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Обработка семян зерновых культур в низкочастотном 

электромагнитном поле

Алексей Семенович Дорохов1,
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главный научный сотрудник,
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Реферат. Отмечена возможность повышения продуктивности семян путем воздействия на них электромагнитного по-
ля. Рассмотрены теоретические и практические предпосылки создания экспериментальной лабораторной установки для 
предпосевной обработки семян низкочастотным электромагнитным полем и достижения магнитобиологического эф-
фекта. (Цель исследования) Изучить влияние низкочастотного электромагнитного поля на состав и свойства семян зер-
новых культур. (Материалы и методы) Применялись стандартные излучатели с вариативностью магнитной индукции 
3-75 миллитесла, частотой излучения 1-100 Герц, обеспечивающие требуемые параметры воздействия на партию семян. 
(Результаты и обсуждение) Исследовали влияние магнитного воздействия на всхожесть, энергию прорастания, физи-
ко-химические свойства семян при варьировании параметров низкочастотного электромагнитного поля. Проведен ана-
лиз зависимости качества воздействия от параметров работы установки и массы семян различных зерновых культур от 
10 до 500 г. На этой основе выбраны режимы и создана рабочая программа облучения, обеспечивающая высокую эф-
фективность воздействия на показатели всхожести, прорастания и развития семян. (Выводы) Изучено влияние низкоча-
стотного электромагнитного поля на состав и свойства зерна. Разработана экспериментальная лабораторная установка с 
источниками низкочастотного электромагнитного поля, обоснованы режимы излучения. Магнитобиологический эффект 
предпосевной обработки промышленной партии  зависит от вида и сорта культуры, активации в клетке биологического 
комплекса, инициирующего развитие проростка, качества и влажности семян, наличия на поверхности микроорганизмов, 
в том числе патогенных, источников и энергетических параметров облучения. Определены параметры низкочастотного 
электромагнитного поля: магнитная индукция от 3 до 75 миллитесла, частота 10-16 Герц, масса семян от 10 до 500 грам-
мов. Эти параметры будут использованы при создании промышленной установки для подготовки семенного материала 
и улучшения его посевных свойств.
Ключевые слова: зерновые культуры, низкочастотное электромагнитное поле, лабораторная установка, облучение се-
мян, магнитобиологический эффект, всхожесть семян, энергия прорастания семян.
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Технологии повышения продуктивных свойств 
семян зерновых культур путем электромагнит-
ного воздействия и поиск соответствующих 

технических решений направлены на переход к вы-
сокопродуктивному и экологически чистому агрохо-
зяйству, внедрение систем рационального примене-
ния средств защиты возделываемых культур, хране-
ние и эффективную переработку сельскохозяйствен-
ного сырья, выпуску безопасных и качественных про-
дуктов питания.

С середины 1950-х годов специалисты в СССР, 
США, Канаде, Франции весьма интенсивно исследо-
вали условия для достижения надежной и стабиль-
ной активации генетического и физиологического по-

тенциала растений [1]. Первыми стали применять на 
практике электромагнитные установки в промыш-
ленных масштабах для обработки посевного матери-
ала сельхозпроизводители Канады. В 1970 году в про-
винции Альберта, одном из основных регионов-про-
изводителей зерновых этой страны, более 20 тыс. га 
сельхозугодий были засеяны семенами, которые пред-
варительно подвергали электромагнитному воздей-
ствию [2].

В разных регионах СССР также на десятках тыся-
чах гектарах полей апробировалось выращивание се-
мян, обработанных электромагнитными волнами. 
При низких затратах на стимуляцию процесса про-
растания семян урожайность зерновых культур (пше-
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Abstract. The paper notes the potential for enhancing seed productivity through exposure to an electromagnetic fi eld. It touches 
upon both theoretical and practical considerations for developing an experimental laboratory plant for pre-sowing seed treatment 
using a low-frequency electromagnetic fi eld and aiming to achieve a magnetobiological eff ect. (Research purpose) The study aims 
to investigate the infl uence of low-frequency electromagnetic fi eld on the composition and properties of grain seeds. (Materials 
and methods) Standard emitters, characterized by a magnetic induction variability of 3-75 millitesla and a radiation frequency of 
1-100 Hertz, were employed to ensure the necessary treatment parameters for a batch of seeds. (Results and discussion) The study 
investigates the impact of magnetization on the germination process, germination energy, and the physical and chemical properties 
of seeds subjected to diff erent parameters of a low-frequency electromagnetic fi eld (ranging from 3 to 75 millitesla in magnetic 
induction and a radiation frequency of 10-16 Hertz).The quality of the eff ect was analyzed with respect to the installation parameters 
and seed mass, ranging from 10 to 500 grams, across various cereal crops. Subsequently, specifi c modes were identifi ed, and a 
functional irradiation program was devised to ensure a highly eff ective impact on seeds, optimizing their germination, sprouting 
and development. (Conclusions) The impact of a low-frequency electromagnetic fi eld on the composition and properties of grain 
has been studied. An experimental laboratory plant with sources of a low-frequency electromagnetic fi eld has been developed and 
irradiation modes have been justifi ed. The pre-sowing treatment of an industrial batch, the magnetobiological eff ect is contingent 
upon several factors, including the crop type and variety, activation of a biological complex in a cell that initiates the development 
of a seedling, seed quality and moisture content, the presence of microorganisms on the surface, pathogenic ones included, and 
the characteristics of irradiation sources and energy parameters. The parameters of the low-frequency electromagnetic fi eld were 
determined as follows: magnetic induction ranging from 3 to 75 millitesla, a frequency 10-16 Hertz, and seed weight varying from 
10 to 500 grams. These identifi ed parameters will be applied in the development of an industrial unit designed for the preparation 
of seed material and enhancement of its sowing properties.
Keywords: cereal crops, low-frequency electromagnetic fi eld, laboratory plant, seed irradiation, magnetobiological eff ect, seed 
germination, seed germination energy
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ница, рожь, ячмень, овес, кукуруза) повысилась в сред-
нем на 10-12% (максимально на 18-26%) и овощей (ка-
пуста, свекла, морковь, редис, огурцы, томат) – на 18-
23% (максимально на 40-60%). Отмечалось улучше-
ние показателей качества, в частности, повышение 
содержания клейковины в зерне, масла в семенах под-
солнечника, сахаристости сахарной и кормовой свек-
лы [3].

В постсоветский период в странах СНГ продол-
жились исследования по электромагнитному облуче-
нию семян сельскохозяйственных, кормовых, лекар-
ственных и других растений [4]. Сотрудники Бело-
русского государственного университета изучали во-
просы предпосевной обработки семян кукурузы в 
электромагнитном поле СВЧ-диапазона, влияния ре-
зонансных частот на ростовые процессы и их регуля-
цию в корнях и проростках [5]. В Могилевском госу-
дарственном университете продовольствия, НИЭИ 
Министерства экономики Республики Беларусь, Бе-
лорусской государственной сельскохозяйственной 
академии занимались разработкой оборудования для 
стимулирования СВЧ-полями семян моркови [6]. В 
научных публикациях в качестве объектов электро-
магнитной обработки указаны семена зерновых, та-
ких как ячмень (в 28% рассмотренных статей), пше-
ница (28%), овощных культур (12%), кукурузы (6%), 
подсолнечника (6%), сорго (4%), зернобобовых куль-
тур (4%), гречихи, льна-долгунца и ряд других [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: изучить влияние низкочас-
тотного электромагнитного поля на состав и свойства 
зерна злаковых культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Источником низкочастот-
ного электромагнитного поля служили стандартные 
излучатели российского производства с вариативно-
стью магнитной индукции 3-75 мТл и частотой излу-
чения 1-100 Гц, которые обеспечивают требуемые па-
раметры воздействия на семена зерновых культур. 
Методы исследования базируются на теоретических 
основах электротехники, теории планирования экс-
перимента и математической статистики. Качествен-
ный и количественный состав семян, содержание в 
них гликозидных связей  определяли методом спект-
роскопии в ближней инфракрасной области. Всхо-
жесть и энергию прорастания семян оценивали по ме-
тодике ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйствен-
ных культур. Методы определения всхожести».

Предпосылки создания установки. Поиском и раз-
работкой технологических и технических решений по 
воздействию электромагнитных волн на сельскохозяй-
ственные культуры занимались российские специали-
сты. В Рязанском государственном агротехнологиче-
ском университете имени П.А. Костычева семена пе-
ред посевом обрабатывали в магнитном поле напря-
женностью 50 Эрстед на магнитном модуле [8]. Экспе-
рименты по влиянию градиентного магнитного поля 
на активизацию процессов водопоглощения зерна пше-

ницы сорта Башкирская проводились на базе Башкир-
ского государственного аграрного университета [9].

В Азово-Черноморской государственной агроин-
женерной академии с использованием технических 
конструкций определяли режимы предпосевной обра-
ботки семян ячменя сорта Виконт постоянным маг-
нитным полем (д-р техн. наук Н.В. Ксёнз, канд. техн. 
наук И.Г. Сидорцов). Изменяя расстояние между маг-
нитами, создавали магнитное поле различной напря-
женности. Кассеты первой установки состояли из двух 
зон постоянных магнитов шириной соответственно 12 
и 25 мм, индукцией магнитного поля 75 и 85 мТл 35, 
градиентом магнитного поля 2,06, 1,52, 1,34 Тл/м вдоль 
осей Y, X1, X3 [10]. Кассеты второй установки состояли 
из двух зон магнитов шириной 15 и 80 мм, индукцией 
100 и 110 мТл, градиентом магнитного поля вдоль осей 
Y, Х1, Х3 соответственно 1,71, 1,662, 1,57 Тл/м [11].

На базе Азово-Черноморского инженерного ин-
ститута–филиала Донского государственного аграр-
ного университета изготовили экспериментальный 
соленоид из обмоточного провода ПЭТВ диаметром 
голого провода 1,5 мм, сечением 1,77 мм с числом вит-
ков 103. Питание соленоида осуществлялось током 
переменного напряжения 4-6 В частотой 5 Гц. Индук-
ция магнитного поля внутри соленоида изменялась 
от 55 до 70 Тл/м [12]. Соленоид без сердечника слу-
жит самым простым устройством для магнитной об-
работки семян, внутри которого относительно одно-
родная напряженность магнитного поля. Если на об-
мотку подать переменное напряжение заданной ча-
стоты, то на помещенный внутрь семенной материал 
будет воздействовать переменное магнитное поле.

Создание лабораторной установки в Федеральном 
научном агроинженерном центре ВИМ. Совместно с 
Казахским национальным аграрным исследователь-
ским университетом и Институтом биохимической 
физики имени Н.М. Эммануэля РАН изучали влия-
ние низкочастотного электромагнитного поля разной 
интенсивности и продолжительности облучения на 
энергию прорастания, всхожесть семян и биометри-
ческие показатели развития растений яровой пшени-
цы в условиях фитотрона [13, 14]. Эти исследования 
показали положительное влияние магнитного воз-
действия на отдельные (штучные) образцы зерна и 
проявление эффекта магниторецепции. Однако в про-
мышленных условиях на больших партиях зерна по-
добные работы не проводились.

Условия воспроизводимости результатов и эффек-
тивности низкочастотного электромагнитного излу-
чения зависят от режима облучения семян. При вы-
боре режима облучения учитывают:

• вид и сорта обрабатываемой культуры, качество 
и влажность семян, их обсемененность микроорга-
низмами, в том числе патогенными;

• содержание в клетке биологического комплекса 
исследуемого сорта;
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• назначение применяемых приборов;
• источники облучения и энергетические параметры.
Биологическое воздействие электрического поля 

зависит от напряженности, амплитудного значения 
плотности, частоты и формы тока, времени экспози-
ции. Суммарный эффект является сложной функци-
ей перечисленных факторов и сочетаний для каждо-
го объекта [15]. С учетом опыта использования кон-
струкций низкочастотных излучателей при опреде-
лении параметров и режимов работы, оптимальных 
для достижения магнитобиологического эффекта, не-
обходимо подобрать тип энергетического воздействия, 
который был бы воспринят зерновками на клеточном 
уровне [16]. Предварительно установлено в лабора-
торных и полевых условиях, что для семян зерновых 
культур такое воздействие оказывает низкочастотное 
электромагнитное поле с индукцией от 3 до 75 мТл и 
частотой 10-16 Гц [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для лабораторной уста-
новки выбраны источники низкочастотного электро-
магнитного поля [18]. На ней проводили облучение зер-
на с целью стимуляции биофизических и биохимиче-
ских свойств, получения высоких устойчивых урожа-
ев и потребительских качеств зерна при хранении [19].

Лабораторная установка (рис. 1) состоит из пря-
моугольного корпуса, разделенного на ячейки, с па-
нелью излучателей, блока управления, таймера, на-
бора 24 пробоотборников, градуированных по высо-
те заполнения (рис. 2).

    

Установка создана на основе Патента РФ на изо-
бретение № RU 2804114 C1 «Лабораторная установка 
для облучения семян или зерна низкочастотным элек-
тромагнитным излучением». Базовым компонентом 
оборудования являются излучатели низкочастотно-
го магнитного поля российского производства.

Панель излучателей состоит из четырех гибких 
линеек, в каждой шесть последовательно соединен-
ных излучателей. Панель расположена на дне корпу-
са. На каждый излучатель устанавливают пробоот-
борники – стаканы толщиной 2-3 мм, дно примерно 

такого же размера, как излучатель, высота 18 см. Ста-
каны изготовлены из прозрачного полипропилена, не 
препятствующего проникновению магнитных волн.

Согласно методике эксперимента в каждый про-
боотборник загружают определенный объем зерна и 
устанавливают в ячейки на излучатели. На блоке 
управления задается оптимальный по времени и энер-
гии магнитного поля режим облучения индивидуаль-
но для вида и сорта зерна, толщины слоя семян в ка-
ждом пробоотборнике. Высота насыпного слоя мо-
жет быть до 18 см. В блоке питания создается напря-
жение, необходимое для работы панелей излучате-
лей. По истечении заданного времени каждый излу-
чатель автоматически отключается.

Исследовали пять сортов озимой и яровой пшени-
цы и три сорта озимого и ярового ячменя. Применя-
лись методы, базирующиеся на теоретических осно-
вах электротехники, теории планирования экспери-
мента, методах теории вероятности и математической 
статистики [20].

Продолжительность электромагнитного воздей-
ствия (Т) составляла 10, 20, 30 и 40 минут при интен-
сивности мощности (магнитная индукция) 10 мТл, 
частоте 16 Гц. Интенсивность регулировалась высо-
той слоя облучаемых семян, равной 0,3 и 1,5 см. Кон-
трольным опытом служил образец зерна без электро-
магнитной обработки.

Поглощаемая зерном мощность, которая необхо-
дима для повышения всхожести и энергии прораста-
ния (полезная мощность), значительно ниже, чем тео-
ретически рассчитана для лабораторной установки. 
Однако из-за особенностей конструкции при увели-
чении слоя облучаемого зерна соотношение теорети-
ческой мощности и полезной снижается. Мощность 
внешнего излучателя при толщине слоя 0,3 см состав-
ляла 10 мТл, а в слое 1,5 см – 8 мТл.

Семена для проращивания помещали в стериль-
ные чашки Петри с двойным слоем увлажненной филь-
тровальной бумаги (по 100 семян на чашку) и термо-
статировали при 20°С. На третьи сутки определяли 
энергию прорастания, на седьмые сутки – лаборатор-
ную всхожесть в соответствии с ГОСТ 12038–84. Про-
ростки зерна оценивали по основным морфометри-
ческим параметрам (длина и количество корней, дли-
на побега, масса корней и побегов). Измерения про-
водили в четырехкратной повторности.

Рис. 1. Лабораторная установка с блоком управления источ-
никами излучения и панелью излучателей низкочастотных 
электромагнитных волн: a − 3D-модель установки; b − маг-
нитотерапевтический прибор
Fig. 1. Laboratory plant with a control unit radiation source and 
a panel of emitters for low-frequency electromagnetic waves: a – 
3D model of the plant; b – magnetotherapeutic device

a b

Рис. 2. 3D-модель пробоотборника (a) и набор пробоотбор-
ников со слоем зерна от 2 до 18 см (b)
Fig. 2. 3D model of a sampler (a) and a set of samplers with a grain 
layer from 2 to 18 cm (b)

a b
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В сравнении с контролем выявлена тенденция по-
степенного увеличения энергии прорастания и лабо-
раторной всхожести семян при продолжительности 
магнитного воздействия от 10 до 30 минут, а затем 
снижения. Установлена зависимость этих показате-
лей от высоты слоя облучаемого семян. Наибольшая 
энергия прорастания семян яровой пшеницы (82,4-
82,6%) зафиксирована при высоте облучаемого слоя 
0,3 см и экспозиции от 20 до 30 минут. У ярового яч-
меня при аналогичных параметрах наибольшая энер-
гия прорастания составила 62,7-62,8%. Эти значения 
превышали контрольные образцы пшеницы на 5,1-
5,5%, ячменя – на 3,8-4,0%.
Определение магнитобиологического эффекта. 

Влияние электромагнитного поля на семена зерно-
вых заключается в запуске и ускорении ферментатив-
ных процессов, которые обусловливают развитие рас-
тения. Магнитобиологический эффект исследовали 
по изменению содержания гликозидных связей (в дан-
ном случае связей углерода и кислорода C-O-C) в мак-
ромолекулах крахмала и жира. Это основные запас-
ные вещества клетки зерна, которые расщепляются 
до низкомолекулярных аминокислот, других простых 
соединений и участвуют в биосинтезе и образовании 
тканей и частей уже нового растения. 

Содержание гликозидных (-GH) связей  определя-
ли на БИК-анализаторе FOSS NIRS DS2500 и наблю-
дали за динамикой содержания GH- связей в течение 
22 дней в образцах семян,  облученных в слое различ-
ной высоты (рис. 3).

Процесс ферментативного гидролиза крахмала в 

семенах с образованием продуктов биохимических 
превращений и активизации ферментов, иницииру-
ющих появление проростка, стабилизируется на 7-9 
день после облучения семян. Для жира стабилизация 
процесса также происходит за этот период. При об-
работке большой массы зерна (высота слоя 14-18 см) 

содержание гликозидных связей в крахмале стано-
вится наименьшим к 17-20-му дню. Чтобы содержа-
ние гликозидных связей в аминокислотах, необходи-
мых для развития корневого зародыша и стебелька, 
было наибольшим, высота слоя облучаемой партии 
зерна должна быть 14 см. Оптимальная высота слоя 
(расстояние от излучателей) составляет 15 см.

ВЫВОДЫ

1. Изучено влияние низкочастотного электромаг-
нитного поля и ранее обнаруженных эффектов маг-
нитобиологических воздействий на состав и свойства 
семян зерновых культур. Обосновано применение ре-
жимов облучения: магнитная индукция от 3 до 75 мТл, 
частота 10-16 Гц.

2. В случае облучения пшеницы интенсивностью 
10 мТл, частотой 16 Гц на протяжении 25 минут:

• увеличение содержаний гликозидных связей, от-
ражающий  процесс биохимического преобразования 
крахмала и жира в вещества, необходимые для про-
растания зерна, стабилизируется на 7-9-й день после 
облучения семян. При обработке большой массы зер-
на (слой 14-18 см) содержание гликозидных связей 
становится наименьшим к 17-20-му дню;

• для достижения максимального содержания гли-
козидных связей в аминокислотах и других веществ, 
необходимых для развития корневого зародыша и сте-
белька, наибольшая высота слоя при облучении пар-
тий зерна должна быть 14 см. Оптимальная высота 
слоя (расстояние от излучателей) равна 15 см.

3. Несмотря на многочисленные исследования, в 
том числе выполненные на созданной установке, про-
блема стимулирующего действия физических факто-
ров для разработки программы высокоэффективно-
го омагничивания семян разной массы требует до-
полнительного изучения. Например, для выявления 
особенностей  неспецифической биологической ре-
акции стимуляции роста и развития высших расте-
ний на действие слабых физических факторов (тем-
пературы и влажности).

Результаты испытаний могут быть взяты за осно-
ву при создании промышленной установки.

Работа выполнена на средства гранта по Согла-
шению № 075-15-2022-1210 от 07.10.2022 с Министер-
ством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации в рамках гранта по теме «Разработка тех-
нологии и оборудования для улучшения продуктивных 
свойств семян зерновых культур путем электромаг-
нитного воздействия».

Рис. 3. Содержание гликозидных связей (-GH) : a – в крахма-
ле; b – в жире
Fig. 3. Glycosidic bonds (-GH) content: a – in starch; b – in fat

a b
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Планирование работ при возделывании зерновых культур: 

программные компоненты

Виктор Валентинович Альт,
академик РАН, доктор технических наук, профессор,
e-mail: altviktor@ngs.ru;

Светлана Павловна Исакова,
старший научный сотрудник,
e-mail: isakova.s.p@yandex.ru

Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук, Новосибирская 
область, р.п. Краснообск, Российская Федерация

Реферат. Рассмотрены вопросы модернизации сельскохозяйственного сектора для повышения его эффективности и кон-
курентоспособности на основе внедрения цифровых технологий. Приведен анализ методов и программных средств для 
подбора технологий и технических средств. (Цель исследования) Разработать программные модули для управления про-
изводством продукции растениеводства путем выбора агротехнологий и рационального использования машинно-трак-
торного парка с учетом агроклиматических и производственных условий хозяйства. (Материалы и методы) Для раз-
работки программных компонент web-комплекса по сопровождению годового планирования работ при возделывании 
зерновых культур использовался метод, основанный на оценке природно-климатических и производственных условий. 
(Результаты и обсуждение) Обоснована целесообразность разработки программных компонент web-ориентирован-
ного программного комплекса путем выбора агротехнологий и вариантов рационального использования технических 
средств. Разработаны структурная схема программного комплекса в виде web-приложения, а также программные моду-
ли «Подбор технологий» и «Подбор технических средств», имеющие общую базу данных и объединенный интерфейс. 
Тестирование работы программных модулей по подбору технологий проведено в 2022 году на примере северо-лесостеп-
ной зоны Новосибирской области. Рассматривался вариант технологий возделывания пшеницы с нормальным уровнем 
интенсификации для четырех рабочих участков с разными предшественниками. (Выводы) Разработанные программные 
компоненты в дальнейшем войдут в программный комплекс в виде web-приложения при сопровождении машинных агро-
технологий и могут использоваться в качестве системы поддержки принятия рациональных управленческих решений. 
Программный комплекс позволит автоматизировать процесс подбора технологий, формировать годовой план работ, рас-
считывать экономические показатели.
Ключевые слова: выбор технологий растениеводства, выбор технических средств, программный комплекс, структурная 
схема, программные компоненты.

■ Для цитирования: Альт В.В., Исакова С.П. Планирование работ при возделывании зерновых культур: про-
граммные компоненты // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N4. С. 12-18. DOI: 
10.22314/2073-7599-2023-17-4-12-18. EDN: GQRORK. 

Optimizing Work Planning for Grain Crop Cultivation: Software Components
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Abstract. The paper considers modernization of the agricultural sector with the aim of enhancing its effi  ciency and competitiveness 
through the implementation of digital technologies. Additionally, it analyzes the methods and software employed for the selection of 
technologies and technical tools. (Research purpose) The research aims to develop software modules for managing the production 
of crop products. This involves the selection of appropriate agricultural technologies and the optimal utilization of the machine and 
tractor fl eet. The software designed is expected to take into account the farm agroclimatic and production conditions. (Materials 
and methods) The development of software components for a web-based software package aimed to facilitate the annual work 
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Для развития сельского хозяйства очевидна не-
обходимость его модернизации на основе име-
ющихся и непрерывно развивающихся научных 

достижений и внедрения цифровых технологий в рам-
ках научно-технологической модели Agriculture 4.0 
[1, 2]. Наряду с этим актуальна разработка эффектив-
ных механизмов и структур их распространения (ней-
ронные сети, Интернет вещей, беспилотные летатель-
ные аппараты и др.) [3]. Одна из приоритетных задач 
заключается в разработке и широком освоении нау-
коемких агротехнологий [4]. В условиях свободного 
рынка инновационных технологий и машин чрезвы-
чайно важно обеспечить их правильный выбор в со-
ответствии с агроэкологическими и другими особен-
ностями сельскохозяйственных предприятий [5].

Современные агротехнологии представляют со-
бой комплексы технологических операций по управ-
лению продукционным процессом сельскохозяйствен-
ных культур в агроэкоценозах с целью получения пла-
нируемого объема и качества урожая при обеспече-
нии экологической безопасности и определенной эко-
номической эффективности [6]. Специфика хозяйства 
обусловливает основные принципы использования 
агротехнологий: альтернативность, адаптированность 
к природным и хозяйственным условиям на основе 
экологической и физической оценки земель, динами-
ческий подход к созданию и управлению агроэкоце-
нозами.

