid K. Kurbanov, 
Ph.D.(Eng.), leading researcher, 
e-mail: smedia@vim.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. The paper shows the possibility of using unmanned aerial vehicles with additional outboard equipment for aerial 
photography. It is noted that some parameters of the drone and additional suspension equipment are not taken into account 
by the software when calculating the drone fl ight time for one battery charge. (Research purpose) To develop an algorithm 
for calculating the fl ight time of an unmanned aerial vehicle with installed outboard equipment. (Materials and methods) The 
technical characteristics of DJI Phantom 4 pro and DJI Matrice 200v2 were studied, as well as the specifi cations of Parrot Sequoia, 
MicaSense Altum multispectral cameras mounted on the drone. The existing research results are used to calculate the fl ight mission 
time depending on the route length and the battery capacity. (Results and discussion) It is found that the maximum fl ight time of a 
drone with additional outboard equipment is reduced due to the additional equipment mass, increased power consumption, the pre-
fl ight preparation time, the need to return to the take-off  point and the necessity to preserve the battery life and save the fl ight load. 
The maximum fl ight time calculated for DJI Phantom 4 pro and DJI Matrice 200v2 with multispectral cameras Parrot Sequoia, 
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В сельском хозяйстве большое распространение 
получили беспилотные воздушные суда (БВС) 
для мониторинга состояния почв и растений 

[1-6].  Для повышения эффективности использования 
ресурсов БВС и оптимизации процесса аэросъемки 
на борт БВС, кроме RGB камер, устанавливают до-
полнительное подвесное оборудование (мультиспек-
тральные, гиперспектральные камеры, лазерные ска-
неры) [7-12]. Однако для его крепления отсутствуют 
серийно выпускаемые подвесы [13]. Внешние пило-
ты вынуждены самостоятельно разрабатывать необ-
ходимые крепежные элементы [12-13]. 

Предполетная подготовка беспилотника начина-
ется с его осмотра, установки мультиспектральной 
камеры или другого подвесного оборудования с по-
мощью специального подвеса [14-17]. Затем настраи-
вают и калибруют датчики БВС и мультиспектраль-
ной камеры [18, 19]. Во время предполетной калибров-
ки расходуется заряд аккумуляторной батареи [20]. 
Подвесное оборудование увеличивает массу БВС и 
дополнительно расходует заряд аккумуляторов БВС. 
В итоге дополнительное подвесное оборудование и 
предполетная подготовка сокращают время одного 
полета и увеличивают общее время проведения аэро-
съемки. 

Такие параметры, как масса дополнительного обо-
рудования, потребляемая мощность, время предпо-
летной подготовки и полетная нагрузка не учитыва-
ются программным обеспечением при расчете време-
ни полета БВС на одном заряде аккумуляторной ба-
тареи. В связи с чем информация о времени и необхо-
димом количестве аккумуляторов для проведения аэ-
росъемки исследуемого участка будет некорректной. 
При расчете фактического полетного времени БВС на 
одном заряде аккумуляторной батареи необходимо 
принимать во внимание вышеперечисленные пара-
метры.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка алгоритма для 
расчета времени полета БВС с установленным под-
весным оборудованием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании использо-
вали технические характеристики БВС DJI Phantom 4 
pro и DJI Matrice 200v2, а также мультиспектральных 

камер: Parrot Sequoia, MicaSense Altum (рис. 1) [21-24].

     
      a     b 
Рис. 1. Платформы на базе БВС, разработанные сотрудни-
ками ФНАЦ ВИМ: а – БВС DJI Phantom 4 pro с мультиспек-
тральной камерой Parrot Sequoia; b – БВС DJI Matrice 200 v2 
с мультиспектральной камерой MicaSense Altum (1 – БВС; 2 – 
крепление мультиспектральной камеры; 3 – крепление дат-
чика освещенности; 4 – пульт управления БВС)
Fig. 1. UAV-based platforms developed by the FSAC VIM staff:a – 
UAV DJI Phantom 4 pro with Parrot Sequoia multispectral camera; 
b – UAV DJI Matrice 200 v2 with MicaSense Altum multispectral 
camera (1 – UAV; 2 – multispectral camera mount; 3 – light sensor 
mount; 4 – UAV control panel)

Для расчета времени полетного задания tfly, мин, 
использовали выражение [25]:

, (1)

где Ny – количество пролетов;
Vfly – скорость полета, м/с;
Bx – расстояние между центрами соседних изобра-

жений, м;
Lx – длина исследуемого участка, м.
Ожидаемое полетное время БВС в соответствии с 

емкостью аккумуляторной батареи tmax, мин, опреде-
ляется формулой [26, 27]:

, (2)

где Q – емкость LiPo батареи, Ач;
Dmax – максимальная разрядка аккумуляторной ба-

тареи, %;
I– сила тока, А.
Причем:

MicaSense Altum is 8 minutes and 18 minutes, respectively, with a minimum fl ight load.  A method for calculating the number of 
batteries for aerial photography with additional outboard equipment is determined. (Conclusions) An algorithm for calculating the 
fl ight time of an unmanned aerial vehicle with additional outboard equipment is developed, the parameters ignored by the standard 
software in the fl ight time calculation are taken into account.
Keywords: digital agriculture, unmanned aerial vehicle, aerial photography, multispectral camera, outboard equipment, fl ight 
mission, fl ight time.

■ For citation: Kurbanov R.K. Algoritm rascheta vremeni poleta bespilotnogo vozdushnogo sudna dlya provedeniya 
aerosemki [Algorithm for calculating the flight time of an unmanned aerial vehicle for aerial photography]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 35-40 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-
17-1-35-40. EDN LFJBYM.
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Dmax = 100% – Dr – Dcom, (3)
где Dr – запас заряда аккумулятора, %;

Dcom – разрядка аккумуляторной батареи в ходе 
подготовки БВС и безопасного возврата домой, %;

, (4)

где m – общая масса оборудования, которое поднима-
ется в воздух, кг;

P – мощность, необходимая для подъема 1 кг обо-
рудования, Вт/кг;

V – напряжение батареи, В.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Формула (2) примени-

ма при расчете полетного времени БВС без дополни-
тельного оборудования и в безветренную погоду. Про-
ведение аэросъемки в полевых условиях подразуме-
вает дополнительные полетные нагрузки, например 
постоянный ветер до 5 м/с и его порывы до 20 м/с. Та-
кие условия сокращают время полета БВС.

Принято считать, что полетная нагрузка, Lfly, %, 
зависит от средней скорости ветра и БВС, а также ре-
жима полета (таблица). Чем выше полетная нагруз-
ка, тем меньше полетное время.

Перед каждым полетом следует подготовить БВС 
и подвесное оборудование, откалибровать и настро-
ить камеры и компас. На предполетную подготовку 
уходит до 5% заряда аккумуляторной батареи. Для 
сохранения ее ресурса необходимо оставлять заряд 
на уровне ~15%. В зависимости от конфигурации по-
ля и вида съемки для совершения безопасного воз-
врата на точку взлета расходуется от 5 до 50% заряда 
аккумуляторной батареи. В расчетах используется 
минимальный уровень разряда аккумулятора, необ-
ходимый для совершения безопасного возврата на 
точку взлета. В результате до 20% заряда аккумуля-
торной батареи не участвуют в расчете полетного вре-
мени. 

Дополнительное подвесное оборудование, подклю-
ченное к борту БВС, снижает его время полета. Чем 
больше сила тока, необходимая для работы дополни-
тельного подвесного оборудования, тем меньше вре-
мя полета БВС. В зависимости от технических харак-

теристик мультиспектральной камеры ее мощность 
варьируется, так как она меняет режим работы. Для 
обеспечения пиковых нагрузок мультиспектральных 
камер необходима сила тока: Parrot Sequoia – около 
3 А, MicaSense Altum – 2 А.

С учетом перечисленных параметров, итоговая 
формула для расчета времени полета выглядит сле-
дующим образом:

, (5)

где m1 – масса БВС, кг;
m2 – масса подвесного оборудования, кг;
Qad – емкость аккумулятора, необходимая для ра-

боты дополнительного подвесного оборудования, Ач;
Lfly – полетная нагрузка, %.
В соответствии с полученной формулой рассчи-

тано время полета БВС с подвесным оборудованием 
на борту при полетной нагрузке 25; 50 и 75% (рис. 2). 
В соответствии с техническими характеристиками 
максимальное время полета БВС DJI Matrice 200 v2 – 
38 мин, DJI Phantom 4 pro – 30 мин. При аэрофото-
съемке с минимальной полетной нагрузкой время по-
лета DJI Matrice 200 v2 с мультиспектральной каме-
рой MicaSense Altum составит ~18 мин, DJI Phantom 4 
pro с мультиспектральной камерой Parrot Sequoia 
~ 8 мин. В рамках рассчитанного времени обеспечи-
вается безопасность полета. Рассчитанное время мо-
жет быть увеличено до 3 мин вследствие быстрой 
предполетной подготовки БВС (1% вместо 5%) и мень-
шего потребления мультиспектральной камеры (в рас-
чете учитываются пиковые значения режима работы).

Количество необходимых аккумуляторных бата-
рей N, шт., для аэрофотосъемки зависит от площади 
исследуемого участка, поперечного и продольного 
перекрытия, скорости и высоты полета. При его рас-
чете применимо выражение:

. (6)

Разработан алгоритм расчета времени полета БВС 
с подвесным оборудованием, подключенным к бор-

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЕТНОЙ НАГРУЗКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ БВС
CHANGE IN THE FLIGHT LOAD DEPENDING ON THE UAV OPERATING CONDITIONS 

Параметры
Parameters 

Минимальная нагрузка
Minimum load

Средняя нагрузка
Medium Load

Высокая нагрузка
High load

Полетная нагрузка, %
Flight load, % 25 50 70

Режим полета
Flight mode

аэрофотосъемка челночным методом
shuttle aerial photography

аэрофотосъемка челночным методом
shuttle aerial photography

режим спорт, гонки
sport/racing mode

Средняя скорость ветра, м/с
Average wind speed, m/s 2 10 10

Средняя скорость БВС, м/с
Average UAV speed, m/s 3 12 20

Таблица   Table
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ту БВС (рис. 3). При изменении параметров полетно-
го задания по возможности меняются значения высо-
ты, направления и скорости полета, продольного и 
поперечного перекрытия, площади участка. Если на 
перечисленные параметры повлиять невозможно, то 
tfly не меняется.

Рис. 3. Алгоритм расчета полетного времени БВС
Fig 3. The algorithm for calculating UAV flight time 

ВЫВОДЫ. Разработан алгоритм расчета времени 
полета БВС с дополнительным подвесным оборудо-
ванием. Алгоритм учитывает параметры, которые не 
включены в стандартный расчет времени полета БВС: 
массу дополнительного оборудования, потребляемую 
мощность, время предполетной подготовки, безопас-
ный возврат в точку взлета, сохранение ресурса ак-
кумуляторной батареи и полетную нагрузку. С уче-
том этих факторов рассчитано время полета DJI Matrice 
200 v2 и DJI Phantom 4 pro с мультиспектральной ка-
мерой на борту и без нее. Время полета с камерами 
MicaSense Altum и Parrot Sequoia составит примерно 
18 и 8 мин соответственно. Данный алгоритм позво-
лит спланировать количество необходимых аккуму-
ляторных батарей и точно рассчитать время для про-
ведения аэросъемки с дополнительным подвесным 
оборудованием. В рамках рассчитанного времени обе-
спечиваются безопасный полет и предотвращение 
снижения емкости аккумуляторной батареи.

Рис. 2. Время полета БВС с подвесным оборудованием на борту 
Fig 2. Flight time of the UAV with additional outboard equipment 
on board
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Реферат. Отметили, что от характеристик рабочих органов существенно зависит эффективность эксплуатации сельско-
хозяйственных машин или орудий. Подчеркнули важность таких параметров, как надежность и ресурс, которые в зна-
чительной степени зависят от износостойкости, прочности, а также от конструктивных особенностей. (Цель исследо-
вания) Обосновать выбор современных эффективных направлений для повышения ресурса быстроизнашиваемых ра-
бочих органов сельхозмашин, а также видов и характеристик применяемых материалов и технологических способов 
их упрочнения. (Материалами и методы) Изучили многолетний опыт работы ФНАЦ ВИМ по данному направлению. 
Провели предметный анализ соответствующей технической информации. (Результаты и обсуждение) Представили ос-
новы и условия абразивного изнашивания деталей сельхозмашин. Раскрыли понятие «конструкционной износостойко-
сти». Проанализировали материалы (стали, твердые сплавы) рабочих органов сельхозмашин, используемых в России и 
за рубежом. Привели их основные сравнительные физико-механические характеристики. Предложили методику выбора 
базовых конструктивных параметров исходя из прочностных характеристик применяемых материалов. Сравнили напла-
вочные технологии упрочнения рабочих органов сельхозмашин. Обосновали наиболее эффективные технологические 
варианты, отдельные технико-экономические параметры, рекомендации по применению материалов. (Выводы) Доказали, 
что применение наплавочных технологий повышает ресурс рабочих органов в 1,5-4,5 раза при значительной экономиче-
ской эффективности.
Ключевые слова: рабочие органы, износостойкость, ресурс рабочих органов, твердые сплавы, стали, упрочняющие тех-
нологии, наплавочные технологии, экономическая эффективность.
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Abstract. The effi  ciency of agricultural machine and tool operation is noted to signifi cantly depend on the characteristics of the 
working bodies. The paper emphasizes the importance of working bodies’ reliability and operating lifetime which largely depend 
on wear resistance, strength, as well as design features. (Research purpose) To substantiate the choice of eff ective modern directions 
to increase the operating lifetime of wearable agricultural machine working bodies, the choice of types and characteristics of the 



4242
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N1 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N1 • 2023 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

При проведении подготовительных операций 
для обработки почвы, посевов, ухода за ними 
и уборки механизированные сельскохозяй-

ственные орудия и рабочие органы подвергаются 
жесткому абразивному воздействию. Функциональ-
ные нарушения в работе сельхозмашин, обусловлен-
ные износом деталей, лимитируют длительность экс-
плуатации. Затраты на ремонт, замену изношенных 
изделий, а также расходы, связанные с потерями уро-
жайности вследствие вынужденных простоев, нека-
чественной работой изношенных деталей составля-
ют одну из крупнейших статей в сметной стоимости 
производства сельхозкультур [1].

Обеспечение высокой износостойкости деталей – 
обязательное условие надежной работы сельхозма-
шин и получения максимального экономического эф-
фекта от их применения, поскольку именно вслед-
ствие износа теряется работоспособность 80-90% под-
вижных элементов и рабочих органов сельскохозяй-
ственных орудий [2].

Среди различных видов изнашивания деталей наи-
более распространено абразивное, когда твердые ча-
стицы разрушают поверхностный слой деталей. С изы-
сканием способов повышения сопротивления абра-
зивному изнашиванию связано обеспечение оптималь-
ной долговечности большинства машин и оборудова-
ния, применяемых в сельском хозяйстве (рис. 1) [3, 4].

Различают восемь типичных закономерностей 
абразивного изнашивания конструктивных разновид-
ностей деталей (рис. 1). Самый простой закон изна-
шивания – линейный (тип I).

При известном предельном износе Wп легко под-
считать срок службы детали:

Td = Wп / K,

где К – переходный коэффициент, характеризуемый 
углом наклона прямой на графике.