Для эффективного развития растениеводческих 
предприятий важны не только техническое и ресурс-
ное оснащение, но и степень использования научных 
достижений, реализованных в технологических раз-
работках, которые создают практическую основу ин-
формационного обеспечения производства при про-
ектировании систем земледелия и формировании па-
кета агротехнологий [7, 8]. Информационное про-
странство должно целенаправленно формироваться 

на основе информационных ресурсов всех уровней и 
обеспечивать ежегодное взаимосвязанное решение 
основных технологических и управленческих задач:

• выбор структуры и объемов производства;
• определение структуры севооборотов, культур 

и сортов, их оптимальное размещение;
• проектирование пакета технологий, адаптиро-

ванных к природным, агротехнологическим и хозяй-
ственным условиям предприятия.

Кроме того, важна дифференциация технологий 
по уровню интенсификации производства в зависи-
мости от ресурсного потенциала [7]. При сравнитель-
ной оценке агротехнологий основными показателя-
ми являются: возделываемые сорта, агроклиматиче-
ские и почвенно-ландшафтные условия, применение 
удобрений и средств защиты растений, способы об-
работки почвы, состав и состояние технических средств 
и пр. [9, 10].

Особенности природно-климатической зоны опре-
деляют специализацию хозяйства, соответственно, 
технологии возделывания культур, структуру посев-
ных площадей, схемы севооборотов, виды и объем 
производственных операций, состав машинно-трак-
торного парка [11]. Соблюдение агротехнических сро-
ков и качество работ напрямую зависят от обеспече-
ния комплексной механизации производства. Для это-
го необходимо определить оптимальный состав ма-
шинно-тракторного парка, который обеспечит вы-
полнение комплекса сельскохозяйственных работ в 
срок с наименьшими затратами [12]. Применение эко-
номико-математических методов в совокупности с 
использованием информационных технологий позво-
ляет одновременно учесть все экономические и агро-
технические условия и найти лучшие варианты [13].

Цифровые информационные технологии в науч-
ных исследованиях стали основным инструментом 
решения оптимизационных многофакторных задач 

planning in grain crop cultivation, is based on a method rooted in the evaluation of natural, climatic, and production conditions. 
(Results and discussion) The fi ndings support the feasibility of developing software components for a web-based software package 
by selecting agricultural technologies and determining optimal utilization options for technical means. The research resulted in the 
development of a structural scheme for the software package designed as a web-based application, encompassing such software 
modules as «Selection of technologies» and «Selection of technical means». These modules share a unifi ed interface and operate 
on a common database. The operation of software modules for selecting technologies was tested in the northern forest-steppe zone 
of the Novosibirsk region in 2022.The tests examined the cultivation technologies for wheat at a standard intensifi cation level 
across four working areas with varying predecessors. (Conclusions) The developed software components will be subsequently 
integrated into the software package in the form of a web application. This application can serve as a support system for making 
informed managerial decisions in the realm of machine-based agricultural technologies. The software package facilitates the 
automation of technology selection, the creation of an annual work plan, and the computation of economic indicators.
Keywords: choice of crop production technologies, choice of technical means, software package, block diagram, software 
components.

■ For citation: Alt V.V., Isakova S.P. Planirovanie rabot pri vozdelyvanii zernovykh kul’tur: programmnye komponenty 
[Optimizing work planning for grain crop cultivation: software components]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 12-18 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-12-18. EDN: GQRORK.
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[14, 15]. Цифровые технологии имеют широкие пер-
спективы в связи со спецификой ведения сельского 
хозяйства, которая характеризуется значительной тер-
риториальной распределенностью, переходом на ком-
плексную систему точного земледелия, потенциалом 
современных технических средств, большим объ емом 
разнообразной информации о технологических про-
цессах, сложными алгоритмами принятия стратеги-
ческих и тактических решений и др.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработать программные 
модули для управления производством продукции 
растениеводства путем выбора агротехнологий и ра-
циональной структуры машинно-тракторного парка 
(МТП) с учетом агроклиматических и производствен-
ных условий хозяйства, на основе которых возможна 
разработка программного комплекса в виде web-при-
ложения, используемого при сопровождении машин-
ных агротехнологий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве объекта иссле-
дования рассматривался процесс выбора технологий 
и технических средств возделывания зерновых куль-
тур. Для разработки программных компонент web-ком-
плекса по сопровождению годового планирования 
при возделывании зерновых культур использовался 
метод, основанный на оценке природно-климатиче-
ской зоны и производственных условий. Разработана 
математическая модель с оценкой вариантов по рас-
ходу горюче-смазочных материалов (ГСМ), количе-
ству механизаторов, производственным затратам [16]. 
Технологии и технические средства подбирали путем 
анализа постоянных и переменных факторов, влия-
ющих на объект исследования: агроклиматическая 
зона, специализация хозяйства, конфигурация и пло-
щадь полей, состав МТП, виды и сорта культур, се-
вооборот, потребность в средствах защиты растений, 
удобрениях и др.

Определено применение информационных техно-
логий, которые базируются на математических алго-
ритмах и информационных моделях, поскольку со-
временное сельское хозяйство ориентируется на точ-
ное измерение процессов при производстве продук-
ции [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Процесс планирова-
ния производства продукции растениеводства вклю-
чает несколько этапов (рис. 1). Предварительно про-
водится выбор и оценка технологий и технологиче-
ских приемов в зависимости от агроклиматического 
района, почвенного состава на рабочих участках, не-
обходимого уровня интенсификации. Далее с помо-
щью экономико-математической модели определяют-
ся рациональный состав машинно-тракторного пар-
ка, количество и наличие техники и механизаторов. 
Критерием является минимизация прямых эксплуа-
тационных затрат, количества механизаторов и рас-
хода ГСМ. Формируется список техники для выпол-
нения объема работ в заданные агротехнические сро-

ки. На третьем этапе после анализа и оценки резуль-
татов составляются технологические карты и отчеты.

Для автоматизации выбора технологий и техни-
ческих средств разработаны программные модули 
«Подбор технологий» и «Подбор технических средств», 
которые в дальнейшем войдут в программный ком-
плекс в виде web-приложения. Структурная схема 
программного комплекса описывает взаимодействие 
этих программных модулей (рис. 2).

Рис. 1. Этапы планирования производства продукции расте-
ниеводства
Fig. 1. Stages of crop production planning

Рис. 2. Структурная схема программного комплекса по выбо-
ру технологий и технических средств в виде web-приложения
Fig. 2. Structural scheme of a web-based software package for 
technology and technical means selection
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Все нормативно-технические данные и справочные 
сведения по хозяйству, в том числе промежуточные ва-
рианты технологий и технических средств, техноло-
гические карты, а также архивы по годам хранятся в 
базе данных.

Работу программных модулей по подбору тех-
нологий тестировали в 2022 году на примере севе-

ро-лесостепной зоны Новосибирской области с пла-
корными землями, дерново-подзолистыми и дерно-
во-подзолистыми глеевыми почвами. Вариант тех-
нологий для возделывания пшеницы с нормальным 
уровнем интенсификации для четырех рабочих 
участков с разными предшественниками приведен 
в таблице 1.

РЕЗУЛЬТАТ ПОДБОРА ВАРИАНТОВ ТЕХНОЛОГИЙ / RESULT OF THE TECHNOLOGY OPTION SELECTION 

Вариант технологии
Technology options Описание технологии / Technology description

2022/Нормальный/Пшеница/Зерновые* / 2022/Normal/Wheat/Grain*

Яровая пшеница 
по зерновым культурам
Spring wheat by grain

Вспашка на глубину 20-22 см / Plowing at a depth of 20-22 cm

Культивация / Cultivation

Посев яровых. Сроки сева яровых культур – ранние / Spring sowing.  Early timelines for sowing spring crops

Гербицидная обработка – опрыскивание посевов против злаковых сорняков
Herbicidal treatment – spraying crops against grassy weeds

Опрыскивание инсектицидами против вредителей генеративных органов зерновых культур
Insecticide spraying against pests of generative organs of grain crops

Обкос полей и разбивка загонов / Field  mowing and paddock partitioning

Прямое комбайнирование с копнением соломы / Direct combing with straw heaping

2022/Нормальный/Пшеница/Многолетние травы / 2022/Normal/Wheat/Perennial

Яровая пшеница 
по многолетним травам
Spring wheat 
by perennial herbs

Вспашка на глубину 20-22 см / Plowing at a depth of 20-22 cm

Культивация / Cultivation

Посев яровых. Сроки сева яровых культур – средние / Spring sowing. Average timelines for sowing spring crops

Гербицидная обработка – опрыскивание посевов против злаковых сорняков
Herbicidal treatment – spraying crops against grassy weeds

Опрыскивание инсектицидами против вредителей генеративных органов зерновых культур
Insecticide spraying against pests of generative organs of grain crops

Обкос полей и разбивка загонов / Field  mowing and paddock partitioning

Прямое комбайнирование с копнением соломы / Direct combing with straw heaping

2022/Нормальный/Пшеница/Пропашные / 2022/Normal/Wheat/Row

Яровая пшеница по про-
пашным культурам
Spring wheat by row crops

Вспашка на глубину 20-22 см / Plowing at a depth of 20-22 cm

Культивация / Cultivation

Посев яровых. Сроки сева яровых культур – поздние / Late timelines for sowing spring crops 

Гербицидная обработка – опрыскивание посевов против злаковых сорняков  
Herbicidal treatment – spraying crops against grassy weeds

Опрыскивание инсектицидами против вредителей генеративных органов зерновых культур / 
Insecticide spraying against pests of generative organs of grain crops

Обкос полей и разбивка загонов / Field mowing and paddock partitioning

Прямое комбайнирование с копнением соломы / Direct combing with straw heaping

2022/Нормальный/Пшеница/Пар / 2022/Normal/Wheat/Steam

Яровая пшеница по пару
Spring wheat by fallow 
fields

Боронование зубовыми боронами пара и зяби / Harrowing fallow and fall-plowed lands 

Культивация / Cultivation

Посев яровых. Сроки сева яровых культур – ранние / Sowing spring. Early timelines for sowing spring crops

Гербицидная обработка – опрыскивание посевов против злаковых сорняков
Herbicidal treatment – spraying crops against grassy weeds

Опрыскивание инсектицидами против вредителей генеративных органов зерновых культур / 
Insecticide spraying against pests of generative organs of grain crop

Обкос полей и разбивка загонов / Field mowing and paddock partitioning

Прямое комбайнирование с копнением соломы / Direct combing with straw heaping

*Наименование технологических карт в формате: Год/ Уровень интенсификации / Культура / Предшественник
*Labeling the technological maps in the format: Year / Intensification level / Crop / Predecessor

Таблица 1  Table 1
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С помощью программного модуля для подбора 
технических средств сформирован вариант исполь-
зования МТП применительно к агроклиматическим 
условиям расположения хозяйства, рельефности по-
лей и наличия кадров. Для выбранного варианта тех-
нологий предложен машинно-тракторный парк сле-
дующего состава: тракторы JD 8335R – 4 ед., JD 9470R – 
4 ед., JD 4730 – 3 ед., комбайны Harvester Acros-595 
Plus  – 2 ед., Harvester JD W650 – 2 ед.; сельскохозяй-
ственная техника: плуг оборотный Kverland RM100 8 – 
3 ед., культиватор Carrier 1225 – 2 ед., зерновые сеял-
ки Rapid-800 – 2 ед., Rapid-600 – 1 ед., жатка JD 625D – 
2 ед., зубовая борона Degelman 7000 – 1 ед.

По результатам подбора техники формируются 
технологические карты, а также некоторые графики, 
такие как сводные затраты, загрузка техники, кален-
дарный график выполнения работ. Пример формиро-
вания технологической карты для одного рабочего 
участка представлен в таблице 2.

ВЫВОДЫ. Показана целесообразность разработки 
программного комплекса для управления производ-
ством продукции растениеводства путем выбора агро-
технологий и рационального использования имею-
щегося машинно-тракторного парка для повышения 
эффективности и конкурентоспособности растение-
водческого предприятия на основе комплексного уче-
та условий хозяйства, автоматизации интеллектуаль-
ного труда и поддержки принятия решений оптими-
зационных задач.

Разработаны структурная схема программного 
комплекса в виде web-приложения и программные 
модули по выбору технологий и технических средств, 
имеющих общую базу данных и объединенный об-
щий интерфейс. Разработанные программные ком-
поненты в дальнейшем войдут в программный ком-
плекс, который может использоваться при производ-
стве продукции растениеводства в качестве системы 
поддержки принятия решений.

ПРИМЕР ФОРМИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ / EXAMPLE OF FORMING A TECHNOLOGICAL MAP
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Вспашка на глубину 20-22 см / Plowing at a depth of 20-22 cm

800 06.05.2022
15.05.2022 10 JD 8335R

Kverland RM100 8 3 150960 2046,528 960,3422 63082,36 217049,2

Культивация / Cultivation

800 16.05.2022
25.05.2022 10 JD 9470R

Carrier 1225 1 10368 60,18 121,7628 11043,98 21593,92

Посев яровых ранний / Spring sowing early

800 16.05.2022
25.05.2022 10 JD 9470R

Rapid-800 1 32960 80,58 182,5201 16322,47 49545,57

Гербицидная обработка / Herbicidal treatment

800 26.05.2022
05.06.2022 11 JD 4730 1 9856 11,22 326,6704 48020 58213,89

Опрыскивание инсектицидами / Insecticide spraying

800 06.06.2022
15.06.2022 10 JD 4730 1 9856 11,22 326,6704 48020 58213,89

Обкос полей и разбивка загонов / Field mowing and paddock partitioning

80 01.09.2022
15.09.2022 15 Acros-595 Plus 1 2496 47,124 96,6674 14016,67 16656,46

Прямое комбайнирование с копнением соломы / Direct combing with straw heaping

800 01.09.2022
15.09.2022 15 JD W650

JD 625D 1 24960 107,1 188,0387 28102,56 53357,7

Таблица 2  Table 2
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Программный комплекс позволит автоматизи-
ровать процесс подбора технологий, формирования 
годового плана работ, расчет экономических пока-
зателей, а также проанализировать варианты тех-

нологий и технических средств, что даст возмож-
ность агроному как специалисту, принимающему 
управленческие решения, выбрать тот или иной ва-
риант.
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Реферат. Отметили сложности функционирования многопараметрических систем вследствие разной природы связей их 
звеньев. Рассмотрен частный случай биотехнологической системы «оператор-машина-животное», реализуемой в опера-
циях машинного доения. Она включает в себя три подсистемы: две имеют биологическую природу и являются вероятност-
ными, а доильная установка – звено неживой природы следует рассматривать как детерминированную техническую под-
систему. (Цель исследования) Обосновать концептуальный подход к функционированию биотехнической системы «опера-
тор-машина-животное» с учетом закономерностей взаимодействия  подсистем. (Материалы и методы) Изучили условия 
функционирования биотехнических систем, которые носят случайный характер (в вероятностно-статистическом смыс-
ле). Установили, что факторов, влияющих на процесс функционирования таких систем, значительно больше, чем на «че-
ловеко-машинную» систему. Биотехническая система в целом остается стохастической, а алгоритмы ее управления носят 
вероятностный характер. Исследования проводили путем оценки результатов, полученных при статистической обработке 
экспериментальной информации, применения методов и методик математического моделирования технологических про-
цессов, изучения основных направлений создания интеллектуальных цифровых технологий. (Результаты и обсуждение) 
Применение концепции адаптивного управления обеспечивает гарантированное достижение конечных целей с высокой 
вероятностью. Разработали модель функционирования системы «оператор-машина-животное». Обоснование эффектив-
ности взаимодействия подсистем «машина» и «животное» выполнено на примере аппарата линейного доения DeLaval™ 
DelPro MU480. Разработали структурную схему системы управления «оператор-машина». Провели оценку эффектив-
ности оператора машинного доения. Описали математическую модель ошибок, допускаемых оператором. Предложили 
критерии, характеризующие эксплуатационную надежность системы «оператор-машина». (Выводы) Границы эффектив-
ности многосвязной биотехнической системы определяются зоной адаптационного максимума. Представлена математи-
ческая модель, описывающая производительность оператора машинного доения. Профессиональная устойчивость опера-
тора как адаптивного, стохастического звена зависит от индивидуальных особенностей и условий труда, которые целесо-
образно оценивать статистически. В качестве перспективного направления исследований указана адаптационная концеп-
ция. Инженерные решения в отношении процесса доения коров должны базироваться на практических знаниях этологии 
животных, формализованных в виде логико-лингвистических моделей.
Ключевые слова: системный анализ, моделирование, биотехническая система, функционирование, животноводство, ли-
нейная доильная установка, технологическая надежность, адаптационная концепция.
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 Abstract. The paper highlights the diffi  culties of functioning in multi-parameter systems due to the diverse nature of their 
link connections. The paper examines a specifi c case of an «operator-machine-animal» biotechnological system employed in 
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На крупных молочно-товарных комплексах с 
современной машинной технологией и поточ-
ностью производства возникает необходи-

мость применения автоматизированных систем управ-
ления, позволяющих наиболее полно и эффективно 
использовать оборудование, повысить продуктив-
ность молочного стада, улучшить условия труда. Од-
нако качество функционирования таких систем вви-
ду их многообразия часто ниже потенциально воз-
можного уровня. 

Методы моделирования в агроинженерных при-
ложениях стали использоваться с началом разработ-
ки основных положений статистической земледель-
ческой механики и формирования концепции поточ-
но-технологических линий в животноводстве [1]. Ши-
рокое применение получили модели, базирующиеся 
как на аналитических соотношениях, так и на имита-
ционных алгоритмах. 

Задачи, связанные с оптимизацией сложных си-
стем, характеризуются многокритериальностью, ди-
намичностью, асинхронностью процессов, вызван-
ной отказами подсистем и вероятностной природой 
условий функционирования. Особенности сложных 
систем, прежде всего биотехнических, требуют ис-
пользования разнообразных методов и средств моде-
лирования как при определении качества и эффектив-

ности существующих систем, так и при разработке 
их новых вариантов [2].

На конструктивном уровне до конца не решена 
проблема формального описания сложных систем и 
процессов их функционирования в динамически из-
меняющейся обстановке. В связи с этим обоснование 
направлений повышения эффективности машинных 
технологий в животноводстве представляет актуаль-
ную научно-техническую задачу [3].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование концептуаль-
ного подхода к функционированию биотехнической 
системы «оператор-машина-животное» («О-М-Ж») с 
учетом закономерностей взаимодействия ее подси-
стем, определение между ними оптимальных связей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Производственный процесс 
доения коров рассматривается в виде стохастической 
биотехнической системы, функционирующей в изме-
няющейся обстановке. Модель ее функционирования 
представлена на рисунке 1. 

Структура системы характеризуется неодинако-
вой природой связей, возникающих между техниче-
ской («машина») и биологическими («оператор», «жи-
вотное») подсистемами. Получение высокой продук-
тивности обусловлено управляемостью процессов, 
формализованных в виде стандартов машинного до-
ения [4].

the context of machine milking operations. The system includes three subsystems: two of them have a biological nature and 
exhibit probabilistic behavior, while the milking machine, serving as a connecting element with inanimate characteristics, is to be 
regarded as a deterministic technical subsystem. (Research purpose) The research aims to substantiate the conceptual approach 
to the functioning of an «operator-machine-animal» biotechnical system, taking into account the subsystem interaction patterns. 
(Materials and methods) The paper explores the conditions governing the operation of biotechnical systems characterized by 
inherent randomness (in the probabilistic-statistical sense). It was determined that the operation of such a system is infl uenced by 
a signifi cantly greater number of factors compared to the «man-machine» system. The biotechnical system as a whole remains 
stochastic, while its control algorithms maintain a probabilistic nature. The study was conducted by assessing the results obtained 
through statistical analysis of experimental data, employing methods and techniques of mathematical modeling for technological 
processes, and exploring key avenues for the development of intelligent digital technologies. (Results and discussion) The 
utilization of adaptive control principles ensures a high probability of successfully attaining the ultimate objectives. A model for 
an «operator-machine-animal» system functioning has been developed. The rationale for the effi  cacy of the interaction between 
the «machine» and «animal» subsystems is illustrated through the case study of the DeLaval™ DelPro MU480 linear milking 
machine. A block scheme for the «operator-machine» control system was developed. The performance of the machine milking 
operator was assessed. A mathematical model detailing the operator's errors was outlined. Criteria for ensuring the operational 
reliability of the «operator-machine» system were introduced. (Conclusions) The effi  ciency of a multiply connected biotechnical 
system is constrained by the zone of maximum adaptation. A mathematical model is provided to describe the functioning of a 
machine milking operator. The professional stability of an operator, acting as an adaptive and stochastic component, depends on 
individual attributes and working conditions that need statistical evaluation. The adaptation concept is indicated as a promising 
area of research. Engineering decisions about the cow milking process are to be based on practical insights into animal ethology, 
formalized through logical-linguistic models.
Keywords: system analysis, modeling, biotechnological system, functioning, animal husbandry, linear milking machine, 
technological reliability, adaptive concept.

■ For citation: Kerimov M.A. Razrabotka i ispol'zovanie modeley biotekhnologicheskikh sistem v prikladnykh 
nauchnykh issledovaniyakh [Development and use of biotechnological system models in applied scientific research]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 19-25 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-
17-4-19-25. EDN: UZRJUA.
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Рис. 1. Модель функционирования биотехнической системы 
«О-М-Ж»: T – машинная технология доения коров; Q – пока-
затель качества; X̄  – вектор-функция факторов, характери-
зующих профессиональную устойчивость оператора; КО – 
квалификация оператора; ПО – производительность опера-
тора;  ВВ – внешние воздействия; ОК – оперативный контроль 
технологического процесса; ФН – функциональная надеж-
ность оператора; Z̄  – вектор-функция входных воздействий 
на доильную установку (объект управления); УФ – условия 
функционирования доильной установки; МС – морфологиче-
ская структурность качества доильной установки; ФС – 
функциональная структурность качества установки; КФ – 
качество функционирования установки (объекта управления); 
ЭН – эксплуатационная надежность доильной установки; 
Ȳ – вектор-функция выходных параметров; ЗЖ – здоровье 
животного; РУ – продуктивность (разовый удой); КМ – ка-
чество молока; АВ – адаптационные возможности организ-
ма животного (приспособленность к машинному доению); 
АП – анатомоморфологические показатели животного
Fig. 1. Diagram for the functioning an «operator-machine-animal» 
biotechnological system: T – the cow milking machine technology; 
Q – quality indicator; X̄  – a vector-valued function representing 
factors that characterize the operator's professional stability; 
 KO – the operator’s qualification; ПО – the operator’s productivity; 
BB - external influences; OK - operational management of the 
technological process; ФН – the operator’s functional reliability;
Z̄  – a vector-valued function representing input actions applied to 
the milking machine (control object); УФ – the milking machine 
operation conditions; МС – the morphological structure of the 
milking machine quality; ФС – the functional structure of the 
milking machine quality; КФ - the quality the milking machine 
functioning (object of control); ЭН – the milking machine operational 
reliability; Ȳ  – a vector-valued function representing the output 
parameters; ЗЖ – the animal health; РУ – productivity (one-time 
milk yield); КМ – milk quality; АВ – adaptive capabilities of the 
animal's body (adaptability to machine milking); АП – the animal’s 
anatomical and morphological characteristics

Особую роль играют биологические факторы, по-
скольку организм животных может приспособиться 
к условиям рабочей среды, но в определенной степе-
ни. Физиологическое равновесие системы сохраняет-
ся до тех пор, пока действие внешних раздражителей 
не превышает адаптационные возможности организ-
ма животного.

Эффективное функционирование системы «О-М-Ж» 
обусловлено взаимосвязями между оператором и сре-
дой воздействия, к которой относятся доильная уста-
новка, животное, а также получаемая продукция. При 
возникновении отказов в технической подсистеме у 
оператора есть возможность устранить последствия, 
целенаправленно воздействуя на животное. 

Показателем качества Q функционирования си-
стемы является ее производительность, выраженная 
количеством выдоенного молока.

Производительность работы оператора, как резер-
вирующего звена функций системы управления тех-
нологическим процессом доения, зависит от индиви-
дуальных качеств (квалификации, психофизиологи-
ческих особенностей) и условий труда (своевремен-
ности предоставления информации об отказе функ-
ции, загруженности другими обязанностями, нали-
чия временного резервирования для выполнения ана-
лизируемой функции). Основное требование, предъ-
являемое к работе дояра, – оперативность, критери-
ями которой являются время восприятия, оценка си-
туации и принятие решения.