Такая закономерность изнашивания характерна, 
например, для отвалов плугов, гидротранспортных 

materials used and technological methods for their hardening. (Materials and methods) The many years’ experience of the FNAC 
VIM in this area has been studied. A concept analysis of the relevant technical information has been conducted. (Results and 
discussion) The basics and conditions of abrasive wear of agricultural machinery parts are presented. The concept of "structural 
wear resistance" is clarifi ed. The paper analyzes the materials (steels, hard alloys) of the working bodies of the agricultural 
machines used in Russia and abroad. Their main comparative physical and mechanical characteristics are pointed out. A method is 
proposed for selecting basic design parameters based on the strength characteristics of the materials used. Surfacing technologies 
for hardening the agricultural machine working bodies are compared. The paper substantiates the most eff ective technological 
options, individual technical and economic parameters, recommendations for the use of materials. (Conclusions) It is proved 
that the use of surfacing technologies leads to a 1.5-4.5-times increase in the operating lifetime of working bodies and signifi cant 
economic effi  ciency.
Keywords: working bodies, wear resistance, operating lifetime of working bodies, hard alloys, steels, hardening technologies, 
surfacing technologies, economic effi  ciency.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Mironov D.A., Mironova A.V. Osnovnye napravleniya povysheniya resursa 
bystroiznashivaemykh rabochikh organov sel'skokhozyaystvennykh mashin [Increasing the operating lifetime of 
wearable working bodies of agricultural machines]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 
41-50 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-41-50. EDN IEUNKO.

Рис. 1. Типовые графики динамики изнашивания: τ – наработ-
ка на изделие (мото-часы, гектары, обороты);W – величина 
износа (мм, см); τn : Тд – период приработки; W1, W2, W3 – кри-
тические точки, характеризующие изменения ускорения па-
раметров изнашивания; Wn – предельно допустимые износы
Fig 1. Typical graphs of wear dynamics; τ is the mean time to failure 
(motor-hours, hectares, revolutions); W is the amount of wear (mm, 
cm); τn : Тd is running-in period; W1, W2, W3 are critical points 
characterizing changes in the acceleration of wear parameters; 
Wn - maximum permissible wear
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устройств. Износ этих элементов не сопровождается 
существенным изменением условий их эксплуатации, 
что объясняет постоянство скорости изнашивания.

Закон динамики изнашивания II типа характери-
зуется периодом приработки длительностью τп и по-
следующим стабильным характером изнашивания 
(шарниры, подшипники скольжения, некоторые двух-
слойные детали, склонные к относительно устойчи-
вому самозатачиванию).

Монотонное и непрерывно продолжающееся до 
предельного износа Wп снижение скорости изнаши-
вания наблюдается у монометаллических не самоза-
тачивающихся деталей и инструментов, шестеренок 
и др. (рис. 1, тип III).

Прогрессирующее увеличение скорости изнаши-
вания отражает отрицательное влияние износа на ус-
ловия трения деталей, например в гусеничных цепях 
(рис. 1, тип IV).

График динамики изнашивания V типа характе-
ризуется периодом (0- τi) отсутствия износа с после-
дующим возрастанием скорости изнашивания. Обыч-
но это происходит при наличии латентного (скрыто-
го) периода в процессе изнашивания; при появлении 
динамических нагрузок вследствие роста зазоров (под-
шипники скольжения с пылезащитными уплотнени-
ями).

График VI иллюстрирует изменение ускорения из-
нашивания при значениях износов W2 и W3, имеющих 
место при изменении внешних условий работы дета-
ли (например, механического состава или твердости 
почвы и др.).

Для динамики изнашивания деталей с пружин-
ным нагружением характерен вид зависимости типа 
графика VII.

Тип VIII отражает изнашивание деталей с изме-
няющимися свойствами их материалов по глубине, 
например цементированных, с послойным изменени-
ем износостойкости материала [5].

Распространенность абразивного изнашивания 
обусловлена не только тем, что многие детали машин, 
их рабочие органы и инструмент по характеру выпол-
няемых функций неизбежно соприкасаются с мате-
риалами, способными вызвать абразивный процесс 
изнашивания (почвой, грунтом, растительной массой 
и др.). Абразивное изнашивание подавляет менее ин-
тенсивные процессы изнашивания деталей и в тех 
случаях, когда контакт с посторонними твердыми ча-
стицами не связан с работой машины, а обусловлен 
загрязненностью среды, поскольку практически край-
не сложно полностью исключить загрязненность твер-
дыми частицами окружающего воздуха, воды, сма-
зочных материалов, горючего и различных техноло-
гических сред, контактирующих с трущимися поверх-
ностями деталей сельскохозяйственных машин [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать выбор совре-
менных эффективных направлений для повышения 

ресурса быстроизнашиваемых рабочих органов сель-
хозмашин, а также видов и характеристик применя-
емых материалов и технологических способов их 
упрочнения.

МАТЕРИАЛАМИ И МЕТОДЫ. Рабочие органы сельско-
хозяйственных машин разнообразны: лемехи, отва-
лы, полевые доски плугов; лапы, наральники, долотья 
культиваторов; диски борон, лущильщиков, диско-
вых плугов; лезвия, диски сошников посевных и по-
садочных машин; лемехи и ножи различных овоще-
уборочных машин; сегменты, бичи, ножи и противо-
режущие брусья зерноуборочных и кормоуборочных 
машин; распылители ядохимикатов машин для защи-
ты растений и др. (рис. 2). Рабочий орган существен-
но влияет на качество технологического процесса, его 
энергоемкость, а также в значительной мере опреде-
ляет характеристики надежности машины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При выборе материа-
лов рабочих органов необходимо учитывать следую-
щие основные факторы:

- прочность;
- упругие, пластические, ударные свойства;
- износостойкость собственно материала, плот-

ность;
- коррозионную стойкость;
- возможность использования материалов с целью 

повышения «конструкционной износостойкости»;
- экономический;
- технологический и др.
Наиболее значимые из них – прочность и износо-

стойкость [7, 8].
Понятие «конструкционной износостойкости» 

включает в себя не только износостойкость материа-
ла, но и конструктивные особенности детали. Изго-
товление из материала высокой износостойкости – не 
достаточное условие длительного срока службы. Кон-
струкционная износостойкость определяется значе-
нием и характером распределения давлений, эффек-

Рис. 2. Основные рабочие органы сельскохозяйственных ма-
шин: 1 – диск бороны; 2 – лапа культиватора; 3 – полевая до-
ска; 4 – отвал; 5 – лемех для плугов
Fig. 2. The main working bodies of agricultural machines:
1 – harrow disc; 2 – cultivator paw; 3 – field board; 4 – dump;
5 – ploughshare 

1 2 3

4 5
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тивностью смазывания, количеством и размерами 
твердых частиц в контакте трущихся деталей, рас-
пределением износа по рабочим поверхностям и мно-
гими другими факторами, зависящими от конструк-
ции детали [5]. 

Помимо выбора конструкции и материалов исполь-
зуют также двухслойные лезвия, упрочняют наибо-
лее изнашиваемые поверхности твердыми сплавами 
и др [9, 10].

В качестве материала основы рабочих органов сель-
хозмашин в крупносерийном производстве в России 
применяют в основном стали марок 45; 40Х; Л53; 65Г; 
60С2; 30ХГСА (табл. 1) [11].

В Европе режущие рабочие органы почвообраба-
тывающих и уборочных машин производят из более 
прочных легированных сталей, имеющих временное 
сопротивление (предел прочности) σв = 1600-2000 МПа 
и соответствующую рабочую твердость (табл. 2) [11].

В Германии, Норвегии для изготовления нагру-
женных рабочих органов сталь дополнительно леги-
руют титаном, ниобием и другими элементами.

В России имеются аналогичные разработки леги-
рованных борсодержащих сталей 30Г2Р или 25Х-ТЮР, 
но в широком серийном производстве металлургиче-
ского листового проката по ряду причин, имеющих в 
основном организационно-экономическую основу, их 
пока нет. Новейшие разработки высокопрочных из-
носостойких полностью конкурентоспособных бор-
содержащих сталей для высоконагруженных рабочих 
органов сельхозмашин проведены сотрудниками 
ЦНИИ КМ «Прометей» при участии ученых ФНАЦ 
ВИМ (табл. 3) [1, 12]. Высоколегированные стали  раз-
личаются уровнем прочности.

Изучили относительную износостойкость и твер-
дость различных сталей для изготовления рабочих 
органов сельхозмашин машин (табл. 4) [12].

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАРОК СТАЛЕЙ В РОССИИ

CHEMICAL COMPOSITION AND MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL GRADES IN RUSSIA

Сталь
Steel

Химический состав, масс.% / Chemical composition, wt.% Твердость, 
HRC

Hardness 
HRC

Предел прочности, МПа
Ultimate tensile strength, 

MPa
δ, %

C Si Mn Cr прочие
other 

45 0,42-0,50 0,17-0,37 0,50-0,80 до 0,25 – 39-43 850-1000 7-8

40Х 0,36-0,44 0,17-0,37 0,50-0,80 0,80-1,10 Ni – до 0,30
Cu – 0,30 41-45 1150-1350 6-7

Л53 0,44-0,52 0,17-0,37 0,50-0,80 до 0,25 – 40-44 900-1150 6-7
65Г 0,62-0,70 0,17-0,37 0,90-1,2 до 0,25 – 38-42 1000-1180 6-7

60С2 0,57-0,65 1,50-2,00 0,60-0,90 до 0,30 Ni – до 0,25
Cu – 0,20 41-45 1150-1350 6-7

30ХГСА 0,28-0,34 0,90-1,20 0,80-1,10 0,80-1,10 Ni – до 0,30
Cu – 0,30 46-50 1480-1610 7-8

Таблица 1  Table 1

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ТВЕРДОСТЬ СТАЛЕЙ ЗА РУБЕЖОМ / CHEMICAL COMPOSITION AND HARDNESS OF STEELS ABROAD

Сталь
Steel

Содержание элементов1, % (масс.) / Composition of the elements1, % (wt.)

C Si (max) Mn Р (max) S (max) Cr B2 Твердость, HRC
Hardness HRC

20MnB4 0,17-0,23 0,40 0,70-1,30 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 41-47
20MnB5 0,17-0,23 0,40 1,00-1,60 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 41-45
30MnB5 0,27-0,33 0,40 1,00-1,60 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 47-53
35MnB4 0.32-0.38 0,40 0,70-1,30 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 51-57
35MnB5 0.32-0,38 0,40 1,00- 1,60 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 50-56
39MnB5 0,36-0,42 0,40 1,00-1,60 0,035 0,040 – 0,0008-0,0050 53-59
27MnCrB5-2 0,24-0,30 0,40 1,10-1,50 0,035 0,040 0,30-0,70 0,0008-0,0050 47-53
34MnCrB5-2 0,31-0,37 0,40 1,10-1,50 0,035 0,040 0,85- 1,25 0,0008-0,0050 50-56
34CrB4 0,31-0,37 0,40 0,50 - 0,90 0,035 0,040 0,85- 1,25 0,0008-0,0050 50-56
40MnCrB4-2 0,37-0,43 0,40 0,70-1,10 0,035 0,040 0,30-0,70 0,0008-0,0050 53-59
39MnCrB6-2 0,36-0,42 0,40 1,35-1,5 0,035 0,040 0,30-0,70 0,0008-0,0050 53-59
45MnCrB4-2 0,42 - 0,48 0,40 0,70-1,10 0,035 0,040 0,30-0,70 0,0008-0,0050 56-62
1 В сталях присутствуют в небольших количествах определенные элементы, которые следует рассматривать как примеси: 0,40% Сu;
  0,08% Мg, 0,30% Ni./ Steels contain small amounts of certain elements, which should be considered impurities: 0.40% Cu; 0.08% Mg, 0.30% Ni.
2 Содержание бора вплоть до 0,0005 % считается приемлемым, если требования к закаливанию еще актуальны /  Boron content 
  up to 0.0005% is considered acceptable if the hardening requirements are still valid.

Таблица 2  Table 2
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При проведении в ФНАЦ ВИМ эксплуатацион-
но-ресурсных сравнительных испытаний рабочих ор-
ганов сельхозмашин, изготовленных из опытных ста-
лей Б1500 и Б1700, выявлено преимущество до 15% 
по характеристикам износостойкости в сравнении с 
аналогами из ведущих зарубежных фирм Lemken 
(ФРГ) и Kuhn (Франция).

Применение сталей повышенной прочности по-
зволяет изготовлять рабочие органы из проката умень-
шенной (до 30%) толщины, что существенно снижа-
ет металлоемкость сельхозмашин, а также создает 
возможность повышения ресурса деталей к критери-
ям предельных состояний, например затуплению ре-
жущей кромки.

Толщину листа материала рабочего органа (В) сле-
дует выбрать исходя из данных по нагрузкам, дей-
ствующим на деталь, и прочностных характеристик 
используемого материала. В качестве примера при-
ведем методику Сидорова С.А. для определения тол-

щины материалов основы нагруженных рабочих ор-
ганов почвообрабатывающих машин [13].

Толщина листа рабочего органа определяется по 
обобщенной эмпирической зависимости, имеющей 
вид гиперболической функции: 

, 

где σв – предел прочности стали, МПа; 

ΣFx max = (1,6…2,3) ⸳ ΣFср.x;

ΣFx max – максимальное тяговое сопротивление, дей-
ствующее в обычных условиях на рабочий орган (кор-
пус плуга, лапу культиватора, диск бороны и др.), Н;

ΣFср х – усредненное почвенное тяговое сопротив-
ление рабочего органа, Н;

А, мм·МПа/Н; с, мм/Н; μ – постоянные эмпириче-
ские коэффициенты (табл. 5).

Приведем упрощенную формулу, определяющую 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОПЫТНЫХ ПАРТИЙ ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА РАБОЧИХ ОРГАНОВ СЕЛЬХОЗМАШИН

CHEMICAL COMPOSITION AND PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF PILOT BATCHES OF METAL ROLLING FOR THE PRODUCTION

OF WORKING BODIES OF AGRICULTURAL MACHINES
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Б 1200
1 0,30

0,10–
0,45

1,60 0,60 0,09 –

0,03 0,003

0,63 1410 10,8 46-48
2 0,35 1,60 0,59 0,08 0,01 0,68 1480 9,5 47-49

Б 1500
3 0,37 2,06 1,15 0,06 – 0,83 1720 9,0 50-52
4 0,39 2,17 1,18 0,07 0,06 0,87 1780 8,5 51-53

Б 1700 5 0,45 2,43 1,66 0,11 – 1,07 2060 8,0 54-58

Таблица 3  Table 3

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК МЕТАЛЛОПРОКАТА,
ИСПОЛЬЗУЕМОГО В ПРОИЗВОДСТВЕ НАГРУЖЕННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ СЕЛЬХОЗМАШИН

WEAR RESISTANCE OF VARIOUS GRADES OF ROLLED METAL USED IN THE PRODUCTION OF LOADED WORKING BODIES OF AGRICULTURAL MACHINES

Сталь
Steel

Твердость, HRC
Hardness, HRC

Коэффициент относительной
износостойкости материала

(при различном уровне нагрузки)
Relative wear resistance coefficient of the material

(at different load levels)
45 (эталон / benchmark) 40-43 1,00
65Г 38-41 1,07-1,09
30ХГСА 45-50 1,04-1,06
Импортная типа 30МпВ5 / Imported type 30МпВ5 52-53 1,47-1,53
Опытная Б 1200 / Experimental Б 1200 46-48 1,18-1,21
Опытная Б 1500 / Experimental Б 1500 50-53 1,50-1,56
Опытная Б 1700 / Experimental Б 1700 54-58 1,68-1,78

Таблица 4  Table 4
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толщину места лезвийного почворежущего рабочего 
органа в зависимости не от тягового сопротивления 
(ΣFx max), а от действующего на наиболее нагружен-
ную часть детали почвенного удельного контактно-
го давления (Руд.).

.

Для различных типов изделий и почвенно-эксплу-
атационных условий ΣFx max обычно находится в пре-
делах 800-8000 Н, а Руд – 0,08-0,90 МПа.

C целью более существенного повышения износо-
стойкости и срока службы многие рабочие органы 
сельхозмашин упрочняются, а иногда восстанавли-
ваются различными видами износостойких твердос-
плавных покрытий. Как уже отмечалось, важны не 

только повышение износостойкости материала дета-
ли, но и конструктивные особенности нанесения из-
носостойкого покрытия, которые в процессе изнаши-
вания обеспечат детали дополнительное увеличение 
ресурса, то есть повышение «конструкционной изно-
состойкости» [14, 15].

Наибольшее распространение нанесение твердых 
сплавов получило в производстве лезвийных рабо-
чих органов почвообрабатывающих, кормо-, овоще-
уборочных и посевных машин. Двухслойные лезвия 
с твердосплавным покрытием в процессе эксплуата-
ции имеют повышенную линейную износостойкость 
и лучшую форму лезвия. Иногда процесс изнашива-
ния (формообразования) двухслойного лезвия назы-
вают «самозатачиванием». По мнению авторов, пра-

ЭМПИРИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ЗАВИСИМОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЙ ТОЛЩИНУ ЛИСТА МАТЕРИАЛА ЛЕЗВИЙНЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ

EMPIRICAL COEFFICIENTS FOR THE DEPENDENCE THAT DETERMINES THE SHEET THICKNESS OF THE MATERIAL FOR THE BLADE WORKING BODIES

Виды рабочего органа / Types of working bodies А, мм·МПа/Н с, мм/Н μ
Лемех плуга (цельный) / Ploughshare (solid) 2,5 0,002 5
Лемех плуга с накладным или приставным долотом 
Ploughshare with overhead or attached chisel:
    лемех / ploughshare
    долото / bit

2,5
2,5

0,002
0,002

6
4

Отвал плуга (грудь и крыло)  / Plough blade (chest and wing) 2,5 0,002 10
Стрельчатая лапа культиватора / Cultivator's wing share 2,5 0,002 1
Сферический диск тяжелой бороны, дискатора, лесного дискового культиватора
Concave disc of a heavy harrow, disc harrow, forest disc cultivator 2,5 0,002 1,3

Сферический диск лущильника и полевой бороны
Concave disc cultivator and field harrow 2,5 0,004 1

Таблица 5  Table 5

ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОРОШКОВЫЕ СПЛАВЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В РФ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ СЕЛЬХОЗМАШИН

WEAR-RESISTANT POWDER ALLOYS USED IN THE RUSSIAN FEDERATION FOR HARDENING AGRICULTURAL MACHINERY PARTS

Марки
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Мо 0,1 55,5 3,3-3,7
ПГ-УС25 4,9 38,0 1,4 2,1 2,5 – – – 56,5 3,6-4,1
ПГ-ФБХ-6-2 4,5 34,0 – 1,7 2,7 1,7 – – 58,0 4,2-4,7
ПР-ФМИ 3,5 – – 2,5 12,0 3,0 – – 56,0 4,0-4,4
ПС-14-60 4,8 35,7 1,3 2,5 0,7 0,2 – Cu 0,8 57,0 3,4-3,8
Релит «3»
(cast tungsten 
carbide, WC)

3,8 – – – – – 96,1 0,15 – – –

ПГ-10Н-01 0,8 17,0 осталь-
ное

4,3 – 3,5 – 5 – 60,0 2,9-3,4
ПГ-СР4 0,8 16,5 3,7 – 3,3 – – – 60,0 3,0-3,5
ПР-Н67Х18-С5Р4 1,2 17,5 – 4,5 – 4,3 – – – 62,0 3,2-3,7

Таблица 6  Table 6
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вильнее классифицировать этот процесс как умень-
шение темпов затупления или улучшение условий 
формообразования лезвия [16, 17].

Нанесение износостойких покрытий позволяет на 
практике повысить ресурс рабочих органов сельхоз-
машин в 1,5-4,5 раза.

При упрочнении и восстановлении деталей сель-
хозмашин в России применяют относительно деше-
вые твердые сплавы на основе высоколегированных 
чугунов ПГ-С27, ПГ-УС25, ПГ-ФБХ-6-2, ПР-ФМИ, 
ПС-14-60 и, несколько реже, сплавы с добавками «рэ-
лита зернового» и самофлюсующиеся сплавы 
ПР-Н67Х18С5Р4, ПГ-СР4, ПГ-10Н-01 на никелевой ос-
нове (табл. 6).

В ФНАЦ ВИМ в сотрудничестве с НИТУ МИСиС 
ведутся разработки новых твердых сплавов, в основ-
ном с увеличенным содержанием бора, марганца и 
добавками литого карбида вольфрама (WC) [10, 12].

За рубежом наибольшее применение имеют спла-
вы с содержанием литого карбида вольфрама. Рабо-
чие органы сельхозмашин упрочняют также сплава-
ми на кобальто-никелевой основе, имеющими в сво-
ем составе 1,4-2,7% углерода, 1,0-1,6% кремния, 25-
33% хрома, 11-18% вольфрама (Австрия, Венгрия, 
Швейцария и др.).

В сельскохозяйственном машиностроении России 
используются главным образом наплавочные методы 
нанесения твердосплавных покрытий. Это объясня-
ется необходимостью высокой адгезии покрытия с ос-
новой в связи с тяжелыми условиями эксплуатации 
большинства деталей. Методы напыления имеют огра-
ниченное применение. Наиболее распространена ин-
дукционная наплавка твердых сплавов. При этом ме-
тоде используется нагрев изделия и сплава токами вы-
сокой частоты (ТВЧ). К преимуществам индукцион-
ной наплавки следует отнести простоту в обслужи-
вании и высокую производительность. Но индукци-
онная наплавка имеет также существенные недостат-
ки, которые в ряде случаев не позволяют добиться 
требуемых параметров и качества упрочнения [4, 15].

Наплавка ТВЧ имеет большие технологические 
ограничения по толщине наносимых материалов (не 
более 1,5-1,7 мм) и их химическому составу. Индук-
ционная наплавка рабочих органов, имеющих слож-
ные геометрические поверхности, затруднена или не-
возможна. При индукционной наплавке основной ме-
талл и твердый сплав часто перегреваются, что нега-
тивно сказывается на их свойствах.

Более перспективны дуговые способы наплавки 
твердых сплавов, в частности разработанная в Рос-
сии разновидность плазменной дуговой наплавки – 
высокопроизводительная экономичная технология 
(рис. 3) [18]. В плазменную ионизированную дугу 
транспортирующим и защитным газом подается по-
рошок и наплавляется на деталь. С помощью вибра-
тора плазмотрон имеет возможность колебаться. По-

крытия наносятся различной ширины (до 35 мм). От-
сутствуют ограничения по химическому составу и 
свойствам наносимых плазмой материалов.

Рис. 3. Принципиальная схема установки плазменной наплав-
ки рабочих органов сельскохозяйственных машин: 1 – наплав-
ляемая деталь; 2 – механизм перемещения; 3 – наплавленный 
слой; 4 – дозатор; 5 – водоохлаждаемый плазмотрон; 6 – ви-
братор; ИП – источник питания; R – балластный реостат 
(сопротивление)
Fig. 3. Schematic installation diagram for plasma surfacing of 
agricultural machine working bodies: 1 – welded part; 2 – movement 
mechanism; 3 – deposited layer; 4 – dispenser; 5 – water-cooled 
plasma torch; 6 – vibrator; ИП - power supply; R – ballast rheostat 
(resistance)

В отличие от известной технологии плазменной 
наплавки в среде аргона, при разработанной новой 
технологии этот газ используется только для плазмо-
образования (рис. 3). Ввиду того, что в сравнении с 
аргоном воздух является более теплотворным газом, 
удается повысить энергетическую эффективность 
процесса наплавки, увеличить сварочно-наплавоч-
ную скорость в 2,0-2,5 раза, сократить расход отно-
сительно дорогого аргона в 3,5-4,5 раза. В сравнении 
с наплавкой в среде аргона себестоимость нанесения 
покрытий в среде сжатого воздуха ниже в 2,3-2,6 раза. 
Данный факт и позволяет достаточно широко исполь-
зовать представленный метод для упрочнения раз-
личных типов рабочих органов сельхозмашин (рис. 4).

Качество наплавки в среде воздуха несколько ни-
же в сравнении со стандартной технологией плазмен-
ной наплавки в среде аргона. С учетом использова-
ния новых технологических приемов, в частности из-
менения в конструкции плазмотрона, добавок в спла-
вы раскислителей для деталей сельхозмашин, эксплу-
атирующихся в жестких абразивных средах, качество 
наплавки приемлемое (рис. 4). По физико-механиче-
ским характеристикам нанесение покрытия уступа-
ет наплавке в аргоне не более 5-8%, при значитель-
ном экономическом выигрыше. Толщина наносимых 
в среде сжатого воздуха покрытий составляет 0,4-
5,5 мм за один проход. 
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Рис. 4. Виды рабочих органов с упрочняющими твердосплав-
ными покрытиями, наносимыми плазменной наплавкой в сре-
де сжатого воздуха, изготавливаемые из высокопрочных 
сталей (30ХГСА, 30MnВ5 и др.) мелкими сериями в ФНАЦ ВИМ
Fig. 4. Types of working bodies with hardening hard-alloy coatings 
applied by plasma surfacing in compressed air, and made of high-
strength steels (30KhGSA, 30MnV5, etc.) in small batches at the 
FNAC VIM

Перспективный способ упрочнения отдельных де-
талей почвообрабатывающих машин (наральников 
культиваторов, носков лемехов плугов и др.) – наплав-
ка «намораживанием» (окунанием).

В опытном, мелкосерийном производстве и при 
восстановлении деталей сельскохозяйственных ма-
шин применяют и другие методы нанесения покры-
тий: газоплазменную, электродуговую, лазерную, 
электронно-лучевую наплавку, напыление самофлю-
сующихся сплавов с последующим оплавлением, 
гальваническое хромирование.

По данным ФНАЦ ВИМ, экономический эффект 
от применения в России упрочняющих наплавочных 
технологий в нагруженных деталях сельхозмашин 
непосредственно в сельскохозяйственном производ-
стве составляет 18-57% от цены серийных неупро-
прочненных аналогов в год, при рентабельности про-
изводства упрочненных изделий 25-35%.

Перспективным направлением последующих ис-
следований считаем проведение лабораторных стен-
довых испытаний контрольных образцов материалов, 
используемых для изготовления и упрочнения рабо-
чих органов. Будут проведены экспериментальные 
исследования рабочих органов сельхозмашин, упроч-
ненных разработанным методом в реальных почвен-
ных условиях.

ВЫВОДЫ. Основное направление повышения ре-
сурса быстроизнашиваемых рабочих органов сель-
хозмашин – использование при их изготовлении вы-
сокопрочных сталей и упрочняющих, преимуществен-
но наплавочных технологий в сочетании с обоснова-
нием конструктивных параметров как собственно де-
тали, так и упрочняющих слоев. Это обеспечивает не 
только линейную, но и «конструкционную» износо-
стойкость. Упрочняющие технологии и современные 
наплавочные материалы твердосплавных покрытий 
позволяют повысить ресурс деталей сельхозмашин в 
сравнении с их монометаллическими аналогами в 1,5-
4,5 раза.

Рекомендуется для производства рабочих органов 
сельхозмашин использовать низко- и среднеуглеро-
дистые (0,25-0,45%) легированные бором, хромом и 
другими элементами стали с пределом прочности 
1600-2100 МПа и относительным удлинением не ни-
же 7% с обоснованным выбором толщины листа ма-
териала детали.

В качестве упрочнения на детали сельхозмашин 
рекомендуется наносить относительно недорогие твер-
досплавные материалы на железной основе с содер-
жанием 22-37% порошкового литого карбида воль-
фрама.

С эксплуатационной и экономической стороны наи-
более эффективны дуговые способы наплавочного на-
несения твердосплавных покрытий, в частности плаз-
менная дуговая наплавка в среде сжатого воздуха. Тол-
щина наплавленного слоя находится в пределах 0,4-
5,5 мм. Экономическая эффективность использования 
упрочненных наплавленных деталей сельхозмашин в 
сравнении с неупрочненными в сельскохозяйствен-
ном производстве составляет 18-57% от цены серий-
ного базового неупрочненного аналога в год.
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Реферат. Отметили, что эффективность функционирования технологических процессов в сельскохозяйственном про-
изводстве принято оценивать по экономическим, эксплуатационным и относительным критериям. Показали, что такая 
оценка при решении прикладных задач часто оказывается некорректной. Наиболее полно это несоответствие выявили 
при функционировании биотехнической системы «оператор – корм – машина – животное». Подтвердили необходимость и 
актуальность объективного анализа энергетических потоков, реализуемых в биотехнической системе, а также взаимодей-
ствие энергопотоков между собой и с внешней средой. (Цель исследования) Обосновать методологический подход к оцен-
ке эффективности производства кормов на основе биоэнергетического анализа технологий их заготовки. (Материалы и 
методы) Провели сравнительный анализ показателей накопления обменной энергии растениями до момента начала их 
уборки и параметров снижения содержания обменной энергии растительного сырья с учетом технологических воздей-
ствий на него. (Результаты и обсуждение) Выявили, что затраты 1 мегаджоуля механической энергии при возделывании 
злако-травяной кормосмеси обеспечивают получение 121 мегаджоуля обменной энергии. Определили расчетное содер-
жание обменной энергии в злако-травяной кормосмеси, равное 44 850 мегаджоулей на гектар (1950 мегаджоулей на тон-
ну) при удельных затратах механической энергии на возделывание кормосмеси 370,6 мегаджоуля на гектар (16,1 мегаджо-
уля на тонну). (Выводы) Установили, что динамика энергонакопления при выращивании растительного сырья и характер 
снижения его энергосодержания в процессе приготовления и хранения корма имеют общую и устойчивую во времени 
тенденцию. Доказали линейный характер тренда роста энергонакопления для различных видов кормовых культур и сни-
жения энергосодержания кормов. Предложили критерии оценки эффективности затрат механической энергии на выра-
щивание кормовых культур, переработку растительного сырья и хранение корма. Разработали математическую модель, 
которая позволяет проводить исследования неявных переменных в сложной системе накопления и энтропии обменной 
энергии корма, принимать оптимальные инженерные решения по обоснованию и совершенствованию технологий возде-
лывания, уборки и приготовления кормов, а также их эффективному использованию.
Ключевые слова: животноводство, качество кормов, силос, сенаж, технологии кормозаготовки, эффективность исполь-
зования кормов, биоконверсия, обменная энергия корма, пооперационный расход механической энергии, энтропия энер-
гии корма.
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Abstract. It is noted that the eff ectiveness of the technological processes in agriculture is usually evaluated according to economic, 
operational and relative criteria. Such an estimate often proves to be inaccurate for solving applied problems. The functioning of 
the biotechnical system "operator – feed – machine – animal" reveals this discrepancy to the highest extent. The paper confi rms the 
necessity and relevance of a fact-based analysis of energy fl ows in the biotechnical system, as well as the energy fl ows interaction 
with each other and with the external environment. (Research purpose) To substantiate a methodological approach to assessing 
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Биоцикл развития растений и биохимические 
превращения в процессе возделывания, убор-
ки и хранения растительной массы представля-

ют собой непрерывную цепь накопления и потери 
энергии [1-3].