Принятие решения, как правило, должно опирать-
ся на информацию прогностического характера. В 
сферу оперативного контроля вовлекаются различ-
ные факторы, отслеживание которых предъявляет по-
вышенные требования к точности и достоверности 
получаемой информации [5]. Основные задачи опе-
ративного контроля – идентификация состояний до-
ильной установки и принятие решения о ее дальней-
шей эксплуатации по мере оценки ключевых параме-
тров (здоровье животного – ЗЖ, разовый удой – РУ, 
качественные показатели молока – КМ) и вычисле-
ния показателя качества функционирования систе-
мы Q [2, 6].

Надежность системы «О-М-Ж» определяется со-
стоянием доильного оборудования, технологией до-
ения, анатомоморфологическими показателями жи-
вотного. Производственный процесс доения как си-
стема вероятностного характера может отклоняться 
в ту или иную сторону. Поэтому всегда нужно при-
нимать соответствующие меры, чтобы отклонения 
не превышали регламентированные технологические 
границы. 

Технологические допуски в этом случае устанав-
ливаются исходя из зоотехнических требований. Со-
гласно ГОСТ 28545-90 «Установки доильные. Кон-
струкция и техническая характеристика» (ISO 5707:83 
«Milking machine installations – Construction and 
performance») доильная установка должна функцио-
нировать в строгом соответствии с моделью молоко-
отдачи. Продолжительность операций от надевания 
доильных стаканов до начала максимальной молоко-
отдачи составляет 30 секунд. Период максимальной 
молокоотдачи при скорости потока молока 5 л/мин 
занимает 120 секунд [6, 7].
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Правильность выполнения технологических про-
цессов обусловлена функциональной надежностью 
оператора и эксплуатационной надежностью доиль-
ной установки. Выходными показателями эффектив-
ности системы «О-М-Ж» служат здоровье и продук-
тивность коров, жирность и качественные показате-
ли молока, в конечном итоге – производительность 
труда.

Метод имитационного моделирования позволяет 
путем изменения входных и выходных управляемых 
параметров в пределах имеющихся ресурсов и про-
гнозирования «поведения» рабочей среды получать 
доверительные данные для выбора стратегии повы-
шения эффективности производственных систем [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При исследовании био-
технической системы как объекта управления необ-
ходимо учитывать ее характерные особенности. Важ-
нейшая особенность состоит в том, что система спо-
собна выполнять конкретные функции, с одной сто-
роны, а с другой, – несет в себе определенную сумму 
затрат (издержек). Следовательно, с позиций качества 
функционирования систему необходимо оценивать 
по уровню технологической надежности и показате-
лям экономической эффективности.

Модель системы с учетом максимального эконо-
мического эффекта:

, (1)

где R – показатель технологической надежности си-
стемы, зависящий от выбранного i-го варианта (i = 1, n);

Эi(R) – показатель экономического эффекта от при-
менения i-го варианта системы (объекта) при уровне 
технологической надежности R;
Зi(R) – затраты на обеспечение заданного уровня 

технологической надежности R.
Для каждого варианта системы оптимальное ре-

шение находят из условия:

. (2)

Технологические показатели эффективности си-
стемы отражают изменение количества и качества 
производимой продукции вследствие применения 
средств оперативного контроля и управления техно-
логическим процессом. Показатели, которые харак-
теризуют экономический эффект, учитываются в еди-
ницах, определяющих степень соответствия затрат 
на автоматизацию биотехнической системы резуль-
татам ее функционирования.

Эффективность взаимодействия подсистем «ма-
шина» и «животное» исследована на примере доения 
коров с применением аппарата линейного типа DeLaval™ 
DelPro MU480 (рис. 2).

Аппарат сконструирован таким образом, что в ав-
томатическом режиме его рабочие параметры (пода-
ча вакуума) согласуются с параметрами молокоотда-
чи (скорость доения), поведенческими и физиологи-

ческими (рефлекс молокоотдачи) особенностями жи-
вотных. Благодаря этому «сухое» доение, следова-
тельно, риск возникновения мастита исключены.  Схе-
ма процесса доения, изменения уровней вакуума мо-
лока и молокоотдачи показана на рисунке 3.

В начале доения вакуум молока и вакуум пульса-
ции не максимальные. Поток молока также увеличи-
вается постепенно, что смягчает режим доения. Да-
лее аппарат выходит на уровень максимальной про-
дуктивности, когда поток молока, вакуум пульсации 
и вакуум молока наибольшие. Затем поток молока 
уменьшается, вакуум пульсации и вакуум молока рез-
ко падает. В конце происходит скачок вакуума до мак-
симума и до нуля. Только после прекращения доения 
подвесная часть аппарата втягивается, уровень ва-
куума достигает максимума, задерживается на 30 се-
кунд и снова падает до нуля.

Профессиональная устойчивость оператора, как 
было указано выше, зависит от его индивидуальных 
особенностей и условий труда, которые целесообраз-
но оценивать статистически. Условия труда изменя-
ются случайным образом (в вероятностно-статисти-

Рис. 2. Доильный аппарат 
DeLaval™ DelPro MU480
Fig. 2. DeLaval™ DelPro MU480 
milking machine

Рис. 3. Алгоритм функционирования автоматического доиль-
ного аппарата DeLaval™ DelPro MU480
Fig. 3. Functioning algorithm of DeLaval™ DelPro MU480 
automatic milking machine 
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ческом смысле). Такая постановка задачи позволяет 
определить количественные характеристики профес-
сиональной устойчивости оператора [9, 10].

Производительность оператора рассматривается 
как случайная функция вектора внешнего воздей-
ствия B. Ограничимся рассмотрением возможных ре-
ализаций случайной функции B(x) линейными функ-
циями. В первом приближении зависимость между 
случайными величинами можно записать:

 , (3)

где Bo – производительность при неслучайном стан-
дартном внешнем воздействии (является случайной 
величиной);

U – коэффициент, характеризующий изменение 
производительности при единичном изменении внеш-
него воздействия в точке x = x0, является случайной 
величиной, которую будем интерпретировать как 
«чувствительность к внешнему воздействию»;

ΔX – cлучайная величина, рассматривается как от-
клонение внешнего воздействия от стандартного.

Математическое ожидание производительности:
 

,

 (4)
 ,

где mbo и δbo
2 – математическое ожидание стандарт-

ной производительности; 
mu и δu

2 – математическое ожидание дисперсия чув-
ствительности к внешнему воздействию; 

Rbou – момент связи случайных величин Bo и U; 
δx

2 – дисперсия отклонения внешнего воздействия 
от стандартного значения.

Возможное значение производительности b0 огра-
ничено нижним пределом допустимого интервала. К 
выполнению функций оператора допускаются работ-
ники, для которых значение производительности боль-
ше некоторой границы b1. Кроме того, существует 
верхняя граница b2, обусловленная физиологически-
ми возможностями человека (оператора). 

Поэтому на практике необходимо рассматривать усе-
ченное нормальное распределение производительности:

, (5)

где mbo – среднее значение;
δbo – среднее квадратическое отклонение произво-

дительности.
Нормирующий множитель c учитывает усечен-

ность распределения, его можно определить из усло-
вия, что площадь под кривой распределения равна 
единице:

. (6)

Таким образом, производительность оператора ма-
шинного доения можно приблизительно охарактери-
зовать: средним значением mbo, среднеквадратическим 
отклонением δbo, математическим ожиданием чувстви-
тельности к внешнему воздействию mu, среднеквадра-
тическим отклонением чувствительности к внешне-
му воздействию δu, моментной функцией связи слу-
чайных величин B0 и U, иногда величинами b1 и b2.

Оператор (звено системы управления) выполняет 
функции измерителя рассогласования θ(t). Его зада-
ча удерживать разность между X(t) и Y(t) вблизи ну-
левого значения (рис. 4).

Рис. 4. Структурная схема системы управления «оператор-до-
ильная машина»: X(t) – вектор-функция внешних воздействий; 
Y(t) – вектор-функция выходных величин объекта управления; 
Q(t) – разность между X(t) и  Y(t), т.е. рассогласование; S(t) – 
выходная величина человека-оператора
Fig. 4. Structural diagram of an «operator-milking machine»control 
system: X(t) – a vector-valued function representing factors that 
characterize external influences; Y(t) – a vector-valued function 
representing the output values of the control object; Q(t) – the 
difference between X(t) and Y(t), i.e. mismatch; S(t) – the output 
value of the human operator

Основными критериями эффективности (произво-
дительности) функционирования системы «О-М», ко-
торые зависят от деятельности оператора, являются 
показателЬ безошибосности Rбо и показатель своевре-
менности Rсв решения решения возникающих задач. 

Показатель безошибочности оценивается вероят-
ностью правильного решения задачи. В основе такой 
оценки лежит понятие «ошибка» (нарушение пред-
писанного оператору алгоритма деятельности). По 
последствиям ошибки  могут быть неаварийными и 
аварийными. Для рассматриваемой человеко-маши-
ной системы, функционирующей в составе биотех-
нической системы «О-М-Ж», наиболее характерны 
неаварийные ошибки. Введение в рассмотрение ука-
занных ошибок связано с возможностью самоконтро-
ля оператором своих действий и их исправлением.

При оценке эффективности (расчете показателя 
своевременности) функционирования системы «О-М» 
представляется целесообразным учитывать суммар-
но время обнаружения ошибки и время исправления 
ошибочных действий оператора.

Показатель своевременности выражается зависи-
мостью:

, (7)
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где f(τ) – плотность распределения суммарного (с уче-
том ошибочных действий) времени решения задачи 
оператором;

T – время, отводимое на доение одной коровы. 
Таким образом, оценка эффективности деятельно-

сти оператора в системе «О-М» осуществляется на 
основе двух показателей: вероятности безошибочной 
работы и вероятности своевременности функциони-
рования системы.

Объективная оценка показателей и позволяет опре-
делить общую эффективность (эксплуатационную 
надежность) такой системы:

. (8)

В качестве математической модели ошибок (ава-
рийных и неаварийных), допускаемых оператором 
при функционировании системы «О-М», принято дис-
кретное двумерное распределение вероятностей:

 (9)
 
 

где r – число неаварийных ошибок, допущенных опе-
ратором в том же цикле функционирования системы 
«О-М»;

k – число аварийных ошибок, допущенных опера-
тором в том же цикле функционирования системы 
«О-М».

ВЫВОДЫ 

• Человек-оператор представляет собой адаптив-
ное, стохастическое, прогнозирующее, импульсное 
звено с запаздыванием. Способность экстраполиро-
вать и входной сигнал, и поведение управляемого объ-
екта важна для выбора и оптимизации режимных па-
раметров поточно-технологических линий. 

• Чтобы использовать практические знания в обла-
сти этологии сельскохозяйственных животных при при-
нятии решений, необходимо их формализовать. На ос-
нове обобщенных логико-лингвистических моделей 
можно формализовать знания специалистов-животно-
водов в рассматриваемой предметной области. Форма-
лизованные знания допускают обобщение, оценку их 
адекватности, точности и объективности. Цифровые 
технологии базируются на формализованных знаниях. 

• Многосвязная биотехническая система «опера-
тор-машина-животное» в процессе функционирова-
ния должна находиться в зоне адаптационного мак-
симума. Адаптационная концепция предусматрива-
ет достижение гарантированных результатов функ-
ционирования системы в условиях неопределенности 
исходной информации и динамически изменяющей-
ся обстановки.

• Обеспечение технологической надежности слож-
ных систем является частью более общей проблемы 
повышения эффективности их функционирования, 
причем уровень технологической надежности в зна-
чительной степени определяет эффективность.
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уточнение и систематизация понятий
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Реферат. Поставили проблему о необходимости уточнения научной терминологии для обозначения вытеснения человека 
из технической системы: таких понятий, как «механизация», «автоматизация», «роботизация», «цифровизация», которые 
используются в научной литературе без четкого установления их сущности и различий. (Цель исследования) Уточнить 
и систематизировать термины, используемые для описания вытеснения человека из технических систем сельскохозяй-
ственного назначения. (Материалы и методы) Применили теорию решения изобретательских задач (ТРИЗ), теорию при-
нятия решений, системный метод. (Результаты и обсуждение) Уточнили значения понятий механизации, автоматизации, 
роботизации, цифровизации. Разработали их классические (аристотелевские) определения. Систематизировали широкий 
круг понятий: механизация, автоматизация, роботизация, интеллектуализация, цифровизация, киберфизическая система, 
точное сельское хозяйство, цифровое сельское хозяйство, умное (интеллектуальное) сельское хозяйство. Сравнили по-
лученные результаты с подходом Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН. (Выводы) Исключили 
из понятия механизации ведение сельского хозяйства на основе ручных средств труда и тягловой силы животных (в от-
личие от подхода ФАО). Установили, что роботизация требует интеллектуализации, а автоматизация – нет. Показали, что 
цифровизация является средством реализации автоматизации, роботизации, интеллектуализации, оптимизации работы 
технических систем.
Ключевые слова: механизация, автоматизация, роботизация, интеллектуализация, цифровизация, киберфизическая си-
стема, идеальная техническая система, структурированные решения, неструктурированные решения, сельское хозяйство.
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Clarification and Systematization
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Abstract. The paper highlights the importance of clarifying scientifi c terminology to delineate the exclusion of humans from 
technical systems, in particular the concepts such as «mechanization,» «automation,» «robotization,» and «digitalization» that 
are commonly used in scientifi c literature without a precise defi nition of their essence and distinctions. (Research purpose) 
The paper aims to provide clarity and systematic categorization of terms employed to describe the exclusion of humans from 
agricultural technical systems. (Materials and methods) The paper employs the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ), 
the Theory of Decision Making, and the System Method as theoretical frameworks. (Results and discussion) The paper provides 
a comprehensive clarifi cation of the conceptual meanings attributed to terms such as mechanization, automation, robotization, 
and digitalization. It outlines their classical (Aristotelian) defi nitions and systematically categorizes a broad spectrum of related 
concepts, including mechanization, automation, robotization, intellectualization, digitalization, cyber-physical system, precision 
agriculture, digital agriculture, and smart (intelligent) agriculture. The obtained results are compared utilizing the approach of the 
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (Conclusions) It is concluded that the concept of mechanization, 
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С развитием информационно-коммуникацион-
ных технологий (особенно в конце 1980-х – на-
чале 1990-х годов, когда появились Интернет 

и точное земледелие) цифровая трансформация сель-
ского хозяйства внесла в профессиональный и обще-
ственный дискурс множество близких по смыслу тер-
минов, таких как точное, цифровое, умное сельское 
хозяйство и др. При этом также в нашем лексиконе 
имеются устоявшиеся, знакомые всем понятия меха-
низации, автоматизации, роботизации.

Возникла зона неясности и размытости значений 
при использовании подобных ключевых слов в науч-
ных работах по цифровизации сельского хозяйства. 
Обычно авторы не предлагают четких определений 
и разграничений между такими понятиями, как ав-
томатизация, роботизация, цифровизация и т.п.

Так, в одной из статей автоматизация рассматри-
вается как высшая степень механизации, при этом ка-
тегория цифрового сельского хозяйства, согласно ав-
торам, включает как автоматизацию, так и замену 
ручного труда на основе робототехники [1]. Данная 
терминологическая конструкция весьма непонятна и 
противоречива: отсутствуют критерии различения 
автоматизации и роботизации; кажется странным, 
что цифровое сельское хозяйство содержит в себе ме-
ханизацию – автоматизацию как высшую ее степень. 
К примеру, ФАО не считает цифровые технологии ча-
стью механизации [2].

Авторы другой статьи предлагают решать пробле-
му дефицита кадров в аграрном секторе путем авто-
матизации сельскохозяйственного производства [3]. 
В свою очередь, другой авторский коллектив говорит 
уже о роботизации как об искомом решении [4]. Без-
условно, использование различных терминов для обо-
значения одного и того же создает путаницу.

Как правило, при обсуждении цифрового аспекта 
сельскохозяйственных технологий исследователи 
склонны к употреблению определенных, выбранных 
ими понятий. Одни предпочитают использовать циф-
ровое сельское хозяйство как главную категорию [5]. 
Другие приоритет отдают автоматизации [3]. Третьи 
выделяют роботизацию [4, 6]. При этом некоторые 
важные термины, такие как точное сельское хозяй-
ство, могут вообще отсутствовать, хотя цифровое 

сельское хозяйство как новая технологическая пара-
дигма берет начало с возникновения именно точно-
го земледелия. Например, в тексте рассмотренных 
статей понятие точного (прецизионного) земледелия 
встречается только один раз [4].

Отдельного внимания заслуживает понимание ав-
томатизации со стороны ФАО [2] (рис. 1).

Рис. 1. Подход ФАО к автоматизации сельского хозяйства: 
A – ручные орудия труда; B – тягловая сила животных; C – 
механизация с использованием моторизованной техники; D – 
цифровое оборудование; E – робототехника с искусственным 
интеллектом (рисунок создан на основе работы ФАО [2])
Fig. 1. FAO’s framework for agricultural automation: A – manual 
tools; B – animal traction; C – motorized mechanization; D – digital 
equipment; E – robotics with artificial intelligence (This figure is 
developed based on the research conducted by the Food and 
Agriculture Organization (FAO) [2])

Согласно ФАО, автоматизацией сельского хозяй-
ства можно назвать использование машин и оборудо-
вания для осуществления хотя бы одного из трех эта-
пов выполняемой сельскохозяйственной операции: 
диагностики (оценки ситуации), принятия решения, 
выполнения решения (операции).

При использовании ручных орудий труда (сектор А 
на рисунке 1) или тягловых животных (сектор B) ди-
агностика, принятие решений и их выполнение (с при-
менением, соответственно, ручного инвентаря или 
силы животных) производятся людьми без машин. 
Автоматизация отсутствует.

Сектор C (механизация с использованием мотори-
зованной техники) относится одновременно к меха-
низации и автоматизации. В нем на основе труда ма-
шин автоматизируется выполнение операций, но ди-

in contrast to the FAO approach, does not encompass farming reliant on manual labor and animal traction. It is determined that 
robotization necessitates intellectualization, whereas automation does not necessarily require it. Furthermore, digitalization is 
demonstrated as a means of implementing automation, robotization, intellectualization, and optimizing the operation of technical 
systems.
Keywords: mechanization, automation, robotization, intellectualization, digitalization, cyber-physical system, ideal technical 
system, structured solutions, unstructured solutions, agriculture.

■ For citation: Korotchenya V.M. Mekhanizatsiya, avtomatizatsiya, robotizatsiya, tsifrovizatsiya: utochnenie i 
sistematizatsiya ponyatiy [Mechanization, automation, robotization, and digitalization: conceptual clarification and 
systematization]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 26-34 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2023-17-4-26-34. EDN: BWOFAV.
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агностика и принятие решений по-прежнему осущест-
вляются людьми.

В секторе D уровень автоматизации возрастает, 
так как здесь люди применяют цифровые технологии 
для улучшения проводимой ими диагностики и при-
нятия решений, а моторизованная техника оснаща-
ется цифровым оборудованием для повышения каче-
ства выполняемых операций.

Наконец, сектор E представляет собой полную ав-
томатизацию, поскольку машины (роботы с искус-
ственным интеллектом) реализуют без участия чело-
века все три стадии – диагностику, принятие реше-
ния, выполнение операции.

Секторы D и E в совокупности составляют циф-
ровую автоматизацию (прецизионное земледелие).

Концепция автоматизации сельского хозяйства 
ФАО представляется весьма логичной и завершенной. 
Однако, на наш взгляд, она обладает по меньшей ме-
ре тремя недостатками.

Во-первых, согласно современной теории приня-
тия решений стадия диагностики (на языке ФАО) вхо-
дит непосредственно в сам процесс принятия реше-
ний: мы здесь можем сослаться на лауреата Нобелев-
ской премии Герберта Саймона [7]. Работы данного 
ученого оказали влияние на формирование научных 
основ систем поддержки принятия решений.

Во-вторых, отмечая противоречивость определе-
ний автоматизации, имеющихся в литературе, специ-
алисты ФАО сами не акцентируют внимание на схо-
жести терминов «автоматизация» и «роботизация», 
хотя обе категории предполагают исключение чело-
веческого труда из технической системы (процесса) 
[2]. Требуется более четкое объяснение.

Наконец, в изложении подхода ФАО отсутствует 
теоретическое обоснование представленных взгля-
дов на автоматизацию. К примеру, для уточнения по-
нятий «автоматизация»/«роботизация»/«цифровиза-
ция» и др. в данной статье используется теория реше-
ния изобретательских задач и иные инструменты.

Рассмотренные публикации свидетельствуют о 
проблеме использования научной терминологии, в 
связи с чем требуется прояснение и систематизация 
понятий, указывающих на исключение человеческо-
го труда из технических процессов.

Как правильнее, точнее сформулировать: прове-
сти автоматизацию или роботизацию сельского хо-
зяйства? Или вместо этих двух категорий лучше ис-
пользовать понятие цифровизации или интеллекту-
ализации? Какой смысл вкладывается, когда вводят-
ся в оборот данные и аналогичные им термины? Ка-
ковы различия между ними? Как их можно система-
тизировать? Попытаемся разобраться с этим и пред-
ложить свой ответ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – уточнение и систематиза-
ция терминов, используемых для описания вытесне-
ния человека из технических систем сельскохозяй-

ственного назначения. Ниже рассматриваются тер-
мины: механизация, автоматизация, роботизация, ин-
теллектуализация, цифровизация, киберфизическая 
система, точное/цифровое/умное (интеллектуальное) 
сельское хозяйство.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Методологической осно-
вой исследования стали теория решения изобрета-
тельских задач (ТРИЗ), теория принятия решений, си-
стемный метод.

Для определения значения понятий мы исходим 
из классического подхода к определению, заложен-
ного Аристотелем и используемого для толкования 
общих и научных терминов в современных словарях, 
в том числе специализированных [8]. При этом, по-
добно Аристотелю, мы опираемся на реальное опре-
деление, т.е. даем определение не слову как таковому, 
а той вещи, на которую данное слово указывает [9].

Как известно, классическое определение состоит 
из трех частей: определяемого термина (definiendum); 
класса (genus), к которому относится определяемый 
термин; отличительных особенностей (differentia) тер-
мина, которые позволяют отличить конкретный тер-
мин от других членов данного класса. На уровне клас-
са происходит обобщение, а на уровне отличитель-
ных особенностей – конкретизация. Все части клас-
сического определения, хотя и выраженные с помо-
щью слов, представляют собой вещи, или референ-
ты, – то, что существует в реальном мире, и на что 
указывает соответствующее слово или словосочета-
ние.

Например, в Большом толковом словаре русского 
языка приводятся определения понятий комбайна и 
сажалки (http://www.gramota.ru/slovari/dic/?bts=x&word):

Комбайн – сельскохозяйственная машина, выпол-
няющая одновременно ряд операций по уборке зер-
новых и технических культур;

Сажалка – сельскохозяйственная машина для по-
садки картофеля; рассады и сеянцев деревьев.

Термины «комбайн» и «сажалка» – это definiendum; 
«сельскохозяйственная машина» – genus; в качестве 
differentia выступает назначение соответствующей 
сельскохозяйственной машины.

Необходимо отметить, что данное исследование 
не опирается на словари как таковые, поскольку, как 
отмечают лингвисты, поиск значений терминов в сло-
варях, как общих, так и специализированных, не мо-
жет установить точное значение искомого понятия и 
стать основой для разрешения споров относительно 
определений [10]. Причинами являются два момента.

Во-первых, словари не способны установить чет-
кие границы понятия и определить однозначно соот-
ветствующее множество референтов, относящихся к 
данной категории. Например, не понятно, можно ли 
замену ручного труда роботизированными машина-
ми считать механизацией. ФАО считает, что нет, но 
словарь эту возможность не исключает. В Большом 
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толковом словаре под механизацией понимается пол-
ная или частичная замена средств ручного труда ма-
шинами и механизмами; выполнение производствен-
ных процессов машинами и механизмами. Попутно 
отметим, что использование ручных средств труда в 
сельском хозяйстве, например, мотыги, ФАО уже 
включает в понятие механизации [2]. Часто такая не-
однозначность возникает из-за того, что словари не 
раскрывают историю понятия [10].

Во-вторых, поскольку определение выражается с 
помощью слов, то возникает проблема их интерпре-
тации. К примеру, в приведенном определении меха-
низации интерпретация слова «частичная» может вы-
зывать вопросы. В какой степени/пропорции должно 
быть сочетание машинного и ручного труда, чтобы 
считать данную деятельность механизированной? Ес-
ли в какой-нибудь стране с помощью сельхозтехни-
ки обрабатывается лишь 5% площади национальных 
сельхозугодий, можно ли говорить о факте механи-
зации сельского хозяйства в данном случае? Навер-
няка нет, но 5% – это тоже «частично».