Поиск новых и совершенствование известных при-
емов приготовления и хранения кормов на сегодняш-
ний день помогают снизить энергетические, трудо-
вые и материальные затраты.

По агротехническим требованиям уборку раститель-
ной массы необходимо провести в кратчайшие сроки с 
целью сохранения концентрации обменной энергии в 
1 кг сухого вещества корма в пределах 10,0-10,5 МДж.

На качество стебельчатых кормов влияют условия 
в ходе заготовки (рис. 1).

Кормовая ценность растительной массы при сило-
совании зависит от продолжительности заполнения 
траншеи, уплотнения массы, герметизации от досту-
па воздуха и защиты от осадков представлены (рис. 2).

Модель изменения энергосодержания в раститель-
ном сырье базируется на трех элементах:

- динамике энергонасыщения корма, зависящей от 
природных факторов и агротехнических операций;

- постепенном или ступенчатом снижении энерго-
содержания корма (рассеивание его потенциальной 
энергии) под воздействием неблагоприятных внеш-

the fodder production effi  ciency based on a bioenergetic analysis of fodder production technologies. (Materials and methods) The 
research involves the comparative analysis of exchange energy accumulation by plants before harvesting and the parameters of 
its reduction in the plant raw materials, taking into account technological impacts. (Results and discussion) It is obtained that a 
one-megajoule input of mechanical energy in the cultivation of cereal-grass forage mixtures provides 121 megajoules of exchange 
energy. The exchange energy content in the cereal-grass forage mixture is calculated to be 44,850 megajoules per hectare (1950 
megajoules per ton) while the specifi c mechanical energy consumption amounts to 370.6 megajoules per hectare (16.1 megajoules 
per ton) for the feed mixture cultivation. (Conclusions) It is established that the dynamics of energy accumulation during the 
vegetable raw material cultivation and the character of a decrease in its energy content during fodder preparation and storage have 
a sustainable common trend. The growth trend of energy accumulation is proved to have a linear character for both various types 
of fodder crops and the decrease in the feed energy content. Effi  ciency assessment criteria are proposed for the mechanical energy 
consumption during fodder crop cultivation, plant material processing and feed storage. A mathematical model is developed 
making it possible to study implicit variables in a complex system of accumulation and entropy of feed exchange energy, take 
optimal engineering decisions to justify and improve the technologies for feed cultivation, harvesting and preparation, as well as 
its eff ective use.
Keywords: animal husbandry, feed quality, silage, haylage, forage harvesting technologies, feed utilization effi  ciency, biocon-
version, feed exchange energy, mechanical energy consumption per operation, feed energy entropy.

■ For citation: Kerimov M.A., Ivanov D.I. Bioenergeticheskaya model' rastitel'nogo syriya i otsenka tekhnologiy 
proizvodstva kormov [Bioenergy model of plant raw materials and assessment of feed production technologies]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 51-61 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-
17-1-51-61. EDN HSQHVC.

Рис. 1. Влияние погодных, технических, технологических и ор-
ганизационных факторов на качество заготовки и приготов-
ления стебельчатых кормов повышенной влажности
Fig. 1. Influence of weather, technical, technological and organisational 
factors on the quality of harvesting and preparation of high-moisture 
stalk fodder

Рис. 2. Потери кормовой ценности (%) при силосовании рас-
тительной массы в зависимости от продолжительности 
заполнения траншеи, уплотнения массы, герметизации от 
доступа воздуха и защиты от осадков [3]
Fig. 2. Feed value loss (%) during the ensiling process, depending 
on the of trench filling duration, plant mass compaction, sealing 
against air access and protection against precipitation [3]
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них факторов и биохимических процессов;
- остаточной энергии корма [4-6].
Для их характеристики используют содержание 

энергии, приходящееся на единицу массы, площади 
и т.д. Энергетическая оценка считается определяю-
щим показателем производства животноводческой 
продукции животноводства [7-9]. Методы биоэнерге-
тической оценки производственных процессов заго-
товки кормов позволяют выявить наиболее энергоем-
кие элементы применяемых технологий, полнее учесть 
ресурсы экономии энергии, определить направления 
повышения эффективности функционирования жи-
вотноводческих ферм и комплексов. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование методологи-
ческого подхода к оценке эффективности производ-
ства кормов на основе биоэнергетического анализа 
технологий их заготовки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исходным постулатом мо-
дели служит положение о том, что энергозатраты на 
выполнение совокупности необходимых технологи-
ческих операций эффективны и целесообразны, если 
они обеспечивают рост содержания энергии в кормо-
вых культурах при их возделывании или адекватно 
снижают потери (энтропию) этого показателя при 
хранении и использовании корма [10, 11].

Энергия корма в текущий момент времени ( t) опре-
деляется из уравнения баланса энергии [12]: 

Э = Э0 – Эрас,  (1)

где Э – остаточная энергия корма на момент времени 
t, МДж;

Э0 – энергия, накопленная растительным матери-
алом к i-ому этапу его роста и преобразования, МДж;

Эрас – энергия, рассеянная в процессе скашивания 
растений, обработки и хранения корма, МДж.

Из уравнения рассеяния энергии известно [12]:

Эрас = T ⸳ S, (2)

где T – абсолютная температура, К;
S – энтропия, МДж/К.
Тогда уравнение (1) примет вид: 

Э = Э0 – T ⸳ S. (3)

Для исследования зависимости (3) реализован ме-
тод анализа размерностей, применяющийся при пла-
нировании экспериментов как прием сокращения чис-
ла переменных, а также используемый как способ ана-
лиза неявных переменных в сложных системах [13].

Энергию, полученную растительным материалом 
на i-ом этапе (Эoi), а также сопутствующую энтропию 
(Si) представим в виде аналитических выражений:

 (4)

где Эoi – энергия, полученная растительным матери-
алом на i-ом этапе, МДж;

Мoi – растительная масса, убранная на i -ом этапе, т;

 (5)

где Msi – энтропия, сопутствующая i-ому этапу воз-
действия на растительный материал, МДж/К;

Tsi – абсолютная температура растительного ма-
териала, соответствующая  i-ому этапу воздействия 
на него, К;

Lsi – расстояние перевозки корма на i-ом этапе его 
преобразования, м;

Θsi – время рассеивания энергии растительным ма-
териалом на  i-ом этапе, ч.

Подставив формулы (4) и (5) в уравнение (3), по-
лучим: 

 (6)

 где Эi ≠ 0 и .
Выражение (6) отражает картину в целом. Однако 

остаются неучтенными ряд важных факторов:
- обменная энергия корма;
- мероприятия, направленные на ее рост;
- затраты механической энергии, связанные с вы-

ращиванием урожая, выполнением уборочных работ 
и кормоприготовительных операций;

- меры по снижению энтропии.
В остаточной энергии корма потребительский ин-

терес вызывает лишь обменная энергия, направлен-
ная на производство продукции животноводства (при-
росты живой массы, молочную продуктивность и т. д.) 
[14-16]. Тогда остаточную энергию корма можно пред-
ставить равенством:

  (7)

где [ОЭ] – остаточная энергия в корме на момент вре-
мени t , кДж;

MОЭ – масса корма на  i-ом этапе его производ-
ства, т;

LОЭ – перемещение корма от момента заготовки до  
i-ого этапа его использования, м;
ΘОЭ – время от момента заготовки корма до i-ого 

этапа его использования, ч.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Чтобы произвести корм 

с максимальным удельным содержанием обменной 
энергии ([ОЭ] → max) на единицу массы или едини-
цу площади, необходимо выполнить ряд технологи-
ческих операций, затратив при этом некоторую ме-
ханическую энергию (мощность) Np, описываемую 
табличной формулой преобразования размерностей:

 (8)

где N – затраты мощности при выполнении техноло-
гических операций, МДж/т;

L – длина пути, м;
Θ – время, необходимое для выполнения техноло-

гической операции, ч.
Суммарные затраты мощности на получение уро-

жая составят:
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, (9а)

или

 (9б)

где  – затраты мощности 
на выполнение операций по обработке почвы, внесе-
нию удобрений, посеву, уходу за растениями и др., 
Мдж/га, МДж/т.

Удельные энергозатраты на выполнение единич-
ной операции машинным средством определяем по 
формуле:

 (10)

где Эoi –  удельные энергозатраты на единицу массы 
(площади), МДж/т, (МДж/га);

Q – производительность агрегата, т/ч (га/ч);
N – номинальная мощность технического сред-

ства, кВт;
k – коэффициент использования эксплуатацион-

ной мощности технического средства.
Выполнение технологической операции с затра-

тами мощности Nj обеспечивает некоторый прирост 
обменной энергии Δ[ОЭ] возделываемого корма:

 (11а)

или

. (11б)

Получив урожай с искомым содержанием обмен-
ной энергии корма, необходимо выполнить комплекс 
мероприятий, связанных с уборкой и подготовкой к 
длительному хранению при минимальном сопутству-
ющем рассеянии энергии (энтропии) S → min [17, 18].

Это в свою очередь потребует дополнительных за-
трат мощности: 

 (12а)

где NПХ – затраты на выполнение дополнительных 
технологических операций (трамбовка массы, загруз-
ка в пластиковые мешки и др.), МДж.

или
 (12б)

где  – затраты мощности на 
выполнение уборки урожая, измельчение или прес-
сование растительной массы, закладки и обработки 
корма в хранилище и др., МДж.

При выполнении каждой из названных операций 
снижение энтропии должно превышать затраченную 
мощность  [19, 20].

В общем виде концепция может быть представле-
на динамикой величины обменной энергии корма на 

текущее время t, а также затрат механической мощ-
ности – нарастающим итогом на выполнение необхо-
димых технологических операций (рис. 3). Левая часть 
схемы характеризует динамику накопления обмен-
ной энергии (Δ[ОЭ]oi ) при возделывании раститель-
ного сырья вплоть до момента уборки (tуб). Правая 
часть отражает динамику снижения содержания об-
менной энергии корма (ΔSni).

Желательно, чтобы затраты механической энер-
гии на выполнение единичной операции возделыва-
ния культуры ΔNoj были в разы меньше прироста об-
менной энергии корма Δ[ОЭ]oj, а затраты энергии на 
выполнение единичной операции на придание исход-
ному корму состояния, пригодного для длительного 
хранения ΔNoj, были в разы меньше величины предот-
вращенной энтропии (рассеивания) энергии корма 
ΔSoi, то есть:

 (13)

или

 (14)

Процессы энергонакопления и энергосодержания 
корма будут эффективными, если суммарные затра-
ты мощности Np на возделывание кормовой культу-
ры окажутся меньше обменной энергии, содержащей-
ся в урожае: 

 (15а)
или

. (15б)

Рис. 3. Динамика обменной энергии корма ОЭ и затрат меха-
нической мощности N:
– при возделывании кормовых культур (левая часть);
– при переработке и хранении массы с учетом энтропии S 
(правая часть)
Fig. 3 Dynamics of feed exchange energy ОЭ and mechanical 
power input (N):
– during forage crop cultivation (left part);
– during mass processing and storage, taking into account entropy 
(S) (right part)
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Суммарные затраты мощности на переработку и 
подготовку к длительному хранению NПХ должны 
быть меньше величины предотвращенной энтропии:

  (16а)

или

 (16б)

Отношение максимального значения полученной 
обменной энергии к суммарным затратам мощности 
на возделывание культуры определяется коэффици-
ентом эффективности затрат механической мощно-
сти на выращивание урожая:

 (17а)

или

. (17б)

Отношения остаточной обменной энергии корма 
на момент скармливания его скоту [ОЭ]ост к суммар-
ным затратам мощности на приготовление и хране-
ние корма NПХ определяется коэффициентом эффек-
тивности затрат механической мощности на перера-
ботку и хранение корма:

 (18а)

или 

. (18б)

Остаточная обменная энергия корма [ОЭ]ост, выра-
женная в долях на текущий момент времени t, может 
быть представлена как

 (19)

или

 (20)

где St – энтропия на время t, МДж/К⸳ч, которая может 
быть выражена через остаточную обменную энергию: 

 (21)

Отношение доли остаточной обменной энергии 
[ОЭ] на время t к доле энтропии St оценивается коэф-
фициентом сохранности обменной энергии корма: 

 (22)

Подставим значение St из формулы (21) и выпол-
ним соответствующие преобразования, тогда форму-

ла (22) примет вид:

 (23)

Наилучшим в прикладном плане считаются тех-
нологии, обеспечивающие наибольшее значение ко-
эффициента τОЭ.

Энтропию как меру обесценивания энергии мож-
но рассмотреть также в виде функции термодинами-
ческой системы, отражающей тепловое состояние 
корма во время выполнения тех или иных технологи-
ческих операций.

Зная табличное значение размерности коэффици-
ента теплопроводности:

 (24)
вычислим значение М:

 (25)
Подставив выражение (25) в формулу (5) и прове-

дя соответствующие сокращения, определим вели-
чину термодинамической энтропии:

 (26)

где k – коэффициент теплопроводности материала, 
влияющий на энтропию тепловой энергии (например, 
вследствие тепловыделения растительной резки).

Кормовая растительность различных видов суще-
ственно различается сроками и скоростью прироста 
массы, химическим составом, содержанием обмен-
ной энергии, пригодностью к консервации и други-
ми параметрами. Отличаются друг от друга приме-
няемые технологии, машины и оборудование для воз-
делывания, уборки, переработки и хранения различ-
ных видов кормов. Неодинаков и расход материаль-
ных, трудовых и энергетических ресурсов.

Однако динамика энергонакопления в процессе 
выращивания кормового сырья и характер снижения 
его энергосодержания в процессе приготовления и 
хранения корма имеют общую и устойчивую во вре-
мени тенденцию.

Тренды роста энергонакопления для всех видов 
кормовых культур и тренды снижения энергосодер-
жания кормов носят линейный характер (рис. 4).

На примере временного ряда схематически пред-
ставлена динамика энергонасыщения озимых и яро-
вых кормовых культур (восходящие кривые) и сни-
жения их энергосодержания при уборке, переработ-
ке и хранении (нисходящие кривые).