Поэтому для уточнения и систематизации терми-
нов в настоящей статье используются не словари, а 
теории, на основании которых строится аргумента-
ция, способная пролить свет на сущность того или 
иного понятия.

Отправной точкой является теория решения изо-
бретательских задач, где, в частности, дается поня-
тие идеальной технической системы. Такая система 
характеризуется, в том числе, самоисполнением, ког-
да она функционирует без участия человека, с наи-
высшим качеством и максимальной эффективностью 
работы (Петров В. Основы ТРИЗ: Теория решения 
изобретательских задач. 2-е изд.: Издательские реше-
ния. 2020. 750 с.).

В части самоисполнения необходимо сослаться на 
закон ТРИЗ о вытеснении человека из технической 
системы. Согласно этому закону, по мере развития 
технической системы участие человека в выполнении 
ее функций поэтапно сокращается вплоть до момен-
та, когда система работает без человека (Альтшул-
лер Г.С., Злотин Б.Л., Зусман А.В., Филатов В.И. По-
иск новых идей: от озарения к технологии (Теория и 
практика решения изобретательских задач). Киши-
нев: Картя Молдовеняскэ.1989. 381 с.).

Поэтапное вытеснение человека происходит сле-
дующим образом: человеческий фактор вытесняется 
с уровня рабочего органа, затем из трансмиссии, дви-
гателя, системы управления (четырех частей любой 
технической системы в соответствии с законом ТРИЗ 
о полноте частей системы). Двигатель преобразует 
энергию и через трансмиссию передает ее к рабоче-
му органу, который воздействует на объект труда. При 
этом система управления согласует работу техниче-
ской системы во времени и пространстве, управляя 
потоком энергии между частями системы. Система 

управления состоит из двух подсистем: принятия ре-
шений и оперативного управления технической си-
стемой.

Исторически механизация сельского хозяйства бы-
ла связана с замещением тяжелого физического тру-
да человека работой машин [11]. При этом человек вы-
полнял относительно простое, легкое, не требующее 
больших физических усилий управление машиной.

Вытеснение человека из системы управления уже 
связано с автоматизацией и роботизацией техниче-
ской системы.

Когда процессы принятия решений и оперативно-
го управления передаются самой машине, необходи-
мо различать структурированные и неструктуриро-
ванные решения/задания. Данные понятия являются 
частью теории принятия решений и восходят к рабо-
те Саймона [7].
Структурированные решения/задания возможно 

жестко запрограммировать в силу их простоты и упо-
рядоченности. Например, это касается работы свето-
фора, когда после 60 секунд красного сигнала вклю-
чается зеленый свет длительностью 60 секунд, и сме-
на сигналов светофора продолжается в таком же ре-
жиме циклически. Структурированные решения/за-
дания связаны с автоматизацией – созданием авто-
матических систем, т.е. машин-автоматов, согласно 
теории механизмов и машин (Артоболевский И.И. Те-
ория механизмов и машин. 4-е изд. М.: Транспортная 
компания.2021. 640 с.).

В свою очередь, неструктурированные решения/
задания нельзя жестко запрограммировать по причи-
не их чрезвычайной сложности, вызванной неопре-
деленностью и динамичностью среды, в рамках ко-
торой они имеют место (такую среду также называ-
ют неструктурированной). Здесь техническая систе-
ма должна обладать искусственным интеллектом. В 
теории механизмов и машин такие машины называ-
ются кибернетическими. Например, машина-робот 
по уничтожению сорняков должна уметь отличать 
сорные растения от культурных, быть способной пре-
рвать выполнение технологической операции, если 
на ее пути неожиданно возникло препятствие, ска-
жем, человек или животное. Решения и действия дан-
ной машины невозможно предугадать и запрограм-
мировать заранее – они являются неструктурирован-
ными. Группу машин, связанную с последними, со-
ставляют роботы. Они оснащаются датчиками для 
получения данных о внешней среде, на их основании 
самостоятельно принимают решения и независимо 
от человека воздействуют на среду для достижения 
определенной цели [12].

В научной литературе имеется понимание разли-
чия между автоматами и роботами в контексте раз-
ницы структурированных и неструктурированных 
решений/заданий/среды [13, 14]. Тем не менее, дале-
ко не все авторы следуют представленной здесь аргу-
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ментации. В частности, в научных работах можно 
встретить понятие «умный робот» («smartrobot»). Но 
в силу самого определения робот – уже умная маши-
на. Автомат, напротив, умной машиной не является, 
поскольку работает по жесткой программе. Оба вида 
машин работают без участия человека.

Современные технологии предполагают проведе-
ние автоматизации и роботизации на основе цифро-
вых технологий. Таким образом, в фокус нашего вни-
мания попадает цифровизация, которая приводит к 
созданию киберфизических систем [15]. Они пред-
ставляют собой объединение технических систем и 
информационно-коммуникационных технологий, ког-
да физическая машина и информационные потоки 
становятся единым целым.

Современная сельхозмашина, к примеру трактор, 
комбайн или почвообрабатывающий агрегат, – это 

киберфизическая система, где движение информации 
так же важно, как и движение физической энергии. 
На языке теории механизмов и машин происходит 
объединение рабочей (транспортной, технологиче-
ской) и информационной машин.

Строго говоря, цифровизация не обязательно под-
разумевает полностью автоматизированные/роботи-
зированные киберфизические системы, как это было 
с приходом технологий точного земледелия. Ее со-
держание гораздо шире. Цифровизация помимо са-
моисполнения может преследовать цель достижения 
максимально возможного качества и эффективности 
работы технической системы (характеристик идеаль-
ной технической системы), поскольку применитель-
но к техническим системам ее сущность сводится к 
использованию цифровой электроники для оптими-
зации технических процессов [16, 17]. Будучи частью 

ВЫЯВЛЕНИЕ ОТЛИЧИЙ МЕЖДУ МЕХАНИЗАЦИЕЙ, АВТОМАТИЗАЦИЕЙ, РОБОТИЗАЦИЕЙ

IDENTIFYING DIFFERENCES BETWEEN MECHANIZATION, AUTOMATION, AND ROBOTIZATION

Примеры технологий
 (обработка почвы)

Examples of technologies 
(tillage)

С позиции закона вытесне-
ния человека из техниче-
ской системы имеет место
From the perspective of the 
law of eliminating human 

involvement from the 
technical system, there exists 

Обоснование
Rationale

Обработка почвы 
человеком руками
Manual tillage 

(Техническая система
отсутствует)

(There is no technical system)

РО, Т, Д, СУ (ПР, ОУ) представлены человеком
WB, T, E, and CS (DM, OC) are represented by a person

Обработка почвы челове-
ком с помощью лопаты
Manual tillage with a shovel

Примитивная механизация
Primitive mechanization

Д представлен человеком. Тяжелый физический труд человека со-
храняется
E is represented by a person. Laborious physical work remains

Обработки почвы конным 
плугом
Horse plowing

Примитивная механизация
Primitive mechanization

Д представлен животным. Тяжелый физический труд человека со-
храняется
E is represented by an animal. Laborious physical work remains

Обработка почвы 
тракторным плугом
Tractor plowing

Механизация
Mechanization

Тяжелый физический труд отсутствует. Человек лишь управляет 
машиной (ПР, ОУ)
There is no laborious physical work. A person only controls the machine 
(DM, OC)

Автоматическая культива-
ция почвы с подрезанием 
сорняков внутри рядка*
Automated soil cultivation 
with in-row weeding

Автоматизация
Automation

Человек вытеснен из технической системы. Машина управляет со-
бой, при этом ПР и ОУ включают соответственно структурирован-
ные решения и структурированные задания
The technical system excludes human involvement. The machine operates 
independently with machine self-control, while the DM and OC involve 
structured decisions and structured tasks, respectively

Автономная обработка 
почвы
Autonomous tillage

Роботизация (включает 
интеллектуализацию)
Robotization (including 

intellectualization)

Человек вытеснен из технической системы. Машина управляет со-
бой, при этом ПР и ОУ включают, соответственно, неструктуриро-
ванные решения и неструктурированные задания
The technical system excludes human involvement. The machine operates 
independently with machine self-control, while the DM and OC involve 
unstructured decisions and unstructured tasks, respectively

РО – рабочий орган; Т – трансмиссия; Д – двигатель; СУ – система управления; ПР – принятие решений; ОУ – оперативное управление
WB – working body; T – transmission; E – engine; CS – control system; DM – decision making; OC – operational control
*Автоматизация машины производится исключительно на основе координат спутниковой системы навигации, регистрируемых при по-
садке семян культуры. При повторном проходе машина автоматически проводит культивацию почвы внутри рядков с учетом записанных 
местоположений посаженных семян культуры. Приводя пример такой машины (https://www.youtube.com/watch?v=jHd_ZQclc34), авторы 
ошибочно называют данную машину роботом. Однако это не робот, а автомат, так как в нем нет интеллектуальной компоненты, а имеет-
ся жесткое программирование.
*Machine automation is accomplished exclusively through the utilization of satellite navigation system coordinates, which are recorded during the 
seed planting phase. During subsequent passes, the machine autonomously tills the soil within the rows while considering the previously recorded 
seed locations. In an illustrative example presented by the authors (https://www.youtube.com/watch?v=jHd_ZQclc34), they erroneously label this 
machine as a robot. However, it is more accurately classified as an automaton due to its absence of an intellectual component, and its relying on rigid 
programming instead.

Таблица 1  Table 1
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киберфизической системы, информационно-коммуни-
кационные технологии выступают инструментом реа-
лизации как самоисполнения, так и оптимизации про-
цессов физической компоненты системы.

Также отметим, что в настоящей статье мы говорим 
о цифровизации технических систем и не затрагиваем 
более широкое значение данного понятия, связанное с 
формированием информационного общества [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основе законов ТРИЗ 
о вытеснении человека из технической системы и о пол-
ноте частей системы, а также исходя из противопостав-
ления структурированных и неструктурированных ре-
шений/заданий, в таблице 1 показаны отличия между 
понятиями механизации, автоматизации, роботизации.

Как следует из таблицы 1, использование ручных 
средств труда, а также тягловой силы животных нами 
предлагается в механизацию не включать, в отличие от 
подхода ФАО, так как они не исключают тяжелый физи-
ческий труд со стороны человека. Их можно назвать при-
митивной механизацией, протомеханизацией или даже 
квазимеханизацией. Безусловно, данные технологии сы-
грали важную историческую роль в развитии сельско-
го хозяйства, но с позиции текущего технического уров-
ня они примитивны. Когда мы говорим о проблеме ме-
ханизации сельского хозяйства в современном контек-
сте, то имеем в виду переход развивающейся страны на 
машинные сельскохозяйственные технологии [19].

Суть автоматизации, в свою очередь, сводится к пе-
редаче функции управления машиной самой машине, 
которая при этом действует по заранее разработанной 
человеком жесткой программе, т.е. принимает структу-
рированные решения и выполняет структурированные 
задания согласно своему назначению. Наше понимание 
автоматизации существенно отличается от подхода ФАО. 
Во-первых, у нас нет пересечения между механизацией 
и автоматизацией (два круга на рисунке 1 не имели бы 
общих точек, сектор C представлял бы исключительно 
механизацию, а секторы A и B совокупно – примитив-
ную механизацию). Во-вторых, мы строго разделили ав-
томатизацию и роботизацию, тогда как согласно подхо-
ду ФАО автоматизация включает роботизацию. Нако-
нец, мы считаем, что автоматизация сама по себе пред-
полагает полное вытеснение человека из технической 
системы, а ФАО считает это необязательным.

Роботизация так же, как и автоматизация, приводит 
к исключению человеческого труда. Однако в случае ро-
ботов решения/задания уже являются неструктуриро-
ванными (их невозможно жестко запрограммировать), 
и поэтому для полноценной работы роботизированные 
системы включают в себя интеллектуализацию. Под ин-
теллектуализацией понимается оснащение технической 
системы искусственным интеллектом. Строго говоря, 
интеллектуализация не означает роботизацию, посколь-
ку техническая система может сочетать искусственный 
и человеческий интеллект, но интеллектуализация всег-
да является интегральной частью роботизации.

На рисунке 2 представлена общая взаимосвязь меж-
ду исследуемыми терминами, включая цифровизацию 
и точное сельское хозяйство. Мы сделали допущение, 
что автоматизация осуществляется исключительно на 
основе цифровой электроники [20].

Цифровизация выступает комплексным, объединя-
ющим понятием. Она приводит к формированию циф-
рового сельского хозяйства, автоматизация – автомати-
зированного сельского хозяйства (автоматизированных 
сельскохозяйственных технологий), роботизация – ро-
ботизированного сельского хозяйства, интеллектуали-
зация – умного (интеллектуального) сельского хозяй-
ства, а точное сельское хозяйство может содержать в се-
бе элементы всех указанных видов сельского хозяйства.

Рис. 2. Систематизация исследуемых понятий: ABCD – цифро-
визация, или цифровое сельское хозяйство (киберфизические си-
стемы); HICG – самоисполнение; HIEJ – автоматизация, или 
автоматизированное сельское хозяйство; JECG – роботизация, 
или роботизированное сельское хозяйство; FECD – интеллекту-
ализация, или умное (интеллектуальное) сельское хозяйство; 
KLMN – точное сельское хозяйство
Fig. 2. Systematization of the studied concepts: ABCD – digitalization 
or digital agriculture (cyber-physical systems); HICG – self-execution; 
HIEJ – automation, or automated agriculture; JECG – robotization 
or robotic agriculture; FECD – intellectualization or smart (intelligent) 
agriculture; KLMN – precision agriculture

Необходимые компоненты классического определе-
ния по Аристотелю в отношении понятий механизации, 
автоматизации, роботизации, цифровизации приведены 
в таблице 2 (на основе принятой в настоящей статье ме-
тодологии). Исходя из положений этой таблицы, не со-
ставит труда сформулировать определения соответству-
ющих терминов,в частности, последних двух.
Роботизация – это способ повышения степени иде-

альности технической системы (ТС) путем реализации 
самоисполнения, когда ее система управления имеет де-
ло с неструктурированными решениями и неструкту-
рированными заданиями, требующими наличия искус-
ственного интеллекта для работы без участия человека.

Формулировка может быть более краткой: «роботи-
зация – это реализация самоисполнения в ТС, когда ее 
система управления … (и далее по тексту)». В этом слу-
чае необходимо дополнительно указать, что самоиспол-
нение ведет к росту степени идеальности самой ТС.
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Цифровизация – это применение информацион-
но-коммуникационных технологий для реализации 
самоисполнения и оптимизации работы технической 
системы.

Представленное нами понимание значений рас-
сматриваемых понятий существенно отличается от 
подхода ФАО и авторов работ [1, 3-6]. К примеру, в 
силу того, что сельскохозяйственное производство в 
общем не является производственной линией, кото-
рую можно автоматизировать, мы считаем, что пра-
вильно говорить о роботизации сельского хозяйства, 
а не его автоматизации, как в статье [3].

Правильному употреблению подлежит даже всем 
знакомое понятие механизации. С нашей точки зре-
ния, современное понимание механизации сельского 
хозяйства должно исключать то, что мы назвали при-
митивной механизацией. Исключение можно сделать 
для исторических исследований, когда при описании 
технологий, скажем, Средневековья, можно говорить 
о механизации, существовавшей в те времена.

Безусловно, часть авторов продолжит использо-
вать исследуемые термины на свое усмотрение, на-
пример, считать синонимами автоматизацию и робо-
тизацию. Тем не менее, мы как профессиональное со-
общество должны прийти к согласию относительно 
общего понимания специальной терминологии. В ко-
нечном счете в основе любых определений лежит до-
говоренность между людьми, а не словари как тако-
вые [10].

ВЫВОДЫ

1. Механизация связана с заменой тяжелого физи-
ческого труда человека работой технической систе-
мы. При этом ведение сельского хозяйства на основе 
ручных средств труда и тягловой силы животных (в 
современных условиях) в механизацию не включает-
ся, в отличие от подхода ФАО.

2. Различие между автоматизацией и роботизаци-
ей состоит в том, что автоматизация имеет дело со 
структурированными решениями/заданиями техни-
ческой системы, а роботизация – с неструктуриро-
ванными. Вследствие этого роботизация требует ин-
теллектуализации, а автоматизация – нет (имеет ме-
сто жесткое программирование).

3. Посредством цифровизации реализуется авто-
матизация, роботизация, интеллектуализация, опти-
мизация работы технических систем.

КОМПОНЕНТЫ КЛАССИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ ПОНЯТИЙ МЕХАНИЗАЦИИ, АВТОМАТИЗАЦИИ, РОБОТИЗАЦИИ, ЦИФРОВИЗАЦИИ

COMPONENTS OF THE CLASSICAL DEFINITION FOR THE CONCEPTS OF MECHANIZATION, AUTOMATION, ROBOTIZATION, AND DIGITALIZATION

Определяемый термин 
(definiendum) Класс (genus) Отличительные особенности (differentia)

Механизация
Mechanization

Способ повышения степени идеаль-
ности технической системы на осно-
ве самоисполнения (вытеснения че-
ловека из технической системы)
An approach to enhancing the ideality 
of a technical system through self-execution 
(elimination of human involvement from 
the technical system)

Тяжелый физический труд человека замещается работой техни-
ческой системы, при этом человек осуществляет не требующее 
больших физических усилий управление системой
Laborious physical work is replaced by the operation of a technical 
system, allowing individuals to exert control over the system without 
requiring significant physical effort

Автоматизация
Automation

Техническая система работает без участия человека по жесткой 
программе (система управления технической системы имеет де-
ло со структурированными решениями/заданиями)
The technical system operates autonomously without human intervention, 
following a predetermined program (the control system of the technical 
system handles structured decisions and tasks)

Роботизация
Robotization

Техническая система работает без участия человека на основе 
искусственного интеллекта (система управления технической 
системы имеет дело с неструктурированными решениями/за-
даниями)
The technical system operates independently, relying on artificial 
intelligence, thus eliminating the need for human involvement (the 
control system of the technical system handles unstructured decisions 
and tasks)

Цифровизация
Digitalization

Инструмент реализации самоиспол-
нения и оптимизации работы техни-
ческой системы
A self-execution tool for optimizing the 
operation of a technical system

В качестве указанного инструмента выступают 
информационно-коммуникационные технологии
Information and communication technologies serve as the tool.

Таблица 2  Table 2
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Оптимизация объема роботизированного кормораздатчика

методом моделирования с применением теории графов
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Реферат. В рамках осуществления проекта по разработке роботизированного кормораздатчика первоначальной задачей 
оказывается определение его габаритных параметров, которые напрямую зависят от объема кормораздатчика. (Цель ис-
следования) Промоделировать работу роботизированного кормораздатчика для определения оптимального объема, при 
котором обеспечивается универсальность его применения в животноводческих помещениях на фермах крупного рогатого 
скота с различной численностью животных при разной кратности кормления. (Материалы и методы) Поставленную за-
дачу решали путем вычисления времени, затрачиваемого роботизированным кормораздатчиком на кормление животных, 
которое не должно превышать предельных величин, установленных зоотехническими нормами. Для этого использова-
ли основанную на теории графов методику, в которой учитывается вероятностный характер составляющих баланса вре-
мени раздачи кормосмесей роботизированным кормораздатчиком. Блок вычислений выполнили в программе MS Excel. 
(Результаты и обсуждение) Описали условия для моделирования. Рассмотрели два варианта работы роботизированных 
кормораздатчиков, при которых один робот обслуживает два коровника либо для каждого коровника используется отдель-
ный кормораздатчик. (Выводы) Определили, что наиболее предпочтительный второй вариант с отдельным роботизиро-
ванным кормораздатчиком. Доказали, что в этом случае в результате сокращения протяженности переездов производи-
тельность роботизированного кормораздатчика повышается на 27,9-36,2 процента для рассмотренных условий, а также 
исключается необходимость установки автоматических ворот и возведения утепленного тамбура для перемещения робо-
та между коровниками, упрощается задача по составлению программ кормления. Выявили, что для кормления животных 
в коровниках с габаритами 111,9 на 26,6 метра и меньших размеров, вмещающих до 340 голов, при кратности кормления 
4-8 раз в сутки достаточно использовать роботизированный кормораздатчик объемом 2 кубических метра.
Ключевые слова: кормление крупного рогатого скота, роботизированный кормораздатчик, автоматическая система 
кормления, теория графов.
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Производственный опыт показывает, что раз-
витие сельского хозяйства идет по пути авто-
матизации и роботизации технологических 

процессов производства. Это обусловливается как 
требованиями повышения эффективности производ-
ства, так и проблемами нехватки трудовых ресурсов.

В соответствии с приоритетом научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации, отражен-
ного в указе Президента РФ № 642 от 01.12.2016 года, 
деятельность научных организаций должна обеспе-
чить переход к цифровым и интеллектуальным про-
изводственным технологиям с применением систем 
обработки больших данных и максимальным уров-
нем импортозамещения [1, 2].

В рамках выполнения данной задачи на базе ФНАЦ 
ВИМ реализуется проект по разработке роботизиро-
ванного кормораздатчика (робота). При теоретическом 
обосновании конструкции первоначальная задача за-
ключалась в определении его габаритных параметров.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – моделирование работы ро-
ботизированного кормораздатчика для определения 
оптимального объема, при котором обеспечивается 
универсальность его применения в животноводче-
ских помещениях на фермах КРС с разной численно-
стью животных при разной кратности кормления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При расчетах за основу взя-
та концептуальная модель автоматической системы 
кормления (далее Система). Она включает в себя (рис. 1):

• отдельные для каждого коровника колесные ро-

ботизированные кормораздатчики с весовой систе-
мой для выдачи готовых кормосмесей и подравнива-
ния кормов, оснащенные продольным транспортером 
и работающие от АКБ;

• отдельные для каждого коровника бункеры-на-
копители (один или несколько, в зависимости от при-
меняемых рационов для кормления различных тех-
нологических групп животных и от особенностей ор-
ганизации технологического процесса), вмонтирован-
ные в стену и предназначенные для промежуточного 
хранения приготовленных кормосмесей и автомати-
ческой загрузки их в роботизированный кормораз-
датчик; 

• мобильный смеситель-раздатчик кормов (МСРК) 
с весовой системой для приготовления кормосмесей, 
кормления животных на выгульно-кормовых площад-
ках и/или загрузки бункеров-накопителей с помощью 
вспомогательного транспортера (рис. 2);

• технические устройства для загрузки кормов в 
МСРК (либо МСРК с устройством для самозагрузки).

При реализации Системы задействованы техни-
ческие устройства в определенной последовательно-
сти технологических операций:

• приготовление кормосмеси мобильным СРК с до-
полнительным транспортером;

• загрузка готовой кормосмеси из МСРК в бун-
кер-накопитель;

• загрузка готовой кормосмеси из бункера-нако-
пителя в роботизированный кормораздатчик.

1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russian Federation;
2Bryansk State Agrarian University, Bryansk region, Russian Federation; 
3Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. Within the project of developing an automatic feed wagon, the initial task is to determine its overall parameters, 
which directly depend on the wagon volume. (Research purpose) To simulate the automatic feed wagon operation in order to 
determine the optimal volume ensuring the versatility of its use in cattle cowsheds accommodating diff erent numbers of animals, 
and practicing diff erent feeding frequency. (Materials and methods) The solution to the problem is based on the calculation of the 
feeding time taken by the automatic feed wagon. The time must not exceed the limit values established by zootechnical standards. 
To calculate the feeding time taken by an automatic feed wagon, a graph-theory-based simulation method was used, taking into 
account the probabilistic nature of the components of feed mixture distribution time balance. The calculations were performed in 
MS Excel. (Results and discussion) The paper describes the conditions for simulation and considers two options for the automatic 
feed wagon operation, in particular the option when one robot serves two cowsheds and the other when each cowshed is served 
by a separate feed wagon. (Conclusions) The second option with a separate automated feed wagon for each cowshed is proved 
to be more suitable. It has been obtained that in this case, the reduced movement length results in a 27.9-36.2 percent increase in 
productivity of the automatic feed wagon; besides there is no need to install automatic gates and build an insulated vestibule to 
move the robot between the cowsheds. Thus, the programming task becomes simplifi ed. It has been found out that an automatic 
feed wagon having the volume of 2 cubic meters is enough to feed animals in the cowsheds sized 111.9 meters by 26.6 meters and 
smaller, accommodating up to 340 cows, and with a feeding frequency of 4-8 times a day. 
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Роботизированные кормораздатчики различают-
ся по конструкции и вместительности. В ходе прове-
денного ранее обзора [3] было выявлено, что наиболь-
шее распространение получили конструкции робо-
тов объемом от 2 до 4 м3 (рис. 3). При этом рассмотре-
но 32 модели роботизированных кормораздатчиков, 
выпускаемых такими производителями, как Lely, 
DeLaval, GEA, Pellon, Trioliet, KUHN и др.

Решить задачу по определению оптимального объ-
ема роботизированного кормораздатчика можно пу-
тем вычисления времени, которое затрачивается на 
кормление животных и не должно превышать пре-
дельных величин, установленных зоотехническими 
нормами. Это время зависит от многих факторов:

• количества обслуживаемых животных;
• количества технологических групп животных;
• количества рационов кормления;
• вместительности робота;
• кратности кормления;
• объема суточного потребления кормов;
• скорости движения робота;
• производительности линии загрузки;
• протяженности переездов;
• плотности кормосмесей и др.

Это время можно вычислить с помощью основан-
ной на теории графов методики, в которой учитыва-
ется вероятностный характер составляющих балан-
са времени раздачи кормосмесей [4]. Согласно этой 
методике, формула для вычисления времени, затра-
чиваемого роботизированным кормораздатчиком на 
кормление животных, имеет вид:

 
   (1)

где Tц – цикловое время одного кормления (раздачи 
кормосмеси), ч;

Tвц – внецикловое время (затраты времени на еже-
сменное техническое обслуживание, агрегатирован-
ные с трактором), ч;

[Tк] – допустимое по зоотехническим требовани-
ям время одного кормления (раздачи кормосмеси), ч;

N1, N2 ... Nw – количество обслуживаемых живот-
ных на ферме в группе 1, 2...w, гол.;

lk1, lk2...lkw – длина одного кормоместа в группе 1, 
2...w, км/гол.;

VP1, VP2...VPw  – скорость движения кормового ваго-
на при раздаче кормосмеси группе 1, 2...w, км/ч;

kц – коэффициент, учитывающий потери циклово-
го времени, связанные с особенностями организации 
технологического процесса раздачи кормосмесей;

PP1, PP2...PPw – вероятность нахождения кормово-
го вагона в состоянии раздачи кормосмеси группе 1, 
2...w.

При этом вероятность нахождения роботизиро-
ванного кормораздатчика в состоянии раздачи кор-
мосмеси pр определяется как сумма вероятностей  на-
хождения роботизированного кормораздатчика в со-
стоянии раздачи кормосмесей отдельным группам 
животных:

PP  = PP1 + PP2 + PPw.

С целью определения вероятности   разработан 

Рис. 1. Схематичный план реализации Системы: 1 – мобиль-
ный смеситель-раздатчик кормов; 2 – бункеры-накопители; 
3 – колесные роботизированные кормораздатчики; 4 – тех-
нологические группы животных
Fig. 1. Schematic layout for the implementation of the System: 1 – 
mobile TMR mixer; 2 – storage containers; 3 – wheeled-powered 
automatic feed wagons; 4 – technological groups of animals

Рис. 2. Технические устройства для реализации Системы (сле-
ва направо): мобильный смеситель-раздатчик кормов с до-
полнительным транспортером; бункер-накопитель; колесный 
роботизированный кормораздатчик
Fig. 2. Technical devices for the implementation of the System (from 
left to right): mobile TMR mixer with an additional conveyor;  
storage container; wheeled-powered automatic feed wagon

Рис. 3. Распределение моделей роботизированных кормораз-
датчиков по объему бункера
Fig. 3. Size range of automatic feed wagons
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обобщенный граф состояний роботизированного кор-
мораздатчика (рис. 4) [4].

В работе получено общее решение для данного 
графа, которое реализовано в программе MS Excel и 
позволяет вычислять время, затрачиваемое роботи-
зированным кормораздатчиком на кормление живот-
ных при обслуживании любого количества техноло-
гических групп/подгрупп животных. Использование 
MS Excel удобно тем, что файлы с расчетной програм-
мой можно дублировать, моделируя в каждой из ко-
пий различные условия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При моделировании за 
основу приняты условия в КФХ «Лопотов А.Н.». В хозяй-
стве имеются два коровника размерами 111,9 × 26,6 м 
(рис. 5). Для упрощения расчетов принято, что в каждом 
коровнике содержится максимально возможное количе-
ство разделенных на технологические группы животных 
– по 340 голов. При этом норма выдачи одинакова для 
всех животных, а рационы кормления отличаются для 
каждого ряда, насчитывающего 87 + 83 = 170 голов.

Моделирование проводили для двух вариантов ор-
ганизации работы роботизированных кормораздат-
чиков:

- первый – обслуживание двух коровников одним 
роботом;

- второй – обслуживание каждого коровника от-
дельным роботом.

Кроме того, исследовали влияние на общую про-
должительность кормления животных колесным ро-
ботизированным кормораздатчиком за сутки:

- объема бункера робота: 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 и 4,0 м3;
- кратности кормления: 4, 6 и 8 раз (как наиболее 

часто встречающиеся на практике) [5-9].
Суммарно при моделировании учтены 30 различных 

случаев. Для расчетов приняты следующие значения:
- производительность линии загрузки – 145 т/ч;
- скорость роботизированного кормораздатчика: 

груженого – 0,7 км/ч, порожнего – 0,85, при раздаче – 
0,5 км/ч. Эти значения приняты согласно диапазону 
развиваемых скоростей подвесного роботизированно-

Рис. 4. Обобщенный граф состояний роботизированного кор-
мораздатчика: w – количество групп/подгрупп животных с 
учетом кратности кормления; S1, S…, Sw – состояния загруз-
ки готовой кормосмеси из бункера-накопителя в бункер ро-
ботизированного кормораздатчика для раздачи группе 1…w, 
соответственно; SП1, SП…, SПw – состояния переезда роботи-
зированного кормораздатчика от места загрузки к месту 
начала раздачи группе 1…w; SР1, SР…, SРw – состояния раздачи 
группе 1…w; SВ1, SВ…, SВw – состояния переезда (возвращения) 
от места окончания раздачи группе 1…w, к месту загрузки; 
SТН и SТО – состояния технологического нарушения и техни-
ческого отказа
Fig. 4. Generalized graph of automatic feed wagon states:
w – the number of animal groups/subgroups consistent with the 
frequency of feeding; S1, S…, Sw – the states of loading the finished 
feed mixture from the storage hopper into the automatic feed wagon 
for distribution to group 1…w; SП1, SП…, SПw – the states of moving 
the robotic feeder from the loading place to the place of distribution 
to group 1…w; SР1, SР…, SРw – distribution states for group 1…w;
SВ1, SВ…, SВw – the states of moving (returning) to the place of 
loading from the place of finishing distribution to group 1…w, 
respectively; SТН и SТО – the states of technological breakdown and 
technical failure

Рис. 5. План коровников (вариант обслуживания двух коров-
ников одним роботизированным кормораздатчиком): 1 – кор-
мовой проход; 2 – технологические группы животных; 3 – до-
ильный зал; 4 – утепленный тамбур; 5 – бункер-накопитель 
(зона загрузки); 6 – автоматические ворота; 7 – колесный 
роботизированный кормораздатчик
Fig. 5. The layout of the cowsheds (the option of servicing two 
cowsheds with one automatic feed wagon): 1 – feed alley; 2 – 
technological groups of animals; 3 – milking parlor; 4 – insulated 
vestibule; 5 – storage hopper (loading area); 6 – automatic gates; 
7 – wheeled-powered automatic feed wagon



3939
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N4 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N4 • 2023

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

го кормораздатчика GEA Mix & Carry (0,48-0,96 км/ч);
- наработка на технологическое нарушение – 2 ч, 

наработка на технический отказ – 250 ч, среднее вре-
мя устранения технологического нарушения 0,2 ч, 
среднее время технического отказа – 5 ч;

- плотность кормосмесей – 245 кг/м3; 
- суточное потребление кормосмеси одним живот-

ным – 40 кг/гол.; 
- длина одного кормоместа – 0,61 м; 
- коэффициент, учитывающий потери циклового 

времени, – 1; 
- внецикловое время (затраты времени на ЕТО и 

т.д.) – 0 ч.
Обобщенные результаты моделирования свиде-

тельствуют о преимуществе варианта, при котором 
один робот обслуживает один коровник, рассчитан-
ный на содержание 340 голов (рис. 6). 

С учетом специфики эксплуатации роботизиро-
ванных устройств, работающих от АКБ и требующих 
периодической подзарядки (например робот Lely 
Vector), задаемся условием, что общее время кормле-
ния, то есть время работы робота, не должно превы-
шать 12 ч/сут. В варианте обслуживания одним робо-
том двух коровников этому условию отвечают толь-
ко устройства объемом 3,5 и 4 м3 при относительно 
малой кратности кормлении животных – не более 
4 раза. Это связано с увеличенной протяженностью 

переездов, что негативно влияет на производитель-
ность робота (таблица).

Кроме того, в таком варианте потребуется уста-
новка автоматических ворот и возведение утеплен-
ного тамбура для перемещения робота между коров-
никами. Существенно усложнится задача по созда-
нию программ кормления, а изменение схемы корм-
ления в одном коровнике приведет к необходимости 
коррекции общей программы кормления для двух ко-
ровников. 

Для обоих вариантов рассчитали производитель-
ность роботизированного кормораздатчика. При опре-
делении относительной величины производительно-
сти вариант 2 приняли за 100% и сравнили с ним ва-
риант 1.

Для рассмотренных условий при обслуживании 
каждого коровника отдельным роботом его произво-
дительность повышается на 27,9-35,2% по сравнению 
с вариантом обслуживания одним роботом двух ко-
ровников. 

С учетом вышесказанного наиболее предпочтите-
лен вариант обслуживания каждого коровника от-
дельным роботом. В этом случае условию, лимити-
рующему время кормления до 12 ч/сут., отвечают все 
роботы в рассматриваемом диапазоне объемов бун-
кера от 2 до 4 м3 при кратности кормления от 4 до 8 
раз в сутки. 

Таким образом, для кормления животных в коров-
никах рассмотренного типа и меньшего размера до-
статочно одного роботизированного кормораздатчи-
ка с объемом бункера 2 м3. Важно отметить, что при 
моделировании выбрана малая плотность кормосме-
си – 245 кг/м3. Данное значение зафиксировано ита-
льянскими учеными на ферме в Северной Италии с 
функционирующей автоматической системой корм-
ления DeLaval Optimat Master [10]. В большинстве 
случаев плотность кормосмесей больше указанного 
значения, и, следовательно, время кормления будет 
меньше полученных при моделировании результатов.

В перспективе основными потребителями робо-
тизированных кормораздатчиков станут хозяйства с 
высокой концентрацией животных – 800-2000 и бо-
лее коров, в том числе и крупные агрохолдинги, на 
долю которых приходится производство 35-40% все-
го молока в России [11, 12].

ВЫВОДЫ

1. Наиболее предпочтителен вариант, при котором 
для кормления животных в каждом коровнике ис-
пользуется отдельный роботизированный кормораз-
датчик. Обслуживание сразу двух коровников ослож-
нено несколькими факторами: 

- увеличением протяженности переездов и, соот-
ветственно, снижением производительности роботи-
зированного кормораздатчика примерно на 25% для 
рассмотренных условий;

- необходимостью установки автоматических во-

Рис. 6. Результаты моделирования работы роботизирован-
ного кормораздатчика: a – при обслуживании 340 гол. в одном 
коровнике; b – при обслуживании 680 гол. в двух коровниках
Fig. 6. Results of modeling the automatic feed wagon operation:
a – when servicing 340 cows in one cowshed; b – when servicing 
680 cows in two cowsheds

a

b
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рот и возведения утепленного тамбура для переме-
щения робота между коровниками; 

- повышением сложности создания программ корм-
ления и необходимостью корректировки общей про-
граммы кормления для двух коровников при измене-
нии схемы кормления в одном из них.

2. Для кормления животных в коровниках с габа-
ритами 111,9 × 26,6 м и меньших размеров, вмещаю-

щих до 340 голов, при кратности кормления от 4 до 8 
раз в сутки достаточно использования роботизиро-
ванного кормораздатчика с бункером объемом 2 м3.

3. Основными потребителями роботизированных 
кормораздатчиков станут хозяйства с высокой кон-
центрацией животных – 800-2000 и более коров, в том 
числе и крупные агрохолдинги.

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОРМОРАЗДАТЧИКА, ГОЛ./Ч
PRODUCTIVITY OF THE AUTOMATIC FEED WAGON (COWS/H): 

Кратность кормления
Feeding frequency

n/day
Варианты

Options
Объем бункера, м3 / Hopper volume, m3

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

4
1*

2**

%***

52,1
38,3
136,2

63,4
47,8

132,8

63,4
47,8

132,8

81,7
63,7

128,4

81,7
63,7

128,4

6
1*

2**

%***

42,6
32,0
133,1

54,5
42,6
127,9

54,5
42,6
127,9

56,7
42,5
133,3

56,7
42,5
133,3

8
1*

2**

%***

41,3
32,1

128,6

41,3
32,1

128,6

41,3
32,1

128,6

56,7
42,5
133,3

56,7
42,5
133,3

*Один коровник – один робот. **Два коровника – один робот. ***Относительная производительность.
*One cowshed – one robot. **Two cowsheds – one robot. ***Relative productivity values. 
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Распределение высокозагрязненного соевого материала

в глубоком воздушном канале

Максим Николаевич Московский, 
доктор технических наук, 
старший научный сотрудник, 
e-mail: maxmoskovsky74@yandex.ru;

Сергей Игоревич Борзенко,
младший научный сотрудник, 
e-mail: serzhbk@gmail.com

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Отмечено отсутствие машин и оборудования, способных качественно и с высокой производительностью очи-
щать высокозагрязненный материал сои. Большинство применяемых зерноочистительных машин создавались для пере-
работки материала, отвечающего нормам ГОСТ 17109-88 по содержанию сорной и масличной примеси соответственно 
2 и 6 процентов. Фактически типовой состав отходов послеуборочной обработки сои может содержать от 20 до 60 про-
центов отходов, непригодных для извлечения сырого протеина, что делает данный материал полностью неразделимым. 
(Цель исследования) Определение оптимальной эффективности сепарирования гетерогенных сыпучих смесей в вертикаль-
но восходящем воздушном канале. (Материалы и методы) Использовались ротационный порционный классификатор 
РПК 30 и макетный образец прецизионного воздушного классификатора ПВК с колонковыми акселераторами воздушно-
го потока. Определены зависимость полноты выделения примеси и эффективность процесса сепарации соевого отхода в 
пневмоклассификаторе нового типа от толщины акселераторов и высоты над обрабатываемым материалом. (Результаты 
и обсуждение) Установлено, что эффективность процесса сепарации высокозасоренного соевого материала в стандартном 
пневмоканале не превышала 20 процентов, а на прецизионном воздушном классификаторе степень разделения составила 
около 45 процентов. (Выводы) Типовые машины, в которых используется воздушный поток, не справляются с сильно засо-
ренным материалом. Выравнивание скорости воздушного потока внутри слоя обрабатываемого материала и над ним при 
установке колонковых акселераторов воздушного потока способствует лучшей сепарации высокозагрязненного материала. 
Исследование указывает на то, что обрабатываемый материал может быть разделен воздушным потоком, но при условии 
использования специализированного пневмосепарирующего канала. За счет соотношения высоты колонковых акселерато-
ров и высоты над материалом скорость воздушного потока внутри разделяемого слоя и над ним выравнивается.
Ключевые слова: соя, отходы, эффективность сепарирования, очистка, пневматический канал.

■ Для цитирования: Московский М.Н., Борзенко С.И. Распределение высокозагрязненного соевого матери-
ала в глубоком воздушном канале // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N4. С. 42-48. 
DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-42-48. EDN: BCAUPY.

Distribution of Heterogeneous, Highly Impure Soy Material in a Deep Air Channel

Maksim N. Moskovskiy,
Dr.Sc.(Eng.), chief researcher,
e-mail: maxmoskovsky74@yandex.ru;

Sergey I. Borzenko,
junior researcher,
e-mail: serzhbk@gmail.com

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

Abstract. The paper highlights a lack of machines and equipment capable of cleaning highly impure soybean material effi  ciently 
and productively. Most of the existing grain cleaning machines are designed for the materials conforming to GOST 17109-88 that 
specifi es weed and oilseed impurity contents of 2 and 6 percent, respectively. In reality, a typical soybean post-harvest waste often 
contains 20 to 60 percent of material unsuitable for extracting raw protein, that makes this type of material completely non–separable 
for this type of machine. (Research purpose) The research aims to determine the optimal effi  ciency of separating heterogeneous 
bulk mixtures in a vertically ascending air channel. (Materials and methods) To accomplish this, the authors employed a rotary 
batch classifi er RBK 30 and a prototype sample of a precision air classifi er PAC with column air fl ow accelerators. The paper 
defi nes impurity separation completeness and soybean waste separation effi  ciency in a novel pneumatic classifi er, considering the 
accelerator thickness and the height above the processed material. (Results and discussion) The fi ndings reveal that traditional 
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Соя относится к основным фуражным культу-
рам как источник растительного белка для 
кормления сельскохозяйственных животных 

и птицы. Однако вследствие высокой рыночной цены 
сою количество добавляемого в корма сырого соево-
го протеина недостаточное [1]. Вместе с тем этот цен-
ный компонент можно получить из отходов, образу-
ющихся при послеуборочной обработке сои [2]. Для 
этого битые и дробленые семена нужно отделить и 
очистить от примесей [3, 4].

Большинство зерноочистительных машин созда-
вались для переработки материала заготовляемой сои, 
соответствующего нормативам, принятым в ГОСТ 
17109-88 «Соя. Требования при заготовках и постав-
ках»: влажность12-14%, содержание сорной примеси 
не выше 2%, масличной – 6% [5].В действительности 
доля отходов, непригодных для извлечения сырого 
протеина, может составлять 20-60%, и их нельзя от-
делить на имеющихся очистительных машинах [6, 7]. 

Проблема заключается также в том, что мало из-
учены характеристики самого разделяемого матери-
ала [8]. Это – скорость витания, размерные параме-
тры, прочие физико-механические характеристики, 
важные в процессах сепарации и калибровки [9, 10].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: определение оптимальной 
эффективности процесса сепарации для дифферен-
цированных гетерогенных сыпучих смесей (отходов 
послеуборочной обработки сои) в вертикально вос-
ходящем воздушном канале.

На основе поставленной цели сформулированы задачи:
• определить типовой фракционный состав диф-

ференцированных гетерогенных сыпучих смесей, как 
отходов послеуборочной обработки сои [11];

• изучить распределение смеси в типовом воздуш-
ном канале; 

• провести исследования смеси в прецизионном 
воздушном канале с ускорителями воздушного потока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводились 
по методу В.Г. Ньютона и Г.В. Ньютона [12, 13].

Полноту выделения примеси вычисляли по фор-
муле:

, %, (1)

где MΣПР – суммарная масса частиц примеси в осадоч-
ных камерах и пылеуловителях, г;

MО.ПР – общая масса примеси в исходном матери-
але, г.

Потери частиц

, %, (2)

где MΣСМ – суммарная масса частиц соевого материа-
ла в осадочных камерах и пылеуловителях, г;

MО.СМ – общая масса соевого материала в исход-
ном материале, г.

Эффективность процесса сепарации 
E = ε – ξ .  (3)
В исследовании использовались ротационный пор-

ционный классификатор (РПК-30); прецизионный воз-
душный классификатор с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока (ПВК); лабораторные весы 
GF-600 «AND» (d = 0,001 г), весы напольные «Гарант 
ВПН-500У» (d = 0,01 кг); пакет программы MC-Excel.

Исходный материал (рис. 1) влажностью 11,2% 
массой 30 кг получен после переработки сои на зер-
ноочистительно-сортировальной машине «Петкус 
К-531 «Гигант». Это отход производства семян сои, 
содержащий сою целую – 9,71%, дробленную – 12,31, 
битую поперек – 4,21, битую вдоль – 55,39, жухлую и 
раздавленную – 5,29, примесь легкую (шелуха, поло-
ва, пыль) – 4,37, примесь минеральную – 6,61, семена 
других культур и неразвившуюся сою – 2,11%.  По 
данному  составу материала можно сделать вывод о 
том, что в отходах соевого производства содержится  
81,62% высокобелкового соевого продукта. Соотно-
ся исходный материал с приведенными показателя-
ми ГОСТ 17109-88, можно его характеризовать как 
сырье с высоким содержанием сорной примеси (Тиц З.Л., 
Анискин В.И., Баснакьян Г.А. Машины для после-
уборочной поточной обработки семян. М.: Машино-
строение , 1967. 447 с.; Патент RU 2377077 C1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ. Провели сравнение 
результатов эффективности процесса сепарации на 
установке, имитирующей стандартный пневмоканал 
(РПК-30), и новом канале с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока (ПВК) (рис. 2).

pneumatic channels achieve no more than 20 percent of separation effi  ciency for highly impure soybean material, while the 
precision air classifi er demonstrates approximately a 45 percent separation. (Conclusions) Typical air fl ow machines struggle with 
high impurity of material. The separation effi  ciency of highly impure material can be enhanced by equalizing the air fl ow velocity 
inside and above the layer of the separated material and installing a core air fl ow accelerator. The study indicates that the material 
being processed can be separated by air fl ow, provided a specialized pneumatic separation channel is used. Due to the ratio of the 
core accelerator height and the height above the material, the air fl ow velocity inside and above the separated layer is equalized.
Keywords: soybean, waste, separation effi  ciency, cleaning, pneumatic channel.

■ For citation: Moskovskiy M.N., Borzenko S.I. Raspredelenie vysokozagryaznennogo soevogo materiala v glubokom 
vozdushnom kanale [Distribution of heterogeneous, highly impure soy material in a deep air channel]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 42-48 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-42-48. EDN: BCAUPY.
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Эксперимент в обоих случаях проводился в трех-
кратной повторности. Загрузочная кассета наполня-
лась отдельно взятой одной из пяти фракцией мате-
риала: «целевой протеинсодержащий соевый про-
дукт», «легкая примесь», «минеральная примесь», 
«жухлая соя» и «семена других культур». Кассета по-
мещалась в аспирационную камеру, далее устанавли-
валась скорость воздушного потока в камере, и мате-
риал обрабатывался в течение 3 минут. Затем извле-

кали материал, улетевший в осадочную камеру, фик-
сировалась его масса и скорость воздушного потока, 
а опыт повторялся с повышением скорости воздуш-
ного потока до полного выноса материала из загру-
зочной кассеты.

По результатам исследований получены данные о 
распределении выхода фракций в зависимости от ско-
рости воздушного потока (таблица) и построены ин-
тегральные кривые поля скоростей  протеинсодержа-
щего соевого продукта в диапазоне скорости витания 
6-20 м/с. Сравнение его с прочими примесями позво-
ляет оценить эффективность сепарации фракции «Це-
левой соевый продукт» и примесей.

По графикам частоты распределения минераль-
ной примеси (рис. 3a) видно, что типовой воздушный 
канал без модернизаций способен с эффективностью 
35,77% разделить данный вид материала, что позво-
ляет классифицировать данную фракцию как труд-
норазделимую. После обработки на ПВК материал 
возможно сепарировать по аэродинамическим свой-
ствам с эффективностью более 52%.

При разделения целевого соевого продукта и лег-
кой примеси с использованием нового типа аспира-
ционного канала эффективность процесса также уве-
личилась на 60% (рис. 3b). На 25% повысилась эффек-
тивность отделения фракции семян других культур 
(рис. 3c). И самую трудносепариремую жухлую сою 
после обработки на ПВК с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока стало легче отделить: эф-
фективность сепарации составила 42% по сравнению 
с 8% в стандартном канале (рис. 3d). 

 Для всех изученных вариантов смеси замечена за-
кономерность повышения фракционирования при ис-
пользовании колонковых акселераторов воздушного 
потока за счет выравнивания воздушного потока в 
аспирационной камере (Патент RU 2193929 C1). 

В сепарирующем пространстве (зазор между за-
грузочной кассетой и нижним основанием колонко-
вых акселераторов воздушного потока) материал пе-
реходит в псевдоожиженное и затем во взвешенное 
состояние. 