Шкала ординат на схеме представлена единым по-
казателем – удельным энергосодержанием, выражен-
ным в процентах. Удельный показатель энергосодер-
жания кормовой культуры на момент уборки принят 
равным 100%. Точка А соответствует появлению всхо-
дов, точки В и С –достижению культурой, соответ-
ственно, уровня 10 и 90% от максимума энергосодер-
жания (точка D).
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Зависимости роста энергонакопления во времени 
  представлены кривыми АВСD (для ози-

мых) и А1В1С1D1 (для яровых кормов), которые могут 
быть описаны сложными математическими выраже-
ниями. Однако участки интенсивного роста BD и B1D1 
c приемлемой погрешностью можно представить пря-
мыми – трендами процентного роста энергонакопле-
нии для озимых ЭИР и яровых ЭИР1  соответственно:

 (27)
и  (28)
Кривые, описывающие снижение энергосодержа-

ния во времени, выражены как

.

Они также состоят из двух участков: кратковре-
менного DE и D1E1 и долговременного – EF и E1F1 
(рис. 4). Первый участок включает уборку, приготов-
ление и закладку корма на хранение и характеризу-
ется значительными механическими и качественны-
ми потерями, когда кормовое сырье, находящееся вне 
хранилища, подвергается интенсивному внешнему 
воздействию.

На втором участке кривой отражено постепенное 
снижение качественных показателей корма в ходе био-
химических превращений, происходящих в процес-
се хранения. С некоторыми допущениями этот уча-
сток может быть представлен прямыми – трендами 
процентного снижения энергосодержания для ози-
мых Эх и яровых Эх1 культур:

 (29)
и 

. (30)
Из приведенных зависимостей видно, что для зим-

него периода кормления скота продолжительностью 
в 210-240 дней (с октября по март-апрель включитель-
но) окупаемость вложений в корма озимого сева со-
ставляет 12-19 мес. Этот показатель достаточно ве-
лик и для кормов ярового сева – 6-12 мес.

При пересчете трендов роста энергонакопления и 
снижения энергосодержания в МДж в качестве ре-
перных точек целесообразно использовать показате-
ли удельного содержания обменной энергии (МДж/кг) 
для рассматриваемой кормовой культуры в период 
уборки (точка D) и в готовом корме на момент вскры-
тия хранилища (точка G) с привязкой к принятому 
временному ряду [6, 7].

Рассмотрим примеры построения по реперным 
точкам трендов роста удельного энергонакопления 
зеленой массы кукурузы ярового и поукосного сева 
и трендов снижения энергосодержания силоса, при-
готовленного из нее; озимой кормосмеси вики с ов-
сом, убираемых на силос и сенаж; суданской травы 
поукосного сева, используемой на зеленый корм 
(рис. 5). 

Приготовление сенажа из вико-овсяной кормосме-
си сопровождается меньшей потерей обменной энер-
гии корма, чем при заготовке силоса с влажностью 
74%. Кукуруза и суданская трава поукосного (пожнив-
ного) сева обладают достаточно высоким энергосо-
держанием – до 8,4 и 7,9 МДж/кг сухого вещества со-
ответственно, что в большинстве случаев делает це-
лесообразным возделывание их на зеленый корм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Получение высоких 
урожаев обеспечивается внесением больших доз ми-
неральных и органических удобрений под основную 
обработку почвы, которую выполняют комбиниро-
ванными агрегатами с рыхлением на 10-12 см. Для 
уничтожения всходов сорняков в допосевной период 

Рис. 4. Динамика энергонасыщения растительности (кривая 
ABCD) и энергосодержания приготовленной силосной массы 
из озимых (DEF) и яровых (соответственно, кривые A1B1C1D1 
и D1E1F1) кормовых культур, %
Fig. 4. Dynamics of vegetation energy saturation (curve ABCD) 
and a decrease in the energy content of prepared silage (curve 
DEF) for winter and spring (curves A1B1C1D1 and D1E1F1) forage 
crops

Рис. 5 Динамика энергосодержания в пересчете на 1 кг сухо-
го вещества в процессе роста и хранения корма: 1 – для куку-
рузы ярового сева, убираемой на силос; 2 – для кукурузы поу-
косного сева, убираемой на силос; 3 – для озимой вики с овсом 
на силос; 4 – для озимой вики с овсом на сенаж; 5 – для судан-
ской травы поукосного сева на зеленый корм
Fig. 5. Dynamics of energy content in terms of 1 kg of dry matter 
during the feed growth and storage: 1 – for spring corn harvested 
for silage; 2 – for corn harvested for silage; 3 – for winter vetch 
with oats for silage; 4 – for winter vetch with oats for haylage; 5 – 
for Sudanese grass harvested for green fodder
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проводят как минимум одну культивацию на глуби-
ну 6-8 см. Посев кормосмесей с междурядьем 15 см 
выполняют универсальными зернотравяными сеял-
ками. Подвоз и загрузку семян в сеялки осуществля-
ют автомобильными загрузчиками. При необходимо-
сти проводят осеннюю повсходную или весеннюю 
химическую обработку посевов.

Сравним технические характеристики и эксплуа-
тационные показатели машин для возделывания зла-
ко-травяных кормосмесей, а также результаты расче-
та удельных затрат механической энергии на едини-
цу урожая (табл. 1).

Суммарные удельные затраты мощности (механи-

ческой энергии) на выполнение вышеуказанных опе-
раций (с учетом урожайности зеленой массы 23 т/га) 
определим по формуле (9б):

Средняя урожайность злако-травяных кормосме-
сей, убираемых в фазу колошения злаковых и бутони-
зации и цветения других культур, равна 23 т/га [15]. 
Тогда обменная энергия 1 т натурального корма для 
КРС составляет 1800-2100 Мдж, или 44850 МДж на 1 га.

Приведенные выше удельные затраты механиче-
ской энергии составляют 0,83% от энергии раститель-

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МАШИН И АГРЕГАТОВ, ПРИНЯТЫХ ПРИ РАСЧЕТЕ

УДЕЛЬНЫХ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА ВОЗДЕЛЫВАНИЕ 1 ГА (1 Т)1 ЗЛАКОВО-ТРАВЯНЫХ КОРМОСМЕСЕЙ

TECHNICAL CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE INDICATORS OF MACHINES AND UNITS ADOPTED FOR CALCULATING SPECIFIC

ENERGY CONSUMPTION DURING THE CULTIVATION OF 1 HA (1 T)1 OF CEREAL-GRASS FORAGE MIXTURES
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1
Внесение органических и минеральных
удобрений под основную обработку почвы3

Application of organic and mineral fertilizers for basic tillage3

T-150K
+

ПРТ-10
121,5 0,8 5,0 2,92

2
Обработка почвы комбинированным агрегатом на глубину 
10-12 см 
Soil cultivation with a combined unit to a depth 10-12 cm

К-701
+

АК11-6
198,6 0,9 4,2 6,66

3 Лопостевая культивация на глубину 6-8 см
Blade cultivation to a depth of 6-8 cm

Т-150К
+

КП111-9
121,5 0,8 4,3 3,55

4 Посев злаково-травяной кормосмеси4

Sowing the cereal-grass forage mixture4

Т-150К
+

сцепка
гидрофиц.

Hydroficated 
hitch

+
СЗА-3,6(3)

121,5 0,8 6,2 2,69

5
Обработка посевов гербицидами от вредителей
и болезней5

Treatment of crops with herbicides against pests and diseases5

МТЗ-80/82
+

ОП-2000
55,2 0,7 24,0 0,29

1 Урожайность на 1 га зеленой массы ржано-виковой кормосмеси принята равной 23 т/The yield per 1 ha of green mass of rye-vetch fodder 
mixture is assumed to be 23 tons.

2 Производительность за 1 ч чистой работы/Productivity per 1woring hour.
3 Энергозатраты на подвоз и загрузку удобрений составляют 10% энергозатрат рассматриваемой операции/Energy consumption during 

fertilizer delivery and loading equals to 10% of the energy consumption for the operation under consideration.
4 Энергозатраты на подвоз и загрузку семян равны 10% энергозатрат рассматриваемой операции/Energy consumption during seed 

transportation and loading equals to 10% of the energy consumption for the operation under consideration.
5 Энергозатраты на приготовление и подвоз химраствора приняты равными 15% энергозатрат на основную операцию/Energy 

consumption during the preparation and delivery of the chemical solution is assumed equal to 15% of the energy consumption for the main 
operation.

Таблица 1  Table 1
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ной массы кормосмесей, собранной с той же площа-
ди. Полученные значения не учитывают энергозатра-
ты живого труда, а также прошлые энергозатраты на 
производство энергосредств и сельхозорудий, топли-
во-смазочных материалов, гербицидов, семян и др. 
Прошлые энергозатраты на отдельных операциях мо-
гут составлять до 200% прямых энергозатрат на их 
выполнение. 

Экспериментальными исследованиями (Иванов Д.В., 
2008-2012 гг.) установлено, что удельные затраты ме-
ханической энергии на приготовление и раздачу сте-
бельчатых кормов значительно превышают затраты 
механической энергии на их возделывание. Так, при 
отъеме 1 т силоса из хранилища траншейного типа с 
использованием агрегатов МТЗ-82 + ПГ-0,4 затраты 
механической энергии составляют 10,6 МДж, что на 
23,3% выше удельных затрат, приходящихся на ос-
новную обработку почвы для выращивания расти-
тельной массы под названное количество силоса – 
8,6 МДж.

Однако и в этом случае затраты совокупной энер-
гии на выращивание рассматриваемых кормосмесей 
не достигают и 2% энергии, содержащейся в получа-
емых урожаях. Это подтверждает известный факт, 
что растениеводство вообще и сельскохозяйственное 
производство в частности, занимает лидирующее по-
ложение как в получении возобновляемой энергии, 
так и в отношении минимальных затрат механиче-
ской энергии на накопление энергии растениями.

Отношение обменной энергии, содержащейся в 1 т 
злаково-травяной кормосмеси при [ОЭ]сред = 1950 Мдж, 
к удельным затратам механической энергии равно: 

 = 370,62 Мдж/га : 23,00 т/га = 16,11 Мдж/т.

Его оценивают коэффициентом эффективности 
затрат механической энергии (λЭ) на выращивание 
урожая:

.

Таким образом, затраты 1 МДж механической энер-
гии на возделывание злако-травяной кормосмеси при-
нятой урожайности обеспечивают получение до 
121 МДж обменной энергии корма.

Рассматриваемую модель можно применять для 
установления основных факторов, определяющих по-
операционный расход и энтропию механической энер-
гии, а также энергонасыщение продукта при возде-
лывании растений.

Для операции возделывания злако-травяных кор-
мосмесей установлены основные факторы, определя-
ющие ее характер и эффективность, а исходными слу-
жат известные формулы энергонасыщения продукта 
и энтропии энергии (табл. 2).

ВЫВОДЫ

1. Предложили модель динамики энергосодержа-
ния растительных кормовых материалов, состоящую 
из двух последовательных этапов:  энергонасыщения 
(выращивание урожая) в ходе прироста массы и уве-
личения обменной энергии корма, а затем снижения 
энергосодержания при переработке и хранении кор-
мовой массы, характеризуемого энтропией. Оба эта-
па сопровождаются затратами механической энергии 
на выполнение необходимых и достаточных техно-
логических операций. 

Модель позволяет вести исследование неявных пе-
ременных в сложной системе накопления и энтропии 
обменной энергии корма, принимать научно обосно-
ванные решения по выбору и совершенствованию тех-
нологий возделывания, уборки, переработки и под-
готовки кормов к хранению и эффективному исполь-
зованию. 

2. Составили обобщенные тренды роста удельно-
го энергонасыщения озимых и яровых кормовых куль-

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, УСТАНОВЛЕННЫЕ МЕТОДОМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РАЗМЕРНОСТЕЙ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПООПЕРАЦИОННЫЙ РАСХОД 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И ЭНЕРГОНАСЫЩЕНИЕ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЗЛАКО-ТРАВЯНЫХ КОРМОСМЕСЕЙ

THE MAIN FACTORS OBTAINED BY THE DIMENSION REDUCTION METHOD, WHICH DETERMINES THE OPERATIONAL CONSUMPTION OF MECHANICAL 
ENERGY AND ENERGY SATURATION IN THE CULTIVATION OF CEREAL-GRASS FORAGE MIXTURES

Технологические операции
Technological operations

Окончательный вид формулы 
энергонасыщения и энтропии
The final formula of the energy 

saturation and entropy 

Основной фактор
The main factor

Внесение удобрений под основную обработку почвы
Application of fertilizers for basic tillage M ⸳ v ⸳ L ⸳ Θ–1 L – длина пути / path length

v – скорость передвижения / movement speed
Рыхление почвы на глубину 10-12 см
Loosening the soil to a depth of 10-12 cm ρ ⸳ L5 ⸳ Θ–2 ρ – плотность почвы

      soil density
Посев злаково-травяной кормосмеси
Seeding cereal-grass forage mixture j ⸳ L ⸳ Θ–1 j – количество движения (импульс)

     momentum
Обработка посевов от болезней и вредителей
Treatment of crops against diseases and pests M ⸳ v ⸳ L ⸳ Θ–1 L – длина / path length

v – скорость передвижения / movement speed
Энтропия механической энергии
The entropy of mechanical energy N ⸳ Θ N – мощность

       power
Энергосодержание продукта
Energy content of the product M ⸳ vp

2 M – масса урожая/ crop weight
vp

2 – скорость роста массы/ mass growth rate

Таблица 2  Table 2
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тур, а также тренды снижения энергосодержания си-
лосованной массы в процессе ее хранения, где за 100% 
принято максимальное энергосодержание раститель-
ных материалов на момент уборки. 

Описали тренды роста энергонасыщения в про-
центном выражении зависимостями общего вида для 
озимых злаковых кормосмесей и яровых культур. 

Тренды снижения энергосодержания силосован-
ной массы с учетом времени ее закладки на хранение, 
выраженные зависимостями общего вида, достигают 
минимума к моменту завершения кормового исполь-
зования продукта. 

3. Корма зимнего периода кормления имеют боль-
шую продолжительность срока окупаемости: для зла-
ко-травяных культур озимого сева – 12-19 мес., для 
кормовых культур ярового сева – 6-12 мес.

Подтвердили целесообразность выращивания по-
укосных и пожнивных посевов кормовых культур, ис-
пользование которых увеличивает продолжитель-
ность кормления скота зелеными кормами, снижает 
потребность в кормах долговременного хранения (си-
лос, сенаж, монокорм) и связанные с ними затраты.

4. Удельные затраты механической энергии на 
уборку, переработку и подготовку к хранению сте-
бельчатых кормов существенно превышают затраты 
механической энергии на их возделывание. Так, за-

траты механической энергии на операциях отъема 1 т 
силоса из хранилища типовыми средствами (МТЗ-82 
+ ПГ-0,4) составляют 10,6 МДж, что на 23,3% выше 
удельных затрат, приходящихся на основную обра-
ботку почвы под названную массу – 8,6 МДж.

5. Методом преобразования размерностей устано-
вили формулы, анализ которых позволяет выделить 
основные факторы, определяющие расход энергии на 
выполнение технологической операции. 

6. Предложили критерии численной оценки соот-
ношений обменной энергии корма и затрат механи-
ческой энергии на выполнение технологических опе-
раций: коэффициент эффективности затрат механи-
ческой мощности на выращивание урожая, на пере-
работку и хранение корма, коэффициент сохранно-
сти обменной энергии. 

Определили расчетное содержание обменной энер-
гии в злако-травяной кормосмеси, равное 44 850 МДж/
га, или 1950 МДж/т, при удельных затратах механи-
ческой энергии (мощности) на возделывание кормосме-
си 370,6 МДж/га, или 16,1 МДж/т. 

При расчете коэффициента эффективности затрат 
механической энергии выявили, что каждый МДж за-
трат механической энергии обеспечивает получение 
121 МДж обменной энергии корма.
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Реферат. Обосновали необходимость создания новых модернизированных видов перерабатывающих машин для пло-
дов и овощей. Отметили важность универсальности такого оборудования, так как каждый отдельный вид плодов и ово-
щей имеет свои физические особенности, характеризующиеся плотностью, вязкостью, влажностью, наличием волокон, 
косточек, зерен. (Цель исследования) Изучить протирочный процесс кабачков на разработанной установке вертикального 
типа. (Материалы и методы) Предложили улучшенную конструкцию протирочной машины: вертикальную установку с 
конусным шнеком внутри и ситовым барабаном. (Результаты и обсуждение) На основе проведенных расчетов опреде-
лили толщину стенки корпуса, диаметр ячейки, параметры конуса и шнека, а также режимы работы машины. Установили 
высоту ситового барабана – 0,8 метра, диаметр – 0,4 метра, расстояние между вершиной конуса и барабаном – 0,15 ме-
тра. Изготовили конусный шнек с четырьмя рабочими витками. (Выводы) Обосновали минимальное число семян кабач-
ка (100 штук) для последующего выбора диаметра ячеек барабана. Выявили критерии и ограничения для качественной 
протирки массы кабачков.Определили диаметр ячеек вертикальной протирочной установки, который составил от 0,0071 
до 0,0093 метра. 
Ключевые слова: переработка плодов и овощей, кабачки, протирочная машина, конусный шнек, ситовый барабан, вер-
тикальная протирочная установка.
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Abstract. The paper proves the necessity to create new modernized types of fruit and vegetable processing machines. The paper 
highlights the importance of such machinery versatility, since each individual type of fruit and vegetable has its own physical 
characteristics, such as solidity, viscosity, moisture content, fi bers, seeds, and grains. (Research   purpose) To study the zucchini 
mashing process performed by the developed vertical mashing unit. (Materials and methods) An improved mashing machine 
design is proposed: a vertical plant with a conical auger inside and a sieve drum. (Results and discussion) Based on the calculations, 
the following parameters are specifi ed: the body wall thickness, the cell diameter, the cone and conical auger parameters, as well 
as the machine operating modes. The sieve drum height is set at 0.8 meters, the diameter is 0.4 meters, the distance between the 
cone top and the drum is 0.15 meters. A conical auger is made for four working turns. (Conclusions) The minimum number of 
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Согласно данным Росстата, объемы выращивания 
плодоовощной продукции возрастают с каждым го-
дом. Валовые сборы кабачков увеличиваются, появ-
ляется задача их качественной переработки (рис. 1). 

В большинстве технологических линий по пере-
работке плодов и овощей используют протирочные 
машины, обеспечивающие разделение на отходы 
(косточки, кожура, семечки, плодоножка и т.д.) и по-
луфабрикат, подлежащий дальнейшей обработке для 
создания конечного продукта [1]. Некоторые маши-
ны способны измельчить протираемый продукт до 
мелкодисперсной однородной консистенции. Их ис-
пользуют для производства детского питания и то-
матных паст. Протирочные машины применяют и для 
производства кабачковой и баклажанной икры [2, 3].

Выработаны рекомендации по технологическим и 
конструктивным настройкам и регулировкам проти-
рочных машин [4]. Остается актуальной необходимость 
модернизации режимов протирки и усовершенствова-
ния конструктивных и технологических параметров, 
в том числе в целях экономии электроэнергии [5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка вертикальной 
протирочной установки и определение параметров 
шнека и ячеек барабана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Сотрудники Южно-Ураль-
ского ГАУ разработали протирочную машину (рис. 2).

Собрали модель протирочной машины и обосно-
вали конструктивные параметры (патент № 179697 

РФ) [6]. Высота конусного шнека основного рабоче-
го органа должна соответствовать высоте ситового 
барабана – 0,8 м. Поскольку конусный шнек распола-
гается во внутренней части ситового барабана, ниж-
ний диаметр шнека должен быть незначительно мень-
ше диаметра ситового барабана. Учитывая, что диа-
метр ситового барабана равен 0,40 м, примем нижний 
диаметр D = 0,39 м (рис. 3). 

Размер верхнего диаметра конусного шнека дол-
жен обеспечивать соединение с электродвигателем и 
свободное поступление плодоовощного сырья в за-
грузочный патрубок. Поэтому d = 0,1 м. Тогда рассто-
яние между верхней частью конуса и ситовым бара-

zucchini seeds (100 pieces) is specifi ed for the subsequent selection of the drum cell diameter. The criteria and delimitations for 
high-quality zucchini mashing were identifi ed. The diameter of the vertical masher cells was set within the range from 0.0071 to 
0.0093 meters.
Keywords: fruit and vegetable processing, zucchini, mashing machine, conical auger, sieve drum, vertical mashing unit.

■ For citation: Bogdanov A.V., Gritsenko A.V., Cheskidov M.V., Shtrikker L.A. Razrabotka vertikal'noy protirochnoy 
ustanovki i opredelenie ee osnovnykh parametrov [Development of a vertical mashing machine and specifying its 
main parameters]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 62-69 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2023-17-1-62-69. EDN DDDUAG.

Рис. 1. Валовые сборы кабачков в 2017-2021 гг.
Fig. 1. Gross yield of zucchini in 2017-2021

Рис. 2. Схема протирочной машины: 1 – загрузочный патру-
бок; 2 – электродвигатель; 3 – вал; 4 – корпус; 5 – корзина; 
6 – ситовой барабан; 7 – ворошитель; 8 – разгрузочный лоток; 
9 – сборочный бункер; 10 – отверстия для прохождения про-
тертого сырья; 11 – конус (шнековый вытеснитель); 12 – ло-
пасти
Fig. 2. Diagram of the mashing machine: 1 – loading pipe; 2 – 
electric motor; 3 – shaft; 4 – body; 5 – basket; 6 – sieve drum; 7 – 
agitator; 8 – unloading tray; 9 – collecting hopper; 10 – holes for 
the mashed raw materials; 11 – cone (screw displacer); 12 – blades
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баном будет равно 0,15 м, что обеспечивает загрузку 
сырья без затруднений. 

Надежная работа протирочной машины напрямую 
зависит от толщины корпуса, шнека и его витков. Рас-
смотрим корпус протирочной машины как обечайку, 
диаметр которой должен быть на 0,12 м больше диа-
метра ситового барабана. Расстояние между ситовы-
ми барабаном и корпусом протирочной машины, рав-
ное 0,06 м, обеспечит свободный сход протертого сы-
рья. Толщина стенки корпуса протирочной машины 
рассчитывается по формуле, взятой из ГОСТ 34233.2-
2017 «Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета 
на прочность»:

, (1)

где Sp – толщина стенки корпуса протирочной машины, м;
pk – давление, создаваемое шнеком, МПа;
Dk – диаметр корпуса протирочной машины, м 

(Dk = 0,52 м); 
σТ – допускаемое напряжение, МПа;
φр – коэффициент прочности продольного сварно-

го шва (φр = 1).
Как правило, для расчета протирочных агрегатов 

внутреннее максимальное давление рекомендуется 

принимать 1 МПа [7]. Тогда, согласно формуле (1), 
толщина стенки корпуса будет равна:

.

Если учесть прибавки в размере 0,0005 м на кор-
розию, эрозию и отклонение толщины, которое обра-
зуется при процессе изготовления обечаек, то толщи-
на стенки машины будет составлять 0,00192 м [8, 9]. 
Среди всего многообразия металлопроката наиболее 
близким значением толщины листа для изготовления 
ситового барабана станет лист толщиной 0,002 м. Учи-
тывая, что в процессе протирания в рабочей зоне соз-
дается внутреннее давление, которое воздействует на 
основные детали конструкции, толщину стенки мож-
но принять равной 0,002 м.

Один из важных элементов конструкции проти-
рочной машины – конусный шнек. Для его создания 
необходимо рассчитать основные конструктивные па-
раметры. Для этого построили графическое изобра-
жение продольного сечения конуса (рис. 4). 

Заданные параметры усеченного конуса:
- высота конуса (конусного шнека) H = 0,8 м;
- нижний диаметр D = 0,39 м;
- верхний диаметр d = 0,1 м.
В поперечном сечении конуса образуется равно-

бедренный треугольник ABC с высотой OC = H2, угла-
ми α при основании АВ и углом τ при вершине С. В 
поперечном сечении усеченного конуса имеется рав-
нобедренная трапеция ABFE1 с высотой OE = O1E1 и 
верхним основанием FE1 = d.

Для расчета угла α рассмотрим прямоугольный 
треугольник AO1E1 с высотой O1E1:

Рис. 3. Схематичное изображение конусного шнека и сито-
вого барабана: H – высота конусного шнека; D – нижний ди-
аметр конуса; d – верхний диаметр конуса; t – шаг винтовой 
части шнека
Fig. 3. Schematic diagram of the conical auger and sieve drum: 
H – the conical auger heigh; D – the cone lower diameter; d – the 
cone upper diameter; t – pitch of the screw part of the auger

Рис. 4. Продольное сечение конуса (описание в тексте)
Fig. 4. The cone longitudinal section
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. (2)

Отсюда следует:

. (3)

Подставляя известные значения в формулу (3), по-
лучим:

.

Для нахождения угла τ воспользуемся соотноше-
нием (рис. 4):

. (4)

Тогда:

. (5)

После подстановки в уравнение (5) численных зна-
чений получим величину угла τ при вершине С:

.

Для определения длины стороны конусного шнека 
L рассмотрим прямоугольные треугольники AOC и 
АО1Е1 с высотами ОС и О1Е. Так как ΔСАО = ΔЕ1АО1, то:

. (6)

Отсюда: 

. (7)

Из полученного равенства (7) найдем высоту ко-
нуса Н2:

.

Боковую сторону AE1, равную L, вычислим из тре-
угольника AO1E1: 

. (8)

Отсюда:

. (9)

Тогда, численное значение длины стороны конус-
ного шнека L будет равно:

.

На основе полученных численных значений со-
брали конус (рис. 5). 

Для дальнейшего конструирования конусного шне-
ка необходимо знать шаг витков. Шаг винтовой части 
шнека рекомендуется выбирать в зависимости от ди-
аметра шнека [9-11]. Несмотря на то, что в протироч-
ной машине используется конусный шнек, его витки 
имеют диаметр, равный нижнему диаметру шнека. 
Поэтому для определения шага винтовой части шне-
ка можно воспользоваться известной зависимостью:

t = (0,7...0,8) ⸳ D, (10)

где t  – шаг винтовой части шнека, м;
D – нижний диаметр конусного шнека протироч-

ной машины, м.
Так как D = 0,39 м, то численное значение шага, 

рассчитанное по формуле (10), составит 0,27-0,31 м. 
Для опытного образца принят шаг винтовой части 
шнека 0,27 м.

На всех стадиях проектирования протирочной ма-
шины осуществляли прочностные расчеты отдель-
ных элементов, сочетаний их групп и машины в це-
лом. Особое внимание уделяли проектированию си-
тового барабана, для которого, с целью исключения 
демпфирования и деформаций, принята степень пер-
форации не более 20% [12, 13]. Установлено, что при 
такой перфорации обеспечивается наибольшая пло-
щадь отверстий барабана, а следовательно, и наиболь-
шая производительность протирочного процесса. Кро-
ме того, определена минимальная толщина стенки 
ситового барабана с учетом запаса прочности – 0,002 м. 
В конструкции шнека толщина его витков и стенки 
также равны 0,002 м.

Расстояние между ситовым барабаном и корпусом 
протирочной машины составляет 0,06 м, что доста-
точно для беспрепятственного прохождения протер-
той массы в отгрузной латок.

В экспериментальной части исследования исполь-
зовали кабачки сортов Грибовский и Цукеша. Семеч-
ки кабачков измеряли штангенциркулем ЧИЗ ШЦ-1 
26322. Для контроля плотности мякоти из общей мас-
сы кабачка вырезали дольки кубической формы с ва-
риацией 0,4-3,0 г. Измерения проводили в 3-5-крат-
ной повторности. При реализации одного экспери-
мента одновременно загружали 10 кг подготовлен-
ных долек кабачка.

Частота вращения ротора протирочной машины 
варьировала в пределах 250-300 мин–1 с шагом 50 мин–1. 
В расчетах и пробном эксперименте с целью провер-
ки прочности ситового барабана и оценки произво-
дительности машины частоту вращения ротора по-

Рис. 5. Конус 
Fig. 5. Cone
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вышали до 800 мин–1, используя при ее измерении ла-
зерный тахометр DT- 2234C+.

Кроме того, в расчетах и экспериментальной ра-
боте учитывали плотность, среднюю плотность мя-
коти, объем куба мякоти. 

Обоснование и выбор параметров отдельных до-
лек кабачка позволил установить коэффициент запол-
нения барабана сырьем, коэффициент проскальзыва-
ния продукта, удельное сопротивление продукта при 
продавливании через отверстия сита (32 кПа), ско-
рость продавливания массы кабачка через отверстия 
ситового барабана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. С учетом полученных 
значений шага винтовой линии на конус были нава-
рены витки (рис. 6).

На основании заданных параметров, расчетов и 
полученных численных значений спроектировали и 
собрали опытный образец протирочной машины для 
проведения экспериментальных исследований (рис. 7).

Перед тем как проводить серию экспериментов, 
нужно было определиться с основными параметра-
ми перетираемого продукта с целью получения каче-
ственного результата. Так как протертая масса не 
должна содержать семечек кабачка, то был выбран 
размер их ширины. Этот параметр обеспечивает ми-
нимальное прохождение семечек через отверстия си-
тового барабана протирочной машины, что отража-
ется на качестве выходного продукта [14]. При заме-
ре семечек результаты ранжировали по группам (ин-
тервалам). Число рабочих интервалов равно:

m = 1 + 3.322 ⸳ lg(n), (11)

где n – число замеров семян.
Поскольку предварительно было отобрано около 

100 семян, то с учетом (11) получим:

m = 1 + 3.322 ⸳ lg(100) = 7,64.

Округлим значение до целого в сторону миниму-
ма и примем семь интервалов (рис. 8).

При выборе размера ячеек установки ориентиро-
вались на пятый и шестой интервалы.

Зависимость может быть аппроксимирована урав-
нением: 

, (12)

где Кш – количество семян, шт.; 
bс – ширина семян, м. 
Чтобы определить значения минимума и макси-

мума, вычислим производную из уравнения (12) и 
приравняем ее к нулю:

. (13)

С учетом решения уравнения (13) имеем:

. (14)
Корень явного минимума bc1 = 0,0071 м, корень яв-

Рис. 6. Конусный шнек 
Fig. 6. Conical auger

Рис. 8. Распределение семечек по ширине
Fig. 8. Bar chart of intervals for zucchini seeds

Рис. 7. Опытный образец протирочной машины
Fig. 7. A mashing machine prototype
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ного максимума bc2 = 0,0093 м. Так как большая часть 
зерен укладывается в значение максимума, то выби-
раем соответствующий ему диаметр отверстия сито-
вого барабана.

При прохождении семян через отверстия возмож-
но их застревание в ячейках, что будет снижать про-
изводительность протирочного процесса [15-17]. 