В этом пространстве легкие частицы поднимают-
ся вверх и их можно отделить, а более тяжелые (в том 
числе частицы сои) опускаются обратно в загрузоч-
ную кассету (перераспределяются). Данный эффект 
необходимо изучить в лабораторных или производ-
ственных условиях на типовых зерно-семяочести-
тельных машинах, либо разработать оригинальную 
схему процесса сепарации высокозагрязненного сое-
вого продукта, если результат в серийных установ-
ках окажется неудовлетворительным. Для определе-
ния максимальной толщины колонковых акселерато-
ров воздушного потока и высоты над сеткой потре-
буется провести исследования непосредственно на 
зерно-семяочистительной линии переработки высо-
козасоренного соевого продукта [14]. 

Рис. 2. Прецизионный воздушный классификатор с колонко-
выми акселераторами воздушного потока: a – общий вид; b – 
схема конструкции; 1 – пневмосепарирующий канал; 2 – за-
грузочная кассета с перфорированным дном; 3 – батарейный 
ускоритель воздушного потока; 4 – колонковый ускоритель 
воздушного потока; 5 – емкость сбора легкой фракции; 6 – 
вентилятор с электродвигателем; 7 –пылеуловители; 
8 – устройство регулировки расхода воздуха; 9 – ротаметр; 
10 – пульт управления
Fig. 2. Precision Air Classifier with column air flow accelerators: 
a – general view; b – design diagram; 1 – pneumatic separation 
channel; 2 – loading cassette with perforated bottom; 3 – battery 
air flow accelerator; 4 – column air flow accelerator; 5 – container 
for receiving light fraction; 6 – fan with electric motor; 7 – dust 
collectors; 8 – device for adjusting air flow; 9 – rotameter; 10 – 
remote control

a b

Рис. 1. Общий вид исходного материала и распределения его 
составных фракций: a – общий вид исходного материала; b – 
соя битая поперек; c – соя битая вдоль; d – дробленная (от-
коловшиеся кусочки); e – соя целая; f – жухлая соя; g – легкая 
примесь; h – минеральная примесь; i – семена других культур 
Fig. 1. General view of the source material and the distribution of 
its constituent fractions: a – a general view of the source material; 
b – soy broken across; c – soy broken along; d – crushed (broken 
off pieces); e – whole soy; f – withered soy; g – light impurity; h – 
mineral admixture; i – seeds of other crops
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ИНТЕГРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ (ИР, %) И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА СЕПАРАЦИИ (ЭС, %)
МАТЕРИАЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В РПК-30 И В ПВК

INTEGRAL DISTRIBUTION (ID, %) AND THE MATERIAL SEPARATION EFFICIENCY (SE, %) DEPENDING ON THE AIR FLOW VELOCITY 
IN ROTARY BATCH CLASSIFIER (RBC-30) AND PRECISION AIR CLASSIFIER (PAC)

Скорость 
воздушного 
потока,  м/с 

Air flow velocity, 
mps

Целевой 
соевый продукт

Target soy 
product

Легкая примесь
Light impurity

Минеральная
примесь

Mineral admixture

Семена других
культур

Seeds of other crops
Жухлая соя
Withered soy

ИР / ID, % ИР / ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР/ ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР / ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР / ID, 
% 

ЭС / SE, 
%

Ротационный порционный классификатор РПК-30 /  Rotary batch classifier RBC-30

2,7 – 4,14 – 9,23 – 4,14 – – –

3,7 – 13,44 – 15,36 – 13,62 – – –

4,9 – 18,56 – 29,53 – 17,03 – – –

6 4,93 34,15 29,22 40,7 35,77 23,14 18,21 5,81 0,88

6,7 6,46 – – – – 44 37,54 11,51 5,05

7,2 17,31 49,4 32,09 47,35 30,04 75,23 57,92 26,21 8,9

7,7 34,66 – – – – 87,65 52,99 41,5 6,84

8,4 50,58 74,23 23,65 52,77 2,19 93,67 43,09 59,21 8,63

9 67,14 – – – – 97,14 30 71,33 4,19

9,5 78,42 100 21,58 59,22 19,2 99,63 21,21 83,55 5,13

9,8 87,14 – – – – 99,99 12,85 90,19 3,05

10,5 92,26 – – 76,31 15,95 – – 94,16 1,9

11 95,87 – – – – – 99,44 3,57

11,7 98,35 – – 99,13 0,78 – – 100,01 1,66

12,2 99,8 – – 100 0,2 – – 5,81 0,88

12,9 100,02 – – – – – – 11,51 5,05

Прецизионный воздушный классификатор ПВК /  Precision Air Classifier PAC

0,56 – 7,6 – – – – – – –

1,1 – 30,1 – – – – – – –

1,6 – 46,4 – – – – – – –

2,2 – 50,4 – – – – – – –

2,8 – 53,94 – – – – – – –

3,3 – 62 – 4,28 – 5,17 – – –

3,9 – 71,33 – 6,36 – 7,83 – – –

4,4 – 80,33 – 16,33 – 14,15 – – –

5 – 83,76 – 51,06 – 21,85 – – –

5,56 3,74 86,68 82,94 56,34 47,32 81,85 18,11 1,26 2,48

7,2 4,61 95,07 90,46 60,67 51,73 1,62 77,24 3,75 0,86

7,7 8,13 100 91,98 64,66 52,54 87,66 6,51 27,32 19,19

8,3 82,02 – – 71,57 17,36 90,95 5,64 39,95 42,07

8,8 88,14 – – 76,63 16,57 94,11 2,81 66,4 21,74

9,4 89,35 – – 78,04 12,72 97,14 4,76 70,11 19,24

10 89,92 – – 81,28 11,88 98,31 7,22 72,33 17,59

10,5 90,74 – – 86,09 9,46 100 7,57 80,02 10,72

11,1 92,37 – – 91,66 6,28 – – 81,37 11

12,2 96,13 – – 94,7 4,47 – – 85,44 10,69

13,3 96,5 – – 98,32 1,8 – – 90,14 6,36

16,1 97,99 – – 99,99 0,33 – – 97,23 0,76

Таблица  Table
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ВЫВОДЫ. Анализ и сопоставление данных экс-
перимента позволяют сделать вывод о том, что при 
помощи стандартных пневмосепарирующих кана-
лов весь протеинсодержащий продукт нельзя отде-
лить от примесей, содержащихся в отходах сои. Ти-

повые машины с использованием воздушного по-
тока не справляются с высокой засоренностью ма-
териала. Выравнивание скорости воздушного по-
тока внутри слоя и над слоем обрабатываемого ма-
териала посредством установки колонковых аксе-

d. Целевой соевый материал и примесь (жухлая соя) / d. Target soy product and impurity (withered soy)

a. Целевой соевый материал и минеральная примесь / a. Target soy product and mineral admixture

b. Целевой соевый материал и легкая примесь / b. Target soy product and light admixture

c. Целевой соевый материал и примеси семян других культур / c. Target soy product and seeds of other crops

Рис. 3. Интегральные вариационные кривые поля скоростей воздушного потока и эффективность сепарирования целевого 
соевого материала и различных видов примеси (минеральная, легкая, семена других культур, жухлая соя) при обработке на 
РПК-30 (графики слева) и на ПВК (графики справа)
Fig. 3. Integral variational curves for air flow velocity field and separation efficiency of target soybean material from impurities (dried 
soybeans) in Rotary Batch Classifier RBC-30 (left) and Precision Air Classifier PAC (right)
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лераторов воздушного потока способствует лучше-
му разделению смеси.

Характер распределения поля скоростей по ком-
понентам исходного материала указывает на возмож-
ность разделения обрабатываемого материала воз-
душным потоком, но при условии применения специ-
ализированного пневмо-сепарирующего канала с ко-
лонковыми акселераторами воздушного потока. За 

счет соотношения высоты колонковых акселераторов 
и высоты над обрабатываемым материалом происхо-
дит выравнивание скорости воздушного потока вну-
три слоя материала и над ним. Эффективность выде-
ления будет варьироваться от 40-45%. 

В дальнейшем ставится задача по повышению эф-
фективности разделения высокозагрязненного исход-
ного материала. 
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Реферат. Отметили преимущества сжигания растительных отходов в топливных установках: отсутствие конденсата, мини-
мум золы, постоянная температура теплоносителя, эффективный теплообмен. Для усовершенствования таких установок, 
интенсификации режима сушки необходима информация об особенностях тепло- и массопереноса при высокотемператур-
ной сушке влажных частиц. Поскольку изучать процесс сушки в реальной топке проблематично, исследования проводились 
на изотермической (холодной) модели в лабораторных условиях, приближенных к реальному процессу. (Цель исследования) 
Оценить эффективность предлагаемых аэродинамических моделей сушки растительных отходов и проверить адекватность 
математической модели сушки частиц во взвешенном слое. (Материалы и методы) На двух моделях взвешенного слоя с 
отличающимися различной аэродинамикой вихревых течений (факельной и циклонной) в камерах сгорания изучили кине-
тику сушки двух узких фракций лузги подсолнечника с эквивалентным диаметром частиц 0,25 и 1,5 миллиметров исходной 
влажностью 15 и 18 процентов. В разные моменты времени определяли температуру и влажность частиц лузги, а также 
температуру и относительную влажность выходящего сушильного агента. Процесс сушки происходил в периодическом ре-
жиме. (Результаты и обсуждение) При начальной влажности частиц лузги подсолнечника 15 процентов наблюдались два 
периода с падающей скоростью сушки, а при влажности 18 процентов таких периодов было три, первый из них был с по-
стоянной скоростью. Отметили, что при исходной влажности лузги 15 процентов на кривых сушки практически отсутствует 
линейный участок. Это свидетельствует о протекании процесса во время снижения скорости сушки. (Выводы) Выявили наи-
более эффективный по интенсивности режим сушки. Установили, что факельно-вихревой и циклонно-вихревой аэродина-
мический режимы обеспечивают сушку частиц в моделях, причем более интенсивно при циклонно-вихревом режиме. При 
анализе возможности перехода от модели к реальному процессу необходимо базироваться на сравнении оценок вероятного 
процесса с допустимыми условиями практической эксплуатации, что и показала модель сушки частиц во взвешенном слое.
Ключевые слова: растительные отходы, сжигание, подсолнечная лузга, сушка, кинетика, аэродинамический режим, эф-
фективность.
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Abstract. The paper highlights advantages of using furnaces for processing vegetable waste, including the absence of condensation, 
minimal ash production, stable coolant temperature, and effi  cient heat exchange. To improve this machine and intensify the drying 
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Древесные и растительные отходы служат цен-
ным биотопливом с высокой теплотой сгорания 
и низким содержанием серы [1]. Производство 

биотоплива, как правило, не требует больших инве-
стиций и может быть организовано как в крупных, 
так и в малых масштабах. В качестве биотоплива ис-
пользуется любой вид возобновляемого сырья, в том 
числе отходы сельскохозяйственного производства 
[2]. Чтобы сжигание происходило эффективно с наи-
большей теплоотдачей эти отходы должны быть при-
мерно одинаковых размеров и формы, обеспечиваю-
щих необходимый контакт с кислородом воздуха. 

Для сжигания растительных отходов, таких как 
лузга и гранулы лузги подсолнечника, опилок, при-
меняются топки различных марок [3, 4]. Топочная 
установка состоит из камеры сгорания из огнеупор-
ного материала с жаропрочной колосниковой решет-
кой. Она может оснащаться форсункой жидкого то-
плива или горелкой природного газа и использовать-
ся комплексно с другими типами топок. Подача то-
плива регулируется автоматически в зависимости от 
требуемой температуры теплоносителя [5]. К преиму-
ществам топливных установок относятся: отсутствие 
конденсата и осмоса, минимальное количество золы, 
постоянство температуры при сгорании теплоноси-
теля на протяжении длительного периода и эффек-
тивный теплообмен [6]. Важно, что при использова-
нии топок исключено попадание в высушиваемый ма-
териал продуктов сгорания и влаги.

Для устойчивого зажигания и горения частицы 
растительных отходов должны быть сухими [7]. От 
их влажности во многом зависят режимы сжигания 

и конструктивные параметры топочной установки  
[8]. Информации об особенностях процессов тепло- 
и массопереноса при высокотемпературной сушке 
влажных частиц недостаточно. Поскольку изучать 
процесс сушки в реальной топке затруднительно, 
специальные экспериментальные исследования про-
водили на изотермической (холодной) модели. В этом 
случае материал загружают, вентилируют агентом 
сушки в реверсивном режиме, охлаждают и разгру-
жают [9, 10]. Кроме того, в расположенной выше ка-
мере изменяют расход агента сушки с измерением его 
температуры термодатчиками [11].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – оценить эффективность 
предлагаемых  аэродинамических моделей сушки 
растительных отходов; проверить адекватность ма-
тематической модели сушки частиц во взвешенном 
слое.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Увлажненную лузгу под-
солнечника двух узких фракций с эквивалентным ди-
аметром частиц (R) 0,25, и 1,5 мм высушивали от на-
чальной влажности (WН) 15 и 18% до конечной (WК), 
равной 6-7%. Процесс моделировался при двух спо-
собах сушки: факельно-вихревом и циклонно-вихре-
вом (рисунки 1 и 2). 

Аэродинамическая схема моделей сушки выбра-
на на основе предварительных исследований и ана-
лиза опубликованных источников и  разработок (па-
тенты RU 2236643C1 и RU 2237834C1, 2004). В лабо-
раторных условиях, приближенных к реальному про-
цессу, изучалась кинетика сушки двух узких фрак-
ций лузги подсолнечника, причем самая мелкая фрак-
ция была получена дроблением и просеиванием. Пе-

process, it is necessary to gather data on the heat and mass transfer characteristics during high-temperature drying of moisture-laden 
particles. Due to the inherent challenges of studying the drying process in a real furnace, the experiment was conducted using an 
isothermal (cold) model under laboratory conditions closely resembling real-world processes. (Research purpose) The research 
aims to assess the eff ectiveness of the proposed aerodynamic models for drying plant waste and validate the mathematical model 
for drying particles in a suspended bed. (Materials and methods) The study employs two suspended bed models with distinct 
vortex fl ow aerodynamics (fl are and cyclone) in combustion chambers. The study investigates the drying kinetics of two specifi c 
fractions of sunfl ower husks, each with an equivalent particle diameter of 0.25 and 1.5 millimeters, and initial moisture levels of 
15 and 18 percent. At various time intervals, measurements were taken for both the temperature and humidity of the husk particles, 
in addition to recording the temperature and relative humidity of the drying agent as it exited. The drying process operated in a 
cyclical mode. (Results and discussion) When the sunfl ower husk particles had an initial moisture content of 15 percent, two phases 
of increasing drying rates were observed, while at an 18 percent moisture content, three such periods were identifi ed, with the fi rst 
period displaying a constant rate. The results suggest that when the husks start with an initial moisture content of 15 percent, the 
drying curves exhibit minimal linear segments. This observation implies that the process is occurring as the drying rate decreases. 
(Conclusions) The experiment reveals the most eff ective drying mode in terms of intensity. It becomes evident that both the fl are-
vortex and cyclone-vortex aerodynamic modes facilitate particle drying, with the cyclone-vortex mode delivering a notably more 
intense drying process. When transitioning from a model to a real-world process, it is essential to undertake a comparison of 
estimated processes with practical operational conditions, as exemplifi ed by the particle drying model in a suspended bed.
Keywords: vegetable waste, combustion, sunfl ower husk, drying, kinetics, aerodynamic mode, effi  ciency.

■ For citation: Zagoruyko M.G., Bashmakov I.A., Stepanov K.A. Issledovanie protsessa sushki rastitel’nykh otkhodov 
v izotermicheskoy modeli [Plant waste drying in an isothermal model]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2023. Vol. 17. N4. 49-54 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-49-54. EDN: LYZUHY.
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риодически в процессе сушки регистрировали тем-
пературу и влажность частиц лузги, а также опреде-
ляли температуру и относительную влажность выхо-
дящего сушильного агента [12]. Измерять эти пара-
метры при выполнении исследований было необхо-
димо для оценки момента окончания сушки [13].

Подготовленную навеску лузги высыпали в пред-
варительно прогретую камеру при установленных ре-
жимах первичного и вторичного дутья и измеритель-
ных датчиков прибора «Терем 4». При факельно-вих-
ревом режиме первичное дутье вместе с материалом 
подается над решеткой, а вторичное под решеткой 
соп лами. Для циклонно-вихревого режима характе-
рен определенный  аэродинамический режим [14]. 
Первичная продувка проводится по центру камеры 
цилиндрической формы в нижней части, вторичная 
подача воздуха – циклонно на некоторой высоте. Луз-
гу продували воздухом температурой 75°С при опти-
мальных параметрах аэродинамического режима. Че-
рез каждые 15 секунд при сушке фракции 0,25 мм и 
каждые 30 секунд для остальных фракций камеру от-
ключали от вентилятора (вентилятор и калорифер 
оставались включенными). Навеску высыпали в бюк-
су, взвешивали на технических весах с точностью 
±0,001 г и измеряли температуру частиц (±1°С), что-
бы установить, какая часть теплоты (ηМ) расходуется 
на испарение влаги. Лузгу снова помещали в камеру 
и сушку продолжали. Взвешивание и замер темпера-
туры (~0,5 минуты) в общем времени сушки не учи-
тывались. Лузгу высушивали до конечной влажности 
WК = 6-7%, которая приблизительно на 2% выше рав-
новесной, но ниже кондиционной для семян подсол-
нечника (около 11%). Опыты проходили в периодиче-
ском режиме в трехкратной повторности.  Использо-
вались методы статистической обработки получен-
ных результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Масса загруженных 
частиц была 0,02 и 0,01 кг соответственно для 
факельно-вихревого и циклонно-вихревого режима. 
Отношение скоростей составляло V1/V2 = 5 и V1/VВ = 1,2 
(V1,V2, VВ – скорости первичного, вторичного дутья и 
витания частиц, м/с). Графические зависимости влаж-
ности (W) и температуры частиц (θ) от времени суш-
ки (τ) для этих режимов приведены на рисунке 3.

При начальной влажности частиц лузги WН = 15% 
наблюдаются два периода сушки с падающей скоро-
стью, а при WН = 18% – три периода, причем первый 
из них с постоянной скоростью. Температура частиц 
влажностью 15% с самого начала сушки возрастает, 
а через 30 секунд в фракции 0,25 мм и через 100 се-
кунд в фракции 1,5 мм отстает от температуры су-
шильного агента на 3-5°С. Отмечено, что температу-
ра частиц при факельно-вихревом аэродинамическом 
режиме на 3-4°С ниже, чем при циклонно-вихревом. 
Таким образом, при циклонно-вихревом режиме суш-
ка протекает интенсивнее, причем с увеличением раз-
мера частиц интенсивность и эффективность процес-
са повышаются.

Экспериментальные кривые сушки (зависимость 
среднего содержания влаги в частицах от времени 
сушки) имеют монотонный характер. Это означает, 
что кинетика процесса определяется в основном внеш-

Рис. 1. Схема лабораторной установки с факельно-вихревым 
режимом: 1, 7– вентиляторы; 2, 9-12 – клапаны; 3 – калори-
фер; 4 – воздушные каналы; 5 – сопло; 6 – решетка; 8 – ем-
кость (с материалом); 13 – шахта воздухоподогревателей; 
14 – воздушная труба; 15 – измерительный комплекс «Терем-4»; 
16 – емкость для вынесенных частиц
Fig. 1. Diagram of laboratory installation with flare-vortex mode: 
1, 7 – fans; 2, 9-12 – valves; 3 – heater; 4 – air channels; 5 – nozzle; 
6 – grid; 8 – container (with material); 13 – shaft of air heaters; 
14 – air pipe; 15 – measuring complex Terem-4; 16 – container for 
extracted particles

Рис. 2. Схема лабораторной установки с циклонно-вихревым 
режимом: 1 – вентилятор; 2 – заслонка; 3 – калорифер; 4 – 
камера; 5 – вибратор; 6 – коллектор вторичного дутья; 7 – 
пережим; 8 – труба подачи воздуха; 9 – емкость для вынесен-
ных частиц; 10 – емкость (с материалом); 11 – задвижка ем-
кости; 12 – труба подачи вторичного воздуха; 13 – задвижка 
на трубе вторичного воздуха; 14 – труба подачи первичного 
воздуха; 15 – задвижка на трубе первичного воздуха; 16 – раз-
грузочный клапан
Fig. 2. Diagram of laboratory unit with a cyclone-vortex mode: 
1 – fan; 2 – damper; 3 – heater; 4 – chamber; 5 – vibrator; 6 – 
secondary blast collector; 7 – squeeze; 8 – air pipe; 9 – container 
for extracted particles; 10 – container (with material); 11 – container 
gate valve; 12 – secondary air pipe; 13 – gate valve on the secondary 
air pipe; 14 – primary air pipe; 15 – gate valve on the primary air 
pipe; 16 – discharge valve
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ними условиями нагревания, а внутри материала не 
происходят явления, существенно влияющие на про-
цесс сушки.

При исходной влажности лузги WН = 15% на кри-
вых сушки практически отсутствует линейный уча-
сток, т.е. процесс протекает в период снижения ско-
рости. При определенном содержании влаги про-
цесс замедляется, поскольку обезвоживаются по-
верхностные слои лузги и углубляется фронт ин-
тенсивного испарения. Кинетика влажности и тем-
пературы указывает на формирование внутри ма-
териала двух зон: «сухой» с содержанием влаги, 
близким к равновесному, и «влажной» с небольшим 
изменением влаго содержания. Граница между зо-
нами постепенно уг лубляется, и температура ча-
стиц на этой границе близка к температуре сушиль-
ного агента.

Процессы переноса тепла и переноса влаги внутри 
материала можно рассматривать отдельно друг от 
друга, т.е. наличие «сухой» и «влажной» зон, приня-
тые для рассматриваемой модели, обосновано. Это 
позволяет пренебречь неравномерным переносом жид-
кой фазы и считать распределение влагосодержания 
частиц в каждой из зон равномерным.

При анализе полученных результатов следует иметь 
в виду, что в реальной топке и в модели сравнивают-
ся результаты при постоянном соотношении скоро-
сти первичного и вторичного дутья (V1/V2 = const).

Установлено, что длительность сушки по дости-
жении влажности WК/WН= 0,3 по сравнению с теоре-
тическим расчетом необходимого времени на основе 
математических моделей (как с учетом коэффициен-
тов теплоотдачи и теплопроводности, так и при одно-
мерном переносе) удовлетворительно совпадает с экс-
периментальными данными при коэффициенте теп-
лопередачи около 20 для циклонно-вихревого и 18 для 
факельно-вихревого режима [15].

ВЫВОДЫ. Факельно-вихревой режим несуществен-
но отличается от циклонно-вихревого по интенсив-
ности сушки. Данные аэродинамические режимы обе-
спечивают сушку частиц в моделях, причем более ин-
тенсивный процесс реализуется при циклонно-вих-
ревом режиме. С увеличением размеров фракций ин-
тенсивность и эффективность сушки возрастают.

Для понимания оптимальных значений технологиче-
ских и энергетических процессов изотермической суш-
ки необходимы уравнения, являющиеся оптимальными 
по критерию минимума среднего квад рата ошибки.

Моделирование по существу является имитацией, 
так как конструируются модели технологических и 
энергетических процессов по неполным, но нужным 
основным показателям эффективности функциони-
рования. Точность решается увеличением числа эле-
ментарных моделей, которые позволяют получать бо-
лее значительную информацию о поведении объекта 
в конкретных условиях эксплуатации, тем самым усо-
вершенствуется модель, находятся решения для по-
вышения эффективности работы установки.

При переходе от модели к реальному процессу не-
обходимо базироваться на сравнении оценок вероят-
ного процесса с допустимыми условиями практиче-
ской эксплуатации, что и показала модель сушки час-
тиц во взвешенном слое.