Важно обеспечить такой диаметр ячейки, чтобы 
производительность была максимальной [18-19]. 

С учетом этого представим систему ограничений 
при выборе диаметра ячеек протирочного барабана 
установки:

. (15)

Из представленной системы видно, что диаметр 
ячейки может колебаться в пределах от 0,0065 до 
0,0093 м. Но важно обеспечить качество процесса про-
тирки, которое косвенно связано с производительно-

стью. С одной стороны, если ячейка равна 0,0065 м, 
то будет обеспечена минимальная производитель-
ность при минимальном проходе семян через ячейки. 
С другой стороны, при диаметре ячейки 0,0093 м про-
изводительность будет максимальной, но на выходе 
пройдет максимальное количество семян. В последу-
ющей экспериментальной работе необходимо подо-
брать диаметр ячейки для обеспечения лучшего ка-
чества протирки кабачков.

ВЫВОДЫ. Обосновали и рассчитали основные ра-
бочие элементы протирочной установки: конусный 
шнек, ситовый барабан, рабочие расстояния. Высота 
конусного шнека составила 0,8 м, число витков – 4, 
шаг винтовой части шнека  – 0,27 м. Толщина витков 
и стенки шнека – 0,002 м. Установлен диаметр сито-
вого барабана, равный 0,4 м. Для обеспечения свобод-
ной загрузки кабачков расстояние между верхней ча-
стью конуса и ситовым барабаном принято 0,15 м. 
Толщина стенки машины – 0,002 м. Изготовили экс-
периментальную версию повышенной производи-
тельности вследствие использования большей поверх-
ности ситового барабана и вертикального расположе-
ния рабочих элементов конструкции. Степень перфо-
рации ситового барабана не превышает 20%.
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Моделирование влияния проточного устройства анализа качества 

молока на поток в доильной установке
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Реферат. Показали, что для развития молочных ферм необходимы технологии быстрого и неразрушающего анализа ка-
чества молока. Отметили, что оптические методы не влияют на молочную продукцию. Подчеркнули, что модернизация 
доильных установок проточным устройством экспресс-анализа качества молока позволит обеспечить ферму необходи-
мой технологией. (Цель исследования) Изучить влияние проточного устройства экспресс-анализа качества молока на по-
ток молоковоздушной смеси, протекающей в молочном шланге. (Материалы и методы) Использовали имитационное 
моделирование в программе SolidWorks. Разработанное устройство, как и имитационную модель, выполнили в цилин-
дрической геометрии для совместимости с молочными шлангами диаметром 14 миллиметров. При измерении учитывали 
угловое распределение света, рассеянного молоком, которое протекает внутри оптически прозрачной цилиндрической 
стеклянной трубки. На протекание потока молоковоздушной смеси влияло только изменение внутреннего диаметра мо-
лочных трубок. (Результаты и обсуждение) Отметили, что имитационная модель продемонстрировала увеличение ско-
рости потока молоковоздушной смеси в областях перехода потока между молочным шлангом и штуцером (на меньший 
внутренний диаметр), а также между штуцером и измерительной камерой устройства (на больший внутренний диаметр). 
Зеркальный результат зафиксировали при выходе потока из измерительной камеры в штуцер и переходе из штуцера в мо-
лочный шланг. (Выводы) Выявили, что наличие устройства повышает среднюю скорость потока, равную 0,3-0,7 метра в 
секунду, на 14 процентов. Определили, что из-за неполного заполнения молочного шланга при доении разница скоростей 
потока молоковоздушной смеси до и после устройства не оказывает негативного влияния на работу доильной установки. 
Доказали, что возможна модернизация доильной установки проточным устройством экспресс анализа качества молока.
Ключевые слова: молочная ферма, цифровизация, имитационное моделирование, анализ качества молока, проточный 
анализатор.
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Для контроля качества продукции молочные фер-
мы все чаще используют высокотехнологичные 
системы экспресс-анализа, которые постепен-

но заменяют классические дорогостоящие и трудо-
емкие инвазивные химические методы [1].

Получение информации о количественном содер-
жании компонентов молока (жира, белков, лактозы, 
соматических клеток, прогестерона, аминокислот и 
др.) лежит в основе оценки качества молока, а также 
диагностики баланса питания и клинического состо-
яния коров [2, 3]. В частности, содержание жира счи-
тается основным критерием, определяющим рыноч-
ную стоимость молока. Контроль состава молока и 
длительности доения в режиме реального времени 
особенно важен для оперативного реагирования на 
отклонения параметров физиологического состояния 
животных и своевременной корректировки рационов 
при снижении удоев [4]. Чтобы избежать значитель-
ного падения давления в молочном шланге, применя-
ют специальные анализаторы [5, 6]. Перспективны 
оптические методы бесконтактной и неразрушающей 
диагностики, с высокой чувствительностью и скоро-
стью [7-10].

 Однако на производстве все еще отправляют про-
бы молока в специализированные лаборатории. Се-
рьезным недостатком такой практики остается зна-
чительная задержка информации о компонентном со-
ставе молока, составляющая от нескольких часов до 
нескольких суток.

Молоко, заполняющее трубку диаметром 10-15 мм, 
служит многократно рассеивающей средой, так как 
его оптическая толщина, оцененная по данным о ко-
эффициентах рассеяния и поглощения молока в ви-
димом диапазоне, превышает 10 [11-13]. Фактическое 
заполнение молочной трубки молоком во время дое-
ния никогда не бывает полным, достигая в большин-
стве случаев не более 2/3 ее объема. Проточное устрой-
ство экспресс-анализа качества молока создается с 
учетом того, что поток молока в доильной установке 
не равномерный, а представляет собой чередование 
молочных и воздушных пробок [14].

Возможность модернизации доильных установок 
устройством для измерения отдельных параметров 
молока повысит технологическую оснащенность и 
эффективность управления молочными фермами. 
Чтобы провести модернизацию доильной установки 
проточным устройством экспресс-анализа качества 
молока, достаточно гибкого молочного шланга вну-
тренним диаметром 14 мм, расположенного верти-
кально. Тип доильной установки и количество мест в 
ней не имеют значения, поскольку можно установить 
столько устройств, сколько мест в этой установке.

Негативным фактором для работы модифициро-
ванной доильной установки может стать сильное ви-
брационное воздействие, влияющее на точность ра-
боты анализатора качества молока, однако вероят-
ность таких условий несущественна.

Для нашего исследования была смоделирована 

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

Abstract. The development of dairy farming proves to require technologies for rapid and non-destructive analysis of milk quality. 
It is noted that optical methods do not negatively aff ect dairy products. It is noted that farms may get the desired technology 
by upgrading milking machines with a fl ow-through device for milk quality express analysis. (Research purpose) To study the 
eff ect of upgrading the milking machine with a fl ow-through device for milk quality express analysis on the fl ow of the milk-
air mixture in the milk hose. (Materials and methods) For this purpose the SolidWorks simulation modeling was used. Both the 
developed device and the simulation model are made in cylindrical geometry to ensure their compatibility with the milk hoses of 
14 millimeters in diameter.  The measurement took into account the angular distribution of light scattered by milk fl owing inside 
an optically transparent cylindrical glass tube. The fl ow of the milk-air mixture was aff ected only by a change in the inner diameter 
of the milk tubes. (Results and discussion) It is noted that the simulation model demonstrates an increase in the fl ow rate of the 
milk-air mixture in the areas of fl ow transition between the milk hose and the fi tting (to a smaller internal diameter), as well as 
between the fi tting and the measuring chamber of the device (to a larger internal diameter). The mirror result is recorded at the fl ow 
outlet from the measuring chamber to the nozzle and the transition from the nozzle to the milk hose. (Conclusions) It is found that 
the use of the device results in a 14 percent increase in the average fl ow rate of 0.3-0.7 meters per second. It is determined that due 
to the incomplete fi lling of the milk hose during milking, the diff erence in the fl ow rates of the milk-air mixture before and when 
applying the device does not have any adverse impact on the milking machine operation. The feasibility of upgrading the milking 
machine with a fl ow-through device for milk quality express analysis is proved.
Keywords: dairy farm, digitalization, simulation modeling, milk quality analysis, a fl ow-through device.
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распространенная доильная система «Елочка», ис-
пользующая вакуумную линию в 47±1 кПа.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучение влияния проточ-
ного устройства экспресс-анализа качества молока на 
поток молоковоздушной смеси, протекающей в мо-
лочном шланге доильной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Устройство выполнено в 
цилиндрической геометрии для совместимости с мо-
лочными шлангами диаметром 14 мм. Его действие 
основано на измерении углового распределения све-
та, рассеянного молоком, протекающим внутри оп-
тически прозрачной цилиндрической стеклянной 
трубки. Лазерный диод работает на видимой длине 
волны, совместно с аксиальной фотодиодной матри-
цей. Работа устройства не зависит от типа доильной 
установки и требует только наличия молочного шлан-
га диаметром 14 мм и возможности установки устрой-
ства в вертикальном положении (рис. 1).

Для исследования создана трехмерная имитаци-
онная модель устройства экспресс-анализа качества 
молока в программе SolidWorks. У созданной модели 
заданы физические параметры молочного шланга, 
штуцеров и измерительной камеры устройства, а так-
же показатели молоковоздушной смеси, протекаю-
щей в молочном шланге. Молочный шланг имеет вну-
тренний диаметр 14 мм и длину 200 мм, штуцеры – 
10 и 43 мм, измерительная камера – 13 и 21 мм соот-
ветственно.

Поток молоковоздушной смеси задан турбулент-
ным, с ежесекундным объемом 0,0001 м3/с (соответ-
ствует 6 л/мин). Известно, что скорость движения га-
за в потоке выше, чем скорость жидкости [15]. Мате-
матический расчет плотности молоковоздушной сме-

си ρсм определяется из выражения истинной плотно-
сти смеси [15]: 

ρсм = ρвφ + ρм (1 – φ), (1)

где φ – коэффициент истинного газосодержания по-
тока;
ρсм – истинная плотность молоковоздушной сме-

си, г/см3;
ρв – плотность воздуха, г/см3;
ρм – плотность молока, г/см3.
Поток молоковоздушной смеси смоделирован с не-

полным и неравномерным заполнением молочного 
шланга, что соответствует реальной ситуации в до-
ильной установке.

Движение молоковоздушной смеси по молочному 
шлангу описывается системой дифференциальных 
уравнений [15]:

Tм SQм + Qм = kмΔp;

Tв SQв + Qв = kвΔp, (2)
где Tм, Tв – постоянные времени, с;

Qм и Qв – объемный расход молока и воздуха, м3/с;
Δp  – разность давлений, под действием которой 

происходит транспортировка молока и воздуха, кПа;
kм, kв  – коэффициенты усиления.
Оптическое устройство не инвазивное, для изме-

рений не требуется физического контакта с потоком 
молока. Влияние на скорость потока в молочном шлан-
ге возможно только в том случае, если различаются 
внутренние диаметры молочного шланга, штуцеров 
и измерительной камеры.

Моделирование применимо для любых других оп-
тических измерительных устройств тех же физиче-
ских размеров. Для доильных установок с отличаю-
щимися данными в созданной модели необходимо из-
менять задаваемые параметры источника молоковоз-
душной смеси: объемный расход молока и воздуха, 
разность давлений, под действием которой происхо-
дит транспортировка молока и воздуха, и диаметр мо-
лочного шланга.

Основная задача моделирования – выяснить, раз-
личается ли скорость потока молоковоздушной сме-
си в молочном шланге до и после проточного устрой-
ства экспресс-анализа качества молока.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В процессе моделиро-
вания мы создавали максимально близкий к реально-
му поток молоковоздушной смеси с неполным запол-
нением молочного шланга (рис. 2). Исследованная 
имитационная модель продемонстрировала увеличе-
ние скорости потока молоковоздушной смеси при пе-
реходе между молочным шлангом и штуцером (на 
меньший внутренний диаметр), а также между шту-
цером и измерительной камерой устройства (на боль-
ший внутренний диаметр). Зеркальный результат – 
при выходе потока из измерительной камеры в шту-
цер и переходе из штуцера в молочный шланг.

Рис. 1. Расположение области моделирования
Fig. 2. The simulation area
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Для удобства рассмотрения процесс протекания 
молоковоздушной смеси разделен на четыре фазы 
(рис. 3).

 Фаза I соответствует началу заполнения молоч-
ного шланга и такту сосания доильных стаканов. В 
этот момент средняя доля молока в молоковоздуш-
ной смеси < 5%.

В фазе II повышается доля молока в молочном 
шланге и, соответственно, в штуцерах и измеритель-
ной камере. При этом в зоне перехода между молоч-
ным шлангом и штуцером этот показатель составля-
ет <95%, а в измерительной камере < 40%.

Фаза III демонстрирует максимальное заполнение 
молоковоздушной смесью: шланга – на 15-40%, об-

ласти соединения молочного шланга и штуцера – до 
95%, самого штуцера – на 70%. Измерительная каме-
ра устройства заполняется на 40%, область соедине-
ния между измерительной камерой и штуцером со 
стороны выхода – до 95%.

Фаза IV показывает момент снижения заполнения 

Рис. 2. Модель устройства экспресс анализа качества молока
Fig. 2. Model of the device for milk quality express analysis

Рис. 3. Скорость потока при различном заполнении молоко-
воздушной смесью
Fig. 3. Flow rate at different filling of the hose with the milk-air 
mixture

ВЛИЯНИЕ УСТРОЙСТВА НА СКОРОСТЬ ПОТОКА / INFLUENCE OF THE DEVICE ON THE FLOW RATE

№ итерации
iteration

Скорость потока, м/с / Flow rate, m/s Разница скоростей потока / Flow rate difference 
до устройства

before using the device
после устройства

when using the device м/с / m/s %

1 0,033 0,026 –0,007 –27
2 0,048 0,045 –0,003 –7
3 0,162 0,194 0,032 20
4 0,258 0,341 0,083 32
5 0,283 0,374 0,091 32
6 0,302 0,343 0,041 14
7 0,354 0,415 0,061 17
8 0,471 0,515 0,044 9
9 0,503 0,619 0,116 23
10 0,596 0,659 0,063 11
11 0,651 0,720 0,069 11

Таблица   Table 
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молоковоздушной смесью: штуцеров – до 15%, изме-
рительной камеры – до 30-40%. Близкое к полному 
заполнение сохраняется в областях перехода между 
штуцерами и молочным шлангом и между штуцера-
ми и измерительной камерой.

Как мы выяснили выше, измеримое влияние про-
точного устройства экспресс-анализа качества моло-
ка на поток молоковоздушной смеси проявляется в 
разнице скоростей потока ΔV (таблица).

Числовое определение влияния можно предста-
вить выражением:

ΔV = Vп – Vд, (3)
где Vп – скорость потока после устройства, м/с;

Vд – скорость потока до устройства, м/с.
Как видно из таблицы, при повышении скорости 

потока молоковоздушной смеси разница скоростей 
до и после устройства снижается. При скоростях по-
тока выше 0,3 м/с разница скоростей в среднем равна 
14%. Наличие устройства повышает скорость потока 
потому, что внутренние диаметры штуцеров и изме-

рительной камеры меньше, чем у молочного шланга. 
Однако, поскольку заполнение молочного шланга 
остается неполным, поток протекающей в молочном 
шланге молоковоздушной смеси не нарушен.

ВЫВОДЫ. Создана имитационная модель для ис-
следования влияния проточного устройства экспресс 
анализа качества молока на скорость потока молоко-
воздушной смеси. В модели реализованы типовой мо-
лочный шланг доильной установки (с внутренним ди-
аметром 14 мм), штуцеры (10 мм), измерительная ка-
мера (13 мм), а также источник-генератор молоковоз-
душной смеси.

Выявлено изменение скорости потока молоковоз-
душной смеси. Если она выше 0,3 м/с, то после устрой-
ства этот показатель возрастает на 14%. Поскольку 
молочный шланг заполнен не полностью, изменение 
скорости не нарушает движения потока молоковоз-
душной смеси, то есть не влияет на работу доильной 
установки. Поэтому модернизация доильной установ-
ки проточным устройством экспресс-анализа каче-
ства молока возможна.
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Реферат. Проанализировали, что реверсивная сушка широко используется в деревообрабатывающей промышленности, 
при сушке початков кукурузы, но для сушки семян трав и зерновых почти не применяется, что можно объяснить мало-
изученностью этого принципа. Отметили, что работу реверсивной сушилки характеризуют длительность односторонней 
продувки и допустимая температура агента сушки. Выявили, что повышение температуры агента сушки актуально для 
сушилок, предназначенных для обработки мелкосеменных культур, так как они работают на пониженных значениях тем-
пературы по сравнению с оборудованием для зерновых. (Цель исследования) Определить эффективность реверсивной 
зерносушилки, заключающуюся в снижении удельных затрат и повышении производительности, а также длительности 
односторонней продувки и допустимой температуры агента сушки. (Материалы и методы) Определили основные па-
раметры, характеризующие работу реверсивной зерносушилки: длительность и допустимую температуру нагрева зерна 
при реверсивной сушке, а также показатели режима односторонней продувки и допустимую температуру агента сушки. 
Выявили, что интенсификация процесса реверсивной сушки достигается повышенной температурой агента сушки по 
сравнению с сушкой при односторонней продувке вследствие более высокой допустимой температуры нагрева семян. 
(Результаты и обсуждение) В ходе хозяйственной проверки установили увеличение производительности и снижение 
удельных затрат теплоты при неравномерности сушки семян ниже нормативной. Подчеркнули, что повышение предель-
но допустимой температуры зерна примерно на 2 градуса Цельсия соответствует росту температуры агента сушки на 4-6 
градусов и производительности сушилки на 10-12 процентов. (Выводы) Доказали эффективность реверсивной сушилки 
в сравнении с традиционной, заключающуюся в повышении производительности на 13 процентов и снижении удельных 
затрат теплоты на 10 процентов, при неравномерности сушки семян ниже нормативной. Установили, что длительность 
односторонней продувки в реверсивной зерносушилке составила 0,3 часа. Определили, что предельная температура аген-
та сушки при реверсе рассчитывается исходя из допустимой температуры семян, которая должна быть на 2-3 градуса вы-
ше предельно допустимой по сравнению с традиционной сушкой. По результатам исследования она составила 57 граду-
сов Цельсия для семян райграса.
Ключевые слова: интенсивная сушка семян, реверсивная зерносушилка, предельно допустимая температура сушки се-
мян, агент сушки, качество семян, мелкосеменные культуры.

■ Для цитирования: Загоруйко М.Г., Павлов С.A., Башмаков И.А. Повышение эффективности сушки семян 
в реверсивной зерносушилке // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N1. С. 76-80. DOI 
10.22314/2073-7599-2023-17-1-76-80. EDN VQIIQU.

Improving the Efficiency of Seed Drying in a Reversible Grain Dryer

Mikhail G. Zagoruyko1, 
Ph.D.(Eng.), associate professor, senior researcher,
e-mail:zagorujko.misha2013@yandex.ru;
Sergey A. Pavlov1, 
 Ph.D.(Eng.), leading researcher, 
e-mail:sapavlov777@mail.ru;  

Igor A. Bashmakov2,
Ph.D.(Eng.), senior lecturer, 
e-mail: bashmakov@rgau-msha.ru



7777
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N1 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N1 • 2023

ПОСЛЕУБОРОЧНАЯ ОБРАБОТКА СЕМЯН И ЗЕРНА POST-HARVEST PROCESSING OF SEEDS FOR GRAIN

Реверсивная сушка позволяет обеспечить каче-
ственную подготовку семян и повысить энер-
гоэффективность процесса. Ее широко приме-

няют в деревообрабатывающей промышленности, 
при сушке початков кукурузы [1, 2]. Однако для суш-
ки семян зерновых и трав эту технологию почти не 
используют, что можно объяснить ее малоизученно-
стью [3-5].

Основные параметры, характеризующие работу 
реверсивной сушилки: длительность односторонней 
продувки и допустимая температура агента сушки. 
Повышение температуры агента сушки актуально для 
сушилок, предназначенных для обработки мелкосе-
менных культур, так как в этом случае необходимо 
выдержать пониженную температуру по сравнению 
с зерновыми [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить эффективность 
реверсивной зерносушилки, заключающуюся в сни-
жении удельных затрат и повышении производитель-
ности, а также длительности односторонней продув-
ки и допустимой температуры агента сушки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Сушка мелких семян при 
односторонней продувке характеризуется повышен-
ной неравномерностью по влажности, так как мате-
риал высушивается послойно. Но если ограничить 

длительность односторонней продувки τр величиной 
допустимого влагосъема ΔWi, который соответству-
ет величине неравномерности сушки δ/2 (согласно ис-
ходным требованиям для рядовых семян, δ ≤ ± 1,5%, 
элитных – δ ≤ ± 1%), то в конце процесса будет выдер-
жана заданная величина δ [7, 8].

Длительность односторонней продувки слоя се-
мян τр при реверсе агента сушки определяли по фор-
муле [8]:

, (1)

где τр – длительность односторонней продувки, ч;
ΔUi – влагосъем при односторонней продувке, кг 

вл./кг сух. мат.;
r – удельная теплота испарения влаги, кДж/кг;
H, hi – высота слоя и высота элементарного слоя, м; 

hi = 2...3dэ, где dэ – эквивалентный диаметр зерновки, м;
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С;
f – удельная поверхность семян, м2/кг;
t, θср – температура агента сушки и средняя семян, 

°С;
η – доля теплоты, пошедшая на испарение влаги.
Общая длительность реверсивной сушки соста-

вит:
τс = τр n, (2)

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russian Federation

Abstract. Reverse drying is acknowledged to be widely used in the woodworking industry, and in corn cob drying, but it is hardly 
used for drying grass and cereal seeds. It can be explained by insuffi  cient research into the matter. It is noted that the reversible 
dryer operation is characterized by the duration of one-direction blowing and the permissible temperature of the drying agent. It 
has been found that a temperature increase in the drying agent is crucial for dryers designed for processing small-seed crops, since 
they operate at lower temperatures compared to those designed for cereals. (Research purpose) To determine the eff ectiveness of a 
reversible grain dryer that lies in reduced unit costs and increased productivity, as well as the duration of blowing in one direction 
and the drying agent allowable temperature. (Materials and methods) The main parameters characterizing the operation of a 
reverse grain dryer have been determined as follows: the duration and permissible temperature of grain heating, the indicators of 
the one-direction blowing mode and the permissible temperature of the drying agent. It has been found that the intensifi cation of 
the reverse drying process can be achieved by an increase in the drying agent temperature compared to drying in the one-direction 
blowing mode, possible due to a higher permissible temperature of seed heating. (Results and discussion) The economic testing 
of a reversible dryer proved its effi  ciency in terms of an increase in productivity, a decrease in the specifi c heat consumption 
as well as the seed drying non-uniformity below the norm. It is emphasized that an increase in the maximum permissible grain 
temperature by about 2 degrees Celsius corresponds to a 4-6-degree rise in the drying agent temperature and a 10-12 percent 
increase in the dryer productivity.  (Conclusions) A reverse dryer is proved to be more effi  cient compared to a traditional one that 
lies in a 13-percent increase in productivity and a 10-percent decrease in the specifi c heat consumption, as well as the seed drying 
non-uniformity below the norm. It has been found that the duration of one-direction blowing mode in a reversible grain dryer was 
0.3 hours. It has been determined that compared to the traditional drying, the maximum temperature of the drying agent in the 
reverse-mode drying is calculated based on the seed permissible temperature, that is to be 2-3 degrees higher than the maximum 
permissible one. According to the fi ndings, it is 57 degrees Celsius for ryegrass seeds.
Keywords: intensive seed drying, reversible grain dryer, maximum allowable temperature of seed drying, drying agent, seed 
quality, small seed crops.

■ For citation: Zagoruyko M.G., Pavlov S.A., Bashmakov I.A. Povyshenie effektivnosti sushki semyan v reversivnoy 
zernosushilke [Improving the efficiency of seed drying in a reversible grain dryer]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny 
i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 76-80 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-76-80. EDN VQIIQU. 
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где τс – длительность сушки, ч;
 τр – длительность односторонней продувки, ч;
n – число односторонних продувок.
Интенсификация процесса реверсивной сушки, в 

частности, достигается повышенной температурой 
агента сушки по сравнению с сушкой при односто-
ронней продувке. Это явление объясняется более вы-
сокой допустимой температурой нагрева семян [9-12].

Допустимая температура нагрева зерна при ревер-
сивной сушке составит:

θд = θпд + Δθ, (3)

где θд – допустимая температура нагрева зерна, °С;
θпд – предельно допустимая температура нагрева 

зерна, °С;
Δθ – приращение температуры при реверсивном 

режиме сушки.
Величина θпд зависит в том числе от длительности 

сушки, которая учитывается в известной формуле 
С.Д. Птицина:

θпд = 2350 /[0,37(100 – Wн ) + Wн ] + 20 – 10logτ,  (4)

где Wн – начальная влажность материала, %;
τ – время сушки, мин.
Поскольку зерно подвергается воздействию толь-

ко половину времени сушки плюс длительность од-
носторонней продувки, можно записать [13-15]:

.
 

(5)

Предельная температура агента сушки, °С, опре-
делена из уравнения:

tп = к · θд,  (6)

где к – безразмерный коэффициент для колонковых 
сушилок, к = 1,25-1,30.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Работу сушилки изу-
чили на семенах райграса. Продолжительность од-
носторонней продувки τр при сушке семян определя-
ли при исходной влажности 14-24% с допустимой не-
равномерностью высушенных семян δ = ± 1,5%, а так-
же при α = 23 Вт/м2·°С; f = 2,2 м2/кг; t = 55°С; θср = 31°С; 
r = 2700 кДж/кг; H = 0,25 м; hi = 0,005 м; η = 0,85; 
Ui = 0,02 кг вл./кг сух. мат. После подстановки этих 
величин в (1) получили τр = 0,36 ч.

При Uн = 0,315 кг вл./кг сух. мат.; Uк =  0,163 кг вл./
кг сух. мат.; θпд = 42°С; n = 8; длительность сушки 
τс ≈ 3 ч, а допустимое приращение температуры зерна 
Δθ = 2,2°С; θд = 42 + 2,2 ≈ 44°С, при предельной тем-
пературе агента сушки tп = 1,3θд = 57°С.

Повышение θпд на ~ 2°С соответствует росту тем-
пературы агента сушки на ~ 4-6°С и производитель-
ности сушилки на 10-12%.

Хозяйственную проверку способа сушки с ревер-
сом теплоносителя проводили на модернизирован-
ной колонковой сушилке СЗТМ-5 (рисунок). 

 

Рис. 1. Технологическая схема сушилки СЗТМ-5: 1 – бункер; 
2 – сушильная камера; 3 – воздушная камера; 4 – охладитель-
ная камера; 5 – вентилятор; 6 – топка; 7 – транспортер; 8 – 
нория; 9-12 – электрозадвижки; 13 – вентилятор охладитель-
ной камеры
Fig. 1. SZTM-5 dryer process scheme: 1 – hopper; 2 – drying 
chamber; 3 – air chamber; 4 – cooling chamber; 5 – fan; 6 – furnace; 
7 – conveyor; 8 – noria; 9, 10, 11, 12 – electric gate valves; 13 – fan 
of the cooling chamber

Норией загружают влажный материал в бункер, 
заполняют сушильную и охладительную камеры. 
Включают топку и в течение 10-15 мин прогревают 
семена. Затем циклично высушивают семена, то есть 
циркулируют материал через корпус сушилки и но-
рию. При этом подогретый в топке воздух вентиля-
тором нагнетают в центральный коллектор, откуда 
он поступает в слой семян и удаляется из сушилки в 
атмосферу через воздушные камеры.

Реверсирование агента сушки осуществляли пе-
реключением электрозадвижек. Подогретый воздух 
поочередно направляли с обеих сторон слоя матери-
ала в сушилке.

Методика исследований предусматривала сушку 
семян райграса с реверсом агента сушки и без него 
(таблица). Без реверса температуру агента сушки под-
держивали 50°С, с реверсом – 56°С, скорость подачи 
теплоагента составила 0,35 м/с.

При хозяйственной проверке влагосъем для од-
носторонней продувки при реверсивной сушке семян 
равен ΔUi ≤ 0,018 кг вл./кг сух. мат., что соответство-
вало нормативной неравномерности высушенных семян.

Допустимую температуру семян поддерживали 
равной сумме предельно допустимого показателя и 
приращения Δθ = 2°С.

ВЫВОДЫ. В результате хозяйственной проверки 
реверсивной сушилки на семенах райграса подтвер-
дили ее эффективность: производительность повы-
силась на 13%, удельные затраты теплоты сократи-
лись на 10% в сравнении с сушкой без реверса, при 
неравномерности сушки семян ниже нормативной. 
Длительность односторонней продувки в реверсив-
ной зерносушилке по результатам исследований со-
ставила 0,3 ч. Предельная температура агента сушки 
при реверсе рассчитывается исходя из допустимой 
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температуры семян, которая должна быть на 2-3°С 
выше предельно допустимой по сравнению с тради-

ционной сушкой. По результатам исследования она 
составила 57°С для семян райграса.

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ СЗТМ-5 / KEY PERFORMANCE INDICATORS OF SZTM-5

Показатели / Indicators 
Значение / Values

с реверсом / reverse drying без реверса / one-direction drying
Производительность, т/ч / productivity, t/h:
   влажный материал / wet material
   сухой материал / dry material
   плановая / planned

4,2
3,5
3,8

3,7
–

4,1
Длительность сушки, ч / drying time, h:
   расчетная / estimated
   фактическая / actual

3,5
3,8

–
4,3

Длительность односторонней продувки, ч
One-sided blowing duration, h 0,3 –

Влажность семян, % / seed moisture, %
   исходная / initial moisture
   конечная /final moisture

22
12,8

22
13

Удельный расход тепла на сушку, МДж/кг
Specific heat consumption for drying, MJ/kg 9,6 10,6

Неравномерность сушки 
(предельное отклонение от среднего), ±%
Drying non-uniformity (marginal deviation from the mean), ±%

+0,6
–0,5

+2
–1,5

Всхожесть семян, % / seed germination, %:
   до сушки / before drying
   после сушки / after drying

80
82

72
75

Снижение длительности сушки, % / Decrease in drying time, % 12 –
Снижение удельных затрат топлива, %
Reduction of specific fuel costs, % 10 –
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