Рис. 3. Зависимость влажности (W) и температуры (θ) ча-
стиц от времени сушки  (τ) лузги и аэродинамического режи-
ма: 1, 3, 5 – циклонно-вихревой режим; 2, 4, 6 – факельно-вих-
ревой режим; 1, 2 – фракция 0,25 мм; 3-6 – фракция 1,5 мм
Fig. 3. Dependence of particle moisture (W) and temperature (θ) 
on drying time (τ) for husks and aerodynamic mode: 1, 3, 5 – cyclone-
vortex mode; 2, 4, 6 – flare-vortex mode; 1, 2 – fraction 0.25 mm; 
3-6 – fraction 1.5 mm
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Федерация

Реферат. Отметили тенденцию перехода в мировом сельском хозяйстве на более экономичные и экологичные электромо-
бильные средства в связи с ростом цен на топлива и горюче-смазочные материалы. Широкое применение электромобиль-
ных средств для выполнения сельскохозяйственных работ ограничивается такими факторами, как производительность, 
стоимость, срок службы и безопасность тяговых батарей. Система управления температурным режимом батареи играет 
ключевую роль в контроле продолжительности ресурса батареи. (Цель исследования) Проанализировать современные 
системы охлаждения электрических аккумуляторов , определить тип охлаждающей жидкости, способной поддерживать 
оптимальную температуру тяговой батареи в любых климатических условиях. (Материалы и методы) Рассмотрены си-
стемы и методы охлаждения, используемые в управления температурным режимом батареи. Представлен теоретический 
анализ эффективности терморегулирования тяговых батарей, т.е. возможности повышения производительности аккуму-
лятора за счет поддержания температуры батареи на требуемом уровне. Для сравнения выбраны несколько брендов элек-
тромобилей мировых автопроизводителей. (Результаты и обсуждение) Наиболее важным требованием к эффективной 
системе охлаждения является быстрый отвод тепла, когда батарея нагрета и при запуске система охлаждения должна ра-
ботать медленно, чтобы не снижать эффективность электромобиля. На основании этого критерия представлены статисти-
ческие данные режимов и условий работы тяговых батарей и их оптимальный диапазон рабочих температур. Выполнены 
расчеты для трех типов охлаждающих жидкостей: аммиака, этиленгликоля и фреона R134a. (Выводы) Хотя выходная тем-
пература этиленгликоля составляет 22,2 градуса Цельсия, выше на 3,3 градуса, чем у аммиака, и на 0,5 градуса выше, чем 
у тетрафторэтана, этот хладагент подходит для использования в медных трубках.
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, электротракторы, электромобили, система охлаждения, тяговые акку-
муляторные батареи, производительность аккумулятора, охлаждающая жидкость.
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лей // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N4. С. 55-61. DOI: 10.22314/2073-7599-2023-
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Применение производственных и транспорт-
ных средств электромобильной техники для 
решения задач в сельскохозяйственной сфере 

становится все более актуальным. Современные элек-
тромобили и электротракторы пригодны для выпол-
нения не только сельскохозяйственных работ, но и 
различных технологических операций. Наряду с убо-
рочными работами их можно использовать для до-
ставки сельскохозяйственной продукции, что может 
значительно улучшить логистику. Также электромо-
били эффективны в пригородных хозяйствах, где при-
ходится часто перемещаться между городом и фер-
мой. Сферы применения электромобилей в агросек-
торе продолжают расширяться [1]. Важным является 
экологичность электромобилей и отсутствие выбро-
сов вредных веществ в окружающую среду и воздух 
[2]. Кроме того, электричество может генерировать-
ся из возобновляемых источников энергии.

В большинстве случаев в электромобилях исполь-
зуют свинцово-кислотные или литий-ионные акку-
муляторы. Для зарядки литий-ионных аккумулято-
ров требуется меньше времени, чем свинцово-кислот-
ных. При непрерывной, длительной работе электро-
мобиля под солнцем увеличивается внутреннее те-
пловыделение и повышается температура системы 

аккумуляторной батареи, что приводит снижению 
производительности, сбою, а небольшое изменение 
схемы подключения – к короткому замыканию. Из-
за нагревания потребляется больше энергии, меньше 
пробег на одном заряде, увеличивается время заряд-
ки, сокращаются сроки службы и емкость батареи, 
снижается потенциальная экономичность.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – проанализировать совре-
менные системы охлаждения тяговых батарей элек-
тромобилей, определить тип охлаждающей жидко-
сти, которая способна поддерживать оптимальную 
температуру батареи в любых климатических усло-
виях эксплуатации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Во время работы темпера-
тура аккумуляторов должна оставаться в допусти-
мых пределах. Соблюдение этого условия имеет ре-
шающее влияние на долговечность и производитель-
ность батареи. Аккумуляторы предназначены для ра-
боты в диапазоне температуры окружающей среды 
от 68 до 77°F (от 20 до 25°C). В рабочем режиме они 
могут выдерживать температуру от –30 до +50°C, а 
при зарядке – от 0 до +50°C. При температуре 70-100°C 
возникает риск неконтролируемого тепловыделения, 
происходит цепная реакция и физическое разруше-
ние структуры аккумуляторов.
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Abstract. The paper accentuates a noticeable shift toward more economical and environmentally friendly electric vehicles within 
global agriculture, prompted by the growing prices of fuels and lubricants. The widespread adoption of electric vehicles for 
agricultural tasks encounters limitations, including such factors as performance, cost, service life and safety of traction batteries. 
The battery thermal management system assumes a key role in regulating battery life. (Research purpose) The study aims to 
analyze contemporary cooling systems for electric batteries, to identify the type of coolant capable of sustaining the optimal 
temperature of the traction battery under diverse climatic conditions. (Materials and methods) The paper examines the cooling 
systems and methods employed for battery temperature control. It provides a theoretical analysis of the eff ectiveness of thermal 
regulation for traction batteries, specifi cally exploring the potential to enhance battery performance through the maintenance 
of temperature at the required level. To facilitate comparison, several brands of electric vehicles from global automakers were 
selected. (Results and discussion) The paramount criterion for an eff ective cooling system is its capacity to rapidly dissipate 
heat during periods of elevated battery temperature while operating at a gradual pace during startup, thereby ensuring minimal 
impact on the effi  ciency of the electric vehicle. Based on this criterion, the paper provides statistical data regarding the modes 
and operating conditions of traction batteries, including their optimal operating temperature range. Calculations were conducted 
for three coolant types: ammonia, ethylene glycol and freon R134a. (Conclusions) Despite having an outlet temperature of 22.2 
degrees Celsius, ethylene glycol registers 3.3 degrees higher than ammonia and 0.5 degrees higher than tetrafl uoroethane, this 
refrigerant is suitable for application in copper piping.
Keywords: agricultural machinery, electric tractors, electric vehicles, cooling system, traction batteries, battery performance, 
coolant.
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В случае быстрой зарядки и прохождения через 
аккумулятор большого тока выделяется избыточное 
тепло, которое нужно отводить во избежание пере-
грева батареи. При слишком низкой температуре ак-
кумулятор, наоборот, следует разогревать. Например, 
аккумуляторы нельзя заряжать, если температура ни-
же 0°C [3]. В некоторых моделях для достижения вы-
сокой производительности такие автомобильные ком-
пании, как Tesla, KIA, BMW, предлагают предвари-
тельно нагревать аккумулятор, разгоняя скорость от 
0 до 100 км/ч менее, чем за 2 секунды.

Система охлаждения позволяет улучшить харак-
теристики электромобиля и увеличить срок службы 
аккумулятрной батареи. Наиболее распространены 
системы с воздушным, жидкостным охлаждением и 
применением материала с фазовым переходом. Опти-
маль ный диапазон рабочих температур для литий- 
ион ных аккумуляторов составляет от 25 до 40°C [4]. 

В качестве среды, отводящей тепло, можно исполь-
зовать воздух [5]. Данный способ осуществляется с 
помощью вентиляторов для увеличения воздушного 
потока над охлаждаемым объектом (рис. 1). Эта си-
стема используется в гибридных автомобилях Toyota 
Prius [6]. Аккумулятор охлаждается кондициониро-
ванным воздухом, который проходит над батареей и 
через нее. В автомобилях более поздних поколений 
применяется независимое воздушное охлаждение, и 
в такой системе предусмотрен испаритель. Хладагент 
при низкой температуре испаряется, поглощая тепло, 
а батарея охлаждается до более низкой температуры, 
чем в салоне.

 

Рис. 1. Схема воздушного охлаждения [6]
Fig. 1. Air cooling system

При изучении вопросов эффективности воздуш-
ного охлаждения тяговых электробатарей выявлены 
теоретические и экспериментальные зависимости си-
стем питания электро- и гибридных тягово-транспортных 
средств [7]. Проведены исследования воздушного ох-
лаждения на основе интегральных схем (Патент 
RU  2780381 C1). Для этого применялись методы есте-
ственной, принудительной и смешанной конвекции 
охлаждения «горячих точек» в микросхемах блока 
управления аккумуляторных модулей. Однако в не-
которых случаях к деталям внутри транспортных 
средств нет доступа охлаждающего воздуха [8].

В закрытой системе, когда внутрь батареи к дета-
лям поступает меньший объем воздуха, при темпе-
ратуре окружающей среды более 35°C и высокой ско-
рости отвода теплового потока предпочтительно жид-

костное охлаждение. Жидкости характеризуются вы-
сокими показателями теплопроводности и коэффи-
циента теплопередачи, поэтому конструкция систе-
мы охлаждения достаточно простая [9]. Скорость по-
тока жидкого хладагента можно увеличить и создать 
контур рециркуляции. Иногда в системах жидкост-
ного охлаждения возникают проблемы: утечка, кор-
розия, лишний вес, конденсация и даже кавитация в 
трубках, по которым циркулирует хладагент [10].

К основным требованиям к охлаждающей жидко-
сти относятся высокая удельная теплоемкость, низ-
кая вязкость, высокая прозрачность при парообразо-
вании, высокая температура кипения и низкая тем-
пература замерзания. Кроме этого жидкость не долж-
на вызывать коррозию и воспламеняться [11].

Системы жидкостного охлаждения бывают пря-
мого и непрямого типа, соответственно при наличии 
или отсутствии контакта компонентов [12]. В зависи-
мости от того, выводится жидкость из контура охлаж-
дения или после ее нагрева возвращается, различают 
замкнутые и разомкнутые системы. Горячая жидкость 
в замкнутом контуре системы охлаждается и рецир-
кулирует.

С помощью термоэлектрических модулей электри-
ческое напряжение может быть преобразовано в раз-
ность температур. Теплопередача происходит непо-
средственно за счет потребления электроэнергии. 
Этот способ называют также термоэлектрическим 
охлаждением (рис. 2), его можно использовать и для 
обо грева, если поменять местами полюса.

 

Рис. 2. Схема термоэлектрического охлаждения [12]
Fig. 2. Thermoelectric cooling system

В холодных условиях эксплуатации электрохими-
ческие процессы замедляются, а общее внутреннее 
сопротивление увеличивается [13]. Из-за медленной 
инициализации запуск автомобиля затрудняется. Эту 
проблему можно решить путем внешнего обогрева 
модуля батареи с помощью электронагревателя либо 
внутреннего нагрева каждой ячейки подогретой тер-
морегулирующей жидкостью [14].

Сегодня на рынке представлены технологии 
охлаждения, направленные на оптимизацию затрат 
и повышение производительности аккумуляторной 
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системы. Производители электромобилей после про-
ведения обширного исследования предпочли комби-
нированную систему (рис. 3a), как наиболее эффек-
тивную концепцию контроля температуры батареи. 
В этой системе введен дополнительный элемент – 
шунт, который представляет собой оболочку из тру-
бок капиллярно-сетной структуры со спеченным мед-
ным порошком (рис. 3b) [14]. Шунт используется в ка-
честве испарителя, который во время работы погло-
щает тепло, рассеивает его в конденсаторе и снова пе-
реходит в жидкое агрегатное состояние.

Рис. 3. Комбинированная система охлаждения: a – общая 
схема; b – CAD-модель шунта [14]
Fig. 3. Combined cooling system: a – overview diagram; b – 
computer-aided design (CAD) model of the shunt [14]

Такая система имеет несколько рабочих режимов: 
обогрев, пассивное охлаждение и активное охлажде-
ние. Пассивное охлаждение считается более предпоч-
тительным, поскольку система отличается простой 
архитектурой и низким энергопотреблением. Мате-
риалом для шунта служит медь. Шунт выполняет 
функцию двухфазного устройства теплопередачи с 
высокой теплопроводностью.

Одним из направлений снижения металлоемкости 
узлов является применение полимерных материалов 
с металлическим оребрением, выдерживающих тер-
мические нагрузки. Как правило, эти материалы при-
меняются для пассивного управления температурой 
и разрабатываются как альтернатива активному 
охлаждению. Преимущества полимерных материа-
лов – более низкая стоимость, малый вес, устойчи-
вость в агрессивных средах при поглощении такого 
же количества тепла, как традиционными материа-
лами.

Проведены исследования по охлаждению инте-
гральных схем, которые представляют собой блоч-
но-модульную систему [15]. Силовые агрегаты 

тягово-транспортных средств при различных нагруз-
ках и режимах эксплуатации охлаждали методами 
естественного, принудительного и смешанного тер-
морегулирования. Предложен способ определения 
термодинамических показателей блочно-модульной 
системы с использованием алгоритма, позволяюще-
го определить теплоотдачу не только штатных ради-
аторов, но и изготовленных из полимерных матери-
алов и с измененными конструктивными элемента-
ми. Это решение эффективно для многоуровневых 
контуров охлаждения, в связи с чем принятая мето-
дология применима и для аккумуляторных модулей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Система управления 
температурным режимом литий-ионного аккумуля-
тора работает при температуре от 10 до 55°C. Для под-
держания температуры использовали аммиак, эти-
ленгликоль, фреон R134a (тетрафторэтан), воздух и 
воду. Для каждого вида охлаждающего агента рас-
считывали температуру на выходе, чтобы оценить, 
какой из них обеспечит большее охлаждение батареи.

• Аммиак: удельная теплоемкость 2,2 кДж/(кг·К), 
плотность 0,73 кг/м3, скорость 0,15 м/с, тепловыделе-
ние батареи 230,72 Вт, температура жидкого аммиа-
ка T1= 40°C, температура «горячей» жидкости 40°C.

Объемный расход (QNH₃) определяется произведе-
нием скорости и площади сечения трубки:

. (1)

Массовый расход

. (2)

Из уравнения теплового баланса:

 (3)

.

Выходная температура аммиака Т2 = 18,9°С.
• Фреон R134a (тетрафторэтан): удельная теплоем-

кость 1,44 кДж/(кг·К), плотность 4,25 кг/м3; скорость 
потока 1,4 м/с; тепловыделение батареи 230,72 Вт; тем-
пература жидкого тетрафторэтана T1 = 40°С; темпе-
ратура горячей жидкости 40°C.

Объемный расход

.  (4)
Массовый расход

. (5)

a

b
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Из уравнения теплового баланса:
 

.  (6)

Выходная температура фреона R134a = 21,7°C.
• Этиленгликоль (ЭГ): удельная теплоемкость 

2,47 кДж/(кг·К), плотность 1110,8 кг/м3, скорость 1,2 м/с, 
тепловыделение батареи 230,72 Вт, температура жид-
кого этиленгликоля Т1= 40°С, температура горячей 
жидкости 40°C, скорость 1,2 м/с.

Объемный расход

. (7)
Массовый расход

. (8)
Из уравнения теплового баланса:

 (9)

.
Выходная температура этиленгликоля 15,8°C. Вы-

ходная температура воды, а также воздуха в качестве 
эталона приведены по [10, 11, 15]. Значения выходной 
температуры исследуемых охлаждающих жидкостей 
представлены в таблице.

Вода имеет более высокую температуру на выхо-
де, чем другие хладагенты. Но использовать воду в 
качестве охлаждающей жидкости нецелесообразно, 
поскольку она более склонна вступать в реакцию с 
металлическими поверхностями, в частности медны-
ми трубками, и могут возникнуть серьезные пробле-
мы. Как было отмечено ранее, воздух применяется в 

системах охлаждения батареи, однако при высокой 
температуре окружающей среды это малоэффективно.

Использование аммиака в качестве хладагента то-
же может вызвать проблемы из-за несовместимости с 
медью, его нельзя использовать в медных трубках, к 
тому же это токсичное вещество. Недостатком также 
является невозможность обнаружить утечки аммиака.

Температура фреона R134a на выходе более опти-
мальная, чем этиленгликоля, однако при нагревании 
фреона, как это требуется при работе электромоби-
ля, образуется удушающий газ [16].

Таким образом, этиленгликоль действует как луч-
ший среди рассматриваемых охлаждающих жидких 
агентов за счет самой низкой температуры на выходе 
и ряда других преимуществ. Наиболее важно то, что 
в составе этиленгликоля содержится антикоррозион-
ное вещество, предотвращающее реакцию с метал-
лической поверхностью. Этиленгликоль имеет низ-
кую летучесть и высокую температуру кипения, его 
можно использовать зимой, так как он является 
охлаждающей жидкостью-антифризом, а также сни-
жает возможность перегрева аккумулятора зимой.

ВЫВОДЫ. Обосновано применение электромобиль-
ных средств, в том числе электротракторов, для техно-
логических и транспортных операций с точек зрения 
более низких затрат относительно затрат на топливо и 
ГСМ, обслуживания, экологических преимуществ.

Для терморегулирования тяговой аккумулятор-
ной батареи электромобилей и электротракторов 
охлаждающая жидкость должна быть актуальной и 
доступной для применения в условиях агропроизвод-
ственной деятельности, а также максимально эффек-
тивно отводить тепло.

Сравнение и выбор наиболее приемлемого типа ох-
лаждающих жидкостей, включая аммиак, этиленгли-
коль и фреон R134a, водяное и воздушное охлаждение, 
проведены по параметру температуры на выходе из тер-
морегулирующей системы. Выходная температура эти-
ленгликоля составляет 15,8°C, это ниже, чем аммиака 
на 3,4°C и фреона R134a (тетра фторэтана) на 6,2°C.

ТЕМПЕРАТУРА НА ВЫХОДЕ РАЗЛИЧНЫХ ОХЛАЖДАЮЩИХ ЖИДКОСТЕЙ

OUTLET TEMPERATURE OF VARIOUS COOLANTS

Охлаждающий агент 
Удельная теплоем-
кость, кДж/(кг·К)

Specific heat capacity, 
kJ/(kg·K)

Плотность, кг/м3

Density, kg/m3
Скорость потока, м/с

Flow velocity, m/s

Температура, °C
Temperature, °C

На входе
Inlet 

На выходе
Outlet 

Воздух / Air 1005 1,165 13,8 40 28,11

Вода / Water 4178 998,2 0,2 40 33,93

Аммиак / Ammonia 2,2 0,73 0,15 40 18,9

Этиленгликоль 
Ethylene glycol 2,47 1110,8 1,2 40 15,8

Фреон R134a (тетра-
фторэтан) 
Freon R134a 
(tetrafluoroethane)

1,44 4,25 1,4 40 21,7

Таблица   Table 
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Этиленгликоль признается наиболее подходящим 
жидким хладагентом для использования, он рассеи-
вает максимальное количество тепла. Этиленгликоль 
можно использовать как зимой, поскольку он облада-
ет антифризными свойствами, так и в жарких усло-
виях, чтобы избежать перегрева.

Работа выполнена за счет средств Программы 
развития университета в рамках Программы стра-
тегического академического лидерства «Приори-
тет-2030» (Соглашение 075-15-2023-220).
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Комбинированный агрегат для обработки почвы импульсным 

воздействием ударной волны

Бадри Хутаевич Ахалая,
кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник,
e-mail: badri53@yandex.ru;

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

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Показали, что обработка почвы многофункциональным комбинированным агрегатом с импульсным воздействи-
ем ударной волны является актуальным и перспективным направлением в общей системе почвообработки. (Цель исследо-
вания) Разработка многофункционального комбинированного агрегата для обработки почвы импульсным воздействием 
ударной волны, повышающего производительность, улучшающего качество обработки почвы и экологию окружающей 
среды. (Материалы и методы) Агрегат состоит из основной рамы, двух боковых, складывающихся секций и централь-
ной, которая выполнена со сницей, опорными и транспортными колесами, а также рамы в виде полого вала, соединен-
ного с баллоном сжатого воздуха. Передние рамы каждой секции снабжены жестко закрепленными рабочими органами 
в виде культиваторных лап со встроенными внутри пневмотрубками с выходными отверстиями на концах крыльев лап 
с радиусом действия сжатого воздуха 5-10 сантиметров. (Результаты и обсуждение) Установили соотношение глубины 
поверхностной обработки почвы культиваторной лапой к глубине внутрипочвенной обработки импульсными ударами 
сжатого воздуха, равное 1:2. Состав почвообрабатывающих устройств замыкают дисковые фрезы диаметром 25-30 сан-
тиметров и бороны на глубину обработки 5-7 сантиметров. (Выводы) Усовершенствованная таким образом конструкция 
многофункционального комбинированного агрегата позволяет проводить одновременно несколько операций: культива-
цию с уничтожением сорной растительности, рыхление почвы воздушным потоком высокого давления, фрезерование и 
измельчение поверхности.
Ключевые слова: обработка почвы, импульсное воздействие, ударная волна, комбинированный агрегат, лапа культива-
тора, фреза, зубовая борона.

■ Для цитирования: Ахалая Б.Х., Ценч Ю.С. Комбинированный агрегат для обработки почвы импульсным 
воздействием ударной волны // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Том. 17. N4. 62-67. DOI: 
10.22314/2073-7599-2023-17-4-62-67. EDN: RBWZHM.

Combined Unit for Tillage with Pulsed Shock Wave Action

Badry Kh. Akhalaya,
Ph.D.(Eng.), leading researcher,
e-mail: badri53@yandex.ru;

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

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. The paper shows that incorporating a multifunctional combined unit with pulsed shock wave action into soil tillage 
presents a pertinent and promising advancement in the soil cultivation system. (Research purpose) The research aims to develop a 
multifunctional combined unit for soil tillage integrating pulsed shock wave action. The objectives include enhancing productivity, 
refi ning tillage quality and promoting ecological considerations. (Materials and methods) The unit consists of a main frame, two 
side-folding sections, and a central section, which is made featuring a carriage, support and transport wheels. Additionally, it 
incorporates a frame in the shape of a hollow shaft, connected to a compressed air cylinder. The front frames of each section are 
equipped with rigidly fi xed working bodies taking the form of cultivator paws with embedded pneumatic tubes. These tubes have 
outlet holes positioned at the ends of the wings of the paws, with a compressed air eff ective radius of 5-10 centimeters. (Results 
and discussion) The established ratio between the depth of surface tillage using a cultivator paw and the depth of subsoil tillage 
through pulsed blows of compressed air is 1:2. The tillage devices are supplemented by disc cutters with a diameter ranging 
from 25 to 30 centimeters, along with harrows designed for processing to a depth of 5-7 centimeters. (Conclusions) Enhanced 
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Наибольший технико-экономический  эффект 
сокращения процессов обработки почвы мо-
жет быть достигнут за счет снижения объема 

обрабатываемого почвенного пласта [1]. Всякое рыхле-
ние почвы сводится в основном к обработке пласта на 
заданные глубину и ширину, исходя из этого обра-
ботка может быть сплошной или полосной [2].

Однако в зависимости от типа рабочих органов 
форма и площадь поперечного сечения обрабатыва-
емого пласта могут быть различными [3] (рис. 1). Фор-
ма сечения пласта характеризуется профилем обра-
батываемого слоя: ровным (лемешные плуги, плоско-
резные орудия, культиваторы); гребнистым (чизель-
ные орудия, зубовые бороны); волнообразным (дис-
ковые орудия, игольчатые бороны, фрезы); ступенча-
тым (плуги с почвоуглубителями и равноглубинны-
ми корпусами, культиваторы со стрельчатыми и рыхля-
щими лапами – плоскорезы-щелеватели; щелевым – 
щелерезы-кротователи [4].

 

Рис. 1. Профили обрабатываемого слоя почвы: a – сплошной; 
b – ступенчатый; c – полосной (щелевой)
Fig. 1. Profiles of the treated soil layer: a – continuous; b – stepped; 
c – strip (slotted)

Указанные способы обработки почвы с разнопро-
фильной формой дна обрабатываемого слоя, за ис-
ключением специальных и противоэрозионных при-
емов, недостаточно обоснованы с агрономической 
точки зрения. Между тем энергоемкость процессов 

рыхления почвы в значительной степени зависит от 
глубины и площади обрабатываемого сечения пласта 
и особенно от формы его нижнего периметра, распо-
ложенного в более плотном горизонте [5]. 

Известно, что ровный профиль дна борозды, об-
разуемый плугами и другими орудиями основной об-
работки почвы, зачастую способствует сплошному 
уплотнению подошвы, что отрицательно сказывает-
ся на развитии растений [6].

Исходя из требований почвозащитного земледе-
лия, можно определить следующие основные при емы 
основной обработки почвы:

• снижение глубины обрабатываемого слоя;
• замена сплошной глубокой обработки ярусной 

или ступенчатой;
• использование полосной и щелевой обработки [7].
Целесообразность применения указанных при-

емов обработки почвы должна определяться их агро-
технической и почвозащитной эффективностью, ко-
торая может быть установлена только опытным пу-
тем. Однако, прежде всего необходимо оценить воз-
можность реализации этих приемов и ожидаемый тех-
нико-экономический эффект [8].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка  многофункци-
онального комбинированного агрегата для обработ-
ки почвы импульсным воздействием ударной волны, 
повышающего производительность, улучшающего 
качество обработки почвы  и экологию окружающей 
среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для определения степени 
воздействия рабочих органов почвообрабатывающих 
орудий и машин на изменение профиля, генетиче-
скую и антропологическую многогранность обраба-
тываемого слоя почвы, необходимо изучить ее с глав-
ной целью: во-первых, как минимум не нанести вре-
да почве и окружающей среде, во-вторых, получить 
максимально возможный положительный результат 
экономического и экологического характера [9].

Под технологическими способами механического 
воздействия на обрабатываемый слой почвы понима-
ют воздействие на грунт рабочих частей механизмов 
и агрегатов, которыми проводится обработка. При 
этом изменяется плотность почвы и происходит вза-
имное перемещение ее слоев [10].

В последнее время ряд стран довели до миниму-
ма производство плугов [11]. Однако некоторые стра-
ны отказались от них вовсе [12]. Взамен глубокой 

by this modifi cation, the design of the multifunctional combined unit enables the simultaneous execution of multiple operations, 
including cultivation with weed destruction, soil loosening using high-pressure air fl ow, and surface milling and grinding.
Keywords: tillage, pulse impact, shock wave, combined unit, cultivator paw, milling cutter, tooth harrow.

■ For citation: Akhalaya B.Kh., Tsench Yu.S. Kombinirovannyy agregat dlya obrabotki pochvy impul’snym 
vozdeystviem udarnoy volny [Combined unit for tillage with pulsed shock wave action] Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 62-67 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-62-67. EDN: 
RBWZHM.
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вспашки применяют поверхностную с минимальной 
глубиной обработку почвы в пределах 5-7 см [13].

Методы нетрадиционной обработки почвы отли-
чаются по способу воздействия на почву и делятся на 
виды безотвальной обработки: с помощью импуль-
сов сжатого воздуха, электрического разряда и ульт-
развука [14].

Перед разработкой конструкции комбинирован-
ного агрегата прецизионной обработки при воздей-
ствии сжатого воздуха на почву провели патентный 
анализ почвообрабатывающих машин и устройств с 
различными принципами действия (RU 2335107, МПК, 
2008; SU 1664128, МПК; RU 2335107, МПК, 2008; РФ 
2491807, МПК, 2012; RU 136275, МПК, 2013; RU 136674, 
МПК, 2014).

Подавляющее большинство работ посвящены тра-
диционным способам обработки почвы. Эти устрой-
ства относятся к технологиям с разной степенью ме-
ханического воздействия на почву.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработанный мно-
гофункциональный комбинированный агрегат пред-
назначен для полосной обработки почвы импульса-
ми сжатого воздуха на ширину захвата культиватор-
ной лапы в пределах 20-40 см [15, RU 2736059, МПК, 
2020; RU 2745458, МПК, 2021).

Ширина воздействия на почву импульсами сжа-
того воздуха агрегата

H = 4r ⸳ n1 + b ⸳ (n2 – 1), см,

где r – радиус действия сжатого воздуха в почве, см;
n1 – число культиваторных лап, шт.;
b – ширина необработанной полосы междурядья, см;
n2 – число необработанных полос, шт.
На рисунке 2 представлена схема трехсекционно-

го почвообрабатывающего агрегата.
Секции 1 и 3 складывающиеся, а базовая секция 2 

выполнена со сницей 4, опорными 5 и транспортны-
ми 6 колесами и баллоном сжатого воздуха 7. Перед-
няя рама каждой секции выполнена в виде полого ва-
ла 8, связанного с баллоном сжатого воздуха, систе-
мы пуска 9 сжатого воздуха, полых ступиц 10.

Передние рамы каждой секции снабжены жестко 
закрепленными на стойке 11 культиваторными лапа-
ми 12 с пневмотрубками (на рисунке не показаны), за-
крепленными на концах крыльев лапы изнутри с вы-
пускными клапанами 13, которые установлены под 
острым углом к горизонтальной поверхности и на-
правлены против движения агрегата с радиусом дей-
ствия сжатого воздуха 5-10 см.

Соотношение глубины поверхностной обработки 
почвы культиваторной лапы к глубине внутрипоч-
венной обработки импульсными ударами сжатого 
воздуха равно 1:2. За культиваторными лапами уста-
новлены дисковые фрезы 14 и бороны 15 с глубиной 
обработки 5-7 см и с необходимой шириной захвата, 
а также возможностью замены.

Передние рамы каждой секции с полым валом под-
соединены к баллону сжатого воздуха через пневмо-
электроклапан 16, микрорессиверы 17 и пневмоэлек-
троклапан 18.

Каждый микрорессивер имеет устройство для из-
менения объема, например поршень 19, перемещае-
мый внутри цилиндра 20 с помощью винтового ме-
ханизма 21. В зависимости от физико-механических 
свойств почвы предварительно устанавливается тре-
буемый объем сжатого воздуха в микрорессивере с 
помощью винтового механизма.

Перед очередным импульсным воздействием на 
почву через общую заправочную магистраль по ко-
манде системы управления полый вал из баллона вы-
сокого давления заполняется сжатым воздухом боль-
шого давления. За счет кратковременного открытия 
пневмоэлектроклапанов происходит впрыск сжатого 

Рис. 2. Многофункциональный комбинированый агрегат для 
обработки почвы импульсным воздействием ударной волны: 
1,3 – складывающиеся секции; 2 – базовая секция; 4 – сница; 
5 – опорные колеса; 6 – транспортные колеса; 7 – баллон сжа-
того воздуха; 8 – полый вал; 9 – система пуска сжатого воз-
духа; 10 – полые ступицы; 11 – стойка; 12 – культиваторные 
лапы; 13 – пневмотрубка с выпускным клапаном; 14 – диско-
вые фрезы; 15 – бороны; 16, 18 – пневмоэлектроклапаны; 17 – 
микрорессиверы; 19 – поршень; 20 – цилиндр; 21 – винтовой 
механизм
Fig. 2. Multifunctional combined soil cultivation unit with pulsed 
shock wave action: 1, 3 – folding sections; 2 – base section; 4 – 
snitch; 5 – support wheels; 6 – transport wheels; 7 – compressed 
air cylinder; 8 – hollow shaft; 9 – compressed air starting system; 
10 – hollow hubs; 11 – stand; 12 – cultivator paws; 13 – pneumatic 
tube with exhaust valve; 14 – disk cutters; 15 – harrows; 16, 18 – 
pneumatic electrovalves; 17 – microreceivers; 19 – piston; 20 – 
cylinder; 21 – screw mechanism
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воздуха в почву на установочную глубину. Постоян-
ное рабочее давление в баллонах поддерживается ком-
прессором (на схеме не показан).

Культиваторные лапы со стойкой установлены на 
полом валу при помощи ступицы с возможностью 
подвода сжатого воздуха через пневмотрубки к вы-
пускным клапанам, размещенными на концах кры-
льев лапы на внутренней поверхности (рис. 3).

Рис. 3. Лапы культиватора в рабочем режиме
Fig. 3. Cultivator paws in operation mode

Многофункциональный комбинированный агре-
гат для обработки почвы импульсным воздействием 
ударной волны работает следующим образом.

Агрегат перед полосной обработкой почвы сжа-
тым воздухом с помощью гидроцилиндров (на схеме 
не показаны), полые валы секций вместе с жестко за-
крепленными на них ступицами, полыми стойками с 
культиваторными лапами переводят на требуемую 
глубину обработки почвы.

Сжатый воздух к выпускным клапанам поступа-
ет из баллона высокого давления, проходя общую за-
правочную магистраль, ступицу и пневмотрубки к 
выпускным клапанам. Компрессор поддерживает по-
стоянное давление сжатого воздуха в баллоне. При 
открытии пневмоэлектроклапанов происходит запол-
нение всех микрорессиверов трех секций (трубопро-
воды на рисунках не показаны) сжатым воздухом вы-
сокого давления.

После заполнения пневмоэлектроклапаны закры-
ваются и их отсекают от общей заправочной маги-
страли. Таким образом, все микрорессиверы оказы-

ваются подготовленными для подачи через полый вал 
малообъемного импульса сжатого воздуха к выпуск-
ным клапанам. По команде системы управления сра-
батывают пневмоэлектроклапаны и обеспечивают по-
дачу сжатого воздуха большого давления из мик-
рорессиверов в полый вал. Далее поток сжатого воз-
духа направляется к клапанам по пневмотрубкам, за-
крепленным на крыльях лапы хомутами, с выходом 
против направления движения агрегата.

При погружении культиваторной лапы в почву на 
установочную глубину обработки клапаны открыва-
ются и сжатый воздух под высоким давлением мик-
ровзрывными импульсами с радиусом действия 5-10 см 
воздействует на почву, что приводит к ее рыхлению.

Дисковые фрезы и бороны, расположенные за транс-
портными колесами, измельчают почву на глубину 
обработки 5-7 см с уплотнением.

Разрабатываемая конструкция комбинированно-
го устройства дает возможность проводить одновре-
менно несколько операций: культивацию с уничто-
жением сорной растительности, рыхление почвы при 
помощи воздушного потока высокого давления, фре-
зерование и измельчение почвы зубовой бороной.

ВЫВОДЫ

1. Наличие культиваторной лапы облегчает рабо-
ту пусковой системы сжатого воздуха и позволяет 
беспрепятственно и эффективно обрабатывать почву.

2. Разработка почвообрабатывающего агрегата с 
секциями по сторонам дает возможность регулиро-
вать рабочую ширину и делает его удобным для пе-
ремещения с одной площади обработки на другую.

3. Одновременная поверхностная и внутрипочвенная 
обработка позволит значительно повысить производи-
тельность агрегата, сократить расходы эксплуатацион-
ного времени и повысить экономическую эффективность.

4. За счет совмещения несколько рабочих процес-
сов сокращается количество прохода агрегата, сни-
жая уплотнение почвы, что способствует сокраще-
нию расходов горючего и улучшению экологии окру-
жающей среды.
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Параметрическая характеристика двигателя трактора 
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Федерация

Реферат. Отметили, что оснащение сельскохозяйственных мобильных машин датчиками и электронным управлением 
позволяет удаленно получать в режиме реального времени информацию о техническом состоянии систем двигателя в 
процессе эксплуатации машины. (Цель исследования) Разработать методику определения  многопараметровой характе-
ристики удельного эффективного расхода топлива на примере двигателя Deutz BF 6M 2012 C трактора Terrion ATM 4200. 
(Материалы и методы) Проведен анализ данных системы электронного управления. С применением подключенного 
логического анализатора Logic Analyzer 8 получена многопараметровая характеристика двигателя по удельному расхо-
ду топлива с CAN-шины в процессе эксплуатации машины. Разработана методика статистической обработки данных с 
помощью программы Statistica 10. Составлены уравнения регрессии зависимости расхода топлива от частоты вращения 
коленчатого вала и крутящего момента двигателя. Значения коэффициента детерминации и критерия Фишера подтвер-
дили статистическую значимость связи расхода топлива во всей области рабочих режимов с выбранными параметрами. 
(Результаты и обсуждение) Данные многопараметровой характеристики, отражающей зависимость расхода топлива от 
частоты и момента вращения двигателя, совпадают с данными завода-производителя, что дополнительно подтверждает 
истинность полученных регрессионных уравнений. (Выводы) Предлагаемая последовательность действий для получения 
многопараметровой характеристики может быть реализована в отношении иных показателей работы двигателя. Контроль 
за показателями эксплуатации с целью анализа информация о техническом состоянии узлов и агрегатов машины необхо-
димы для диагностики и своевременного технического обслуживания и ремонта.
Ключевые слова: интеллектуальная система, контроль технического состояния, мониторинг системы двигателя, эксплу-
атационные показатели, техническая диагностика.
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Предсказуемость в работе двигателя влияет на 
производительность сельскохозяйственной 
техники, возможность выполнения операци-

онных функций, предотвращения неисправностей. 
Постоянный мониторинг технического состояния 
двигателя способствует сокращению простоев и по-
терь урожая, оптимальному использованию ресур-
сов.

Современные двигатели оснащены электронны-
ми системами с датчиками контроля различных па-
раметров. Это создает возможность управлять рабо-
той агрегатов по заложенным алгоритмам, используя 
данные, которые передаются по CAN-шине [1]. По этой 
информации можно не только непрерывно оценивать 
техническое состояние систем трактора по заложен-
ным в диагностическую систему кодам неисправно-
стей, но также создавать другие алгоритмы, расши-
ряя количество контролируемых узлов и своевремен-
но обнаруживая неисправности [2].

Оснащение стандартными диагностическими разъ-
емами позволяет развивать различные диагностиче-
ские методики, в том числе дистанционные [3]. Ско-
рость и уровень диагностики определяются алгорит-
мами сбора и обработки считанных данных [4]. В свя-
зи с этим возникает необходимость цифровизации и 
автоматизации процесса сбора и анализа данных с це-
лью удаленного контроля состояния сельскохозяй-
ственной техники в процессе эксплуатации. Уровень 
развития современных электронных систем позволя-
ет решить такие вопросы [5].

Алгоритмы, предполагающие сложные вычисли-

тельные процессы, не во всех случаях могут выпол-
няться на процессорах с ограниченным объемом па-
мяти бортовых компьютеров. Обмен данными с бо-
лее производительным удаленным компьютером не 
всегда возможен, поэтому предпочтительно разраба-
тывать алгоритмы, реализуемые также на процессо-
рах с небольшими ресурсами [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработка методики полу-
чения многопараметрической характеристики удель-
ного эффективного расхода топлива тракторного дви-
гателя по данным системы электронного управления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В настоящее время по стан-
дартным протоколам можно получать информацию 
с машин удаленно и при помощи установки прием-
но-передающего устройства в стандартный разъем 
OBD-2 передавать информацию на периферийные 
устройства. Однако отсутствует характеристика для 
комплексной оценки технических параметров двига-
теля индивидуальной машины или парка машин в 
удаленном режиме [7]. С помощью такой характери-
стики можно прогнозировать работоспособность ма-
шины и необходимость технического обслужива-
ния [8].

Для анализа эффективности работы двигателя 
обычно проводится стендовое испытание, оценива-
ются значения ключевых показателей и их характер 
при различных значениях частоты вращения и на-
грузки двигателя [9]. В качестве критерия эффектив-
ности обычно используется удельный эффективный 
расход топлива в процессе эксплуатации машины. В 
целях получения многопараметровой характеристи-

Abstract. The paper highlights that equipping agricultural mobile machines with sensors and electronic controls enables the 
remote acquisition of real-time information regarding the technical condition of engine systems while operation. (Research 
purpose) The objective of this research is to formulate a methodology for determining the multi-parameter characteristics of 
specifi c eff ective fuel consumption. This is illustrated through an examination of the Deutz BF 6M 2012 C engine, installed in 
the of the Terrion ATM 4200 tractor. (Materials and methods) The electronic control system was examined through data analysis. 
Utilizing Logic Analyzer 8, a connected logic analyzer, facilitated the extraction of a multi-parameter characteristic related to the 
specifi c fuel consumption of the engine. This data was obtained from the CAN bus while the machine was in operation. A statistical 
data processing method was developed using the Statistica 10 program. Regression equations were formulated to illustrate the 
correlation between fuel consumption, crankshaft speed and engine torque. The statistical signifi cance of the relationship between 
fuel consumption across the entire range of operating modes and the selected parameters was corroborated by the values of the 
coeffi  cient of determination and Fisher’s criterion. (Results and discussion) The data from the multi-parameter characteristic, 
illustrating the correlation between fuel consumption, engine speed, and torque, aligns with the information provided by the 
manufacturing plant. This alignment further validates the accuracy of the derived regression equations. (Conclusions) The 
suggested sequence of steps for obtain a multi-parameter characteristic can be applied to other engine performance indicators. 
Monitoring operational performance to analyze information on the technical condition of machine components and assemblies is 
necessary for diagnostics and ensuring timely maintenance and repair.
Keywords: intelligent system, technical condition monitoring, engine system monitoring, performance indicators, technical 
diagnostics.

■ For citation: Devyanin S.N., Bizhaev A.V., Pavlov Ya.D., Vetrova S.M., Barchukova A.S. Parametricheskaya 
kharakteristika dvigatelya traktora po udel’nomu raskhodu topliva [Parametric characterization of a tractor engine 
by specific fuel consumption]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 68-74 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-68-74. EDN: VSCVNM.
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ки двигателя по этому критерию на основе данных 
CAN-шины были поставлены задачи: 

• оценить информацию с диагностического разъ-
ема на примере трактора Terrion ATM 4200 с двигате-
лем Deutz BF 6M 2012 C;

•  разработать методику статистической обработ-
ки данных для получения регрессионных зависимо-
стей;

• оценить область рабочих режимов и предложить 
способ ее разделения на зоны, чтобы снизить требо-
вания к возможностям вычислительного процессора;

• получить вид уравнения регрессии для всей об-
ласти рабочих режимов.

Универсальный трактор 4-го тягового класса Terrion 
ATM 4200 с двигателем Deutz BF 6M 2012 C использу-
ется при возделывании культур сплошного высева и 
пропашных в составе широкозахватных и комбини-
рованных агрегатов. Двигатель рабочим объемом 
6,05 л с водяным охлаждением, турбонаддувом и ин-
теркулером, шестицилиндровый, максимальная мощ-
ность 200 л.с. (URL: https://istk-deutz.ru/dvigateli-deutz/
dvigatel_deutz_bf06m2012c/ Открытый доступ. Дата 
обращения: 11.09.2022). Данные с диагностического 
разъема получали с применением оборудования с ло-
гическим анализатором Logic Analyzer 8, обработку 
данных проводили с помощью программы Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Методика статисти-
ческой обработки данных включала:

• получение области рабочих режимов двигателя 
с разбивкой на зоны для дальнейшей обработки;

• определение вида и получение уравнений регрес-
сии для каждой зоны рабочих режимов двигателя;

• получение общего уравнения регрессии для всей 
области рабочих режимов на основании уравнений 
для каждой зоны.

В течение 208 секунд работы трактора с CAN-ши-
ны были считаны данные, представленные в виде мар-
керов на области рабочих режимов двигателя (рис. 1).

Рис. 1. Область зарегистрированных режимов двигателя с 
разбивкой на зоны
Fig. 1. Segmentation of registered engine modes

Расшифровка производилась по стандарту CAN с 
протоколом J1939-71 [10]. Массив зарегистрирован-
ных данных включал 482880 значений (30180 строк и 
16 столбцов). Получить уравнения регрессии, анали-
зируя такой массив данных с помощью не только бор-
тового компьютера, но и современных программных 
средств, достаточно проблематично. Поэтому было 
предложено анализировать отдельные зоны области 
рабочих процессов с количеством зарегистрирован-
ных режимов (строк) не более 250.
Математическое описание изменения удельного 

расхода топлива
Область рабочих режимов была разделена по ча-

стоте вращения двигателя на пять диапазонов: 750-
1100, 1101-1450, 1451-1800, 1801-2150, 2151-2500 мин–1 
(соответственно области a, b, c, d, е). Каждая область 
дополнительно разделена по нагрузке, исходя из плот-
ности данных: а и е – на три части, b и d – на четыре, 
c – на пять частей и условно обозначена по диапазо-
ну частоты вращения (a, b, c, d, e) и по нагрузке (1, 2, 
3, 4, 5).

Для каждой зоны получены уравнения в соответ-
ствии с методикой регрессионного анализа данных и 
созданы матрицы зависимости часового расхода топ-
лива от частоты вращения и нагрузки двигателя:

 
 (1)

где Y – вектор-столбец расхода топлива); X – матри-
ца данных для пяти показателей; А – вектор-столбец 
коэффициентов регрессии.

В результате корреляционного анализа определе-
ны основные параметры уравнения: х1 – частота вра-
щения, мин–1; х2 – нагрузка (крутящий момент двига-
теля), %; х3 – произведение х1 и х2; х4 – квадрат часто-
ты вращения; х5 – квадрат нагрузки. Из этих факто-
ров использовались только частота вращения и кру-
тящий момент, так как двигатель был прогрет (75-
80°С) и вязкость моторного масла не оказывала вли-
яние на тепловое состояние.

Уравнение регрессии для определения расхода топ-
лива

Y = a0 + a1 ⸳ x1 + a2 ⸳ x2 + a3 ⸳ x3 + a4 ⸳ x4 + a5  x5. (2)

В результате множественного регрессионного ана-
лиза для каждой зоны, в которой зарегистрированы 
более семи режимов, получены уравнения регрессии:

GТО = А0 + А1∙n + А2∙МКО + А3∙n∙МКО + А4∙n2 +  А5∙МКО
2, (3)

где GТО – объемный часовой расход топлива, л/ч;
n – частота вращения двигателя, мин–1;
МКО – относительное значение крутящего момента, %;
А0, А1, А2, А3, А4, А5 – коэффициенты уравнения ре-

грессии для каждой зоны.
Например, для крайней левой нижней зоны а1 

(n = 750-1100 мин–1 и  МКО = 0-27%):
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GТО = 0,3817 + 0,8311 ∙ 10–3 ∙ n + 11,69 ∙ 10–3∙МК + 
+ 0,1583 ∙ 10–3 ∙ n ∙ МК + 0,6131 ∙ 10–6 ∙ n2 + 
+ 0,3274 ∙ 10–3∙ Мк

2 , л/ч.
Для зоны с3 не удалось получить уравнение ре-

грессии, так как в процессе регистрации данных в нее 
не попал ни один зарегистрированный режим и в даль-
нейшем анализе она не рассматривалась.

Оценку уравнения проводили с помощью коэффи-
циента детерминации (R2) и критерия Фишера (F). 
При условии, что R2  > 0,8 и F > FТ (FТ – табличное зна-
чение критерия для принятой доверительной вероят-
ности рпри имеющихся степенях свободы) уравнение 
использовалось в дальнейшей работе. Для крайней 
левой нижней зоны (а1) R2 = 0,9862, F = 3462 (FТ = 1,0).

Результаты регрессионного анализа зон области 
рабочих режимов двигателя для доверительной веро-
ятности р = 0,9 сведены в таблицу.

Выбранный вид уравнений регрессии с довери-
тельной вероятностью 90% достоверно описывает из-
менение часового расхода топлива GТО в зависимости 
от двух факторов: частоты вращения n и нагрузки 
МКО.

Общее уравнения регрессии для всей области ра-
бочих режимов определяли следующим образом. Для 
каждой зоны выбиралась режимная точка по значе-
нию ее центра (центр диапазона по частоте вращения 
х1 и нагрузке двигателя х2). Далее определяли расчет-
ные значения часового расхода топлива GТОi на ка-
ждом из режимов каждой зоны; в таблице они пред-
ставлены в виде искомой функции Y.

Используя матрицу из 18 значений целевой функ-
ции Y и влияющих факторов xi для всей области ра-
бочих режимов, с применением  регрессионного ана-
лиза определяются уравнения вида (3).

С помощью программы Statistica 10 получено ито-
говое уравнение регрессии для всей области:

GТО = –0,7219 + 2,6123 ∙ 10–3 ∙ n + 4,93 ∙ 10–3 ∙ МКО + 
+ 0,1743 ∙ 10–3 ∙ n ∙ МКО – 0,2092 ∙ 10–6 ∙ n2 – 
– 0,0172 ∙ 10–3 ∙ МКО

2, л/ч.

Коэффициент детерминации R2 = 0,9997, коэффи-
циент Фишера F = 7059. Критическое значение кри-
терия Фишера для доверительной вероятности р = 0,9 
составляет FТ = 2,14, что подтверждает статистиче-
скую значимость связи расхода топлива во всей об-
ласти рабочих режимов от выбранных параметров.

Анализ эффективности работы двигателя обычно 
выполняется по удельному эффективному расходу 
топлива ge, который является результатом деления 
массового часового расхода топлива (GТ) на произво-
димую эффективную мощность (Ne) для рассматри-
ваемого режима работы:

ge = GT/Ne, (4)

где GТ = GТО ∙ ρТ (ρТ – плотность топлива).
Для определения эффективной мощности Ne необ-

ходимо знать кроме частоты вращения абсолютное 
значение крутящего момента МК. Это значение может 
быть получено для известного значения момента при 
каком-либо относительном значении МКО для каждой 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ЗОН РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ / RESULTS OF WORK AREA ANALYSIS

Зона / Area R2 F Fт х1, мин–1 / х1, min–1 х2, % Y, л/ч / Y, l/h
a1 0,9862 3462 1,0 925 14 3,95

a2 0,9718 1910 1,0 1275 13 5,18

a3 0,9885 4195 1,0 1625 10 5,79

a4 0,993 3578 1,26 1975 13 8,03

a5 0,9985 9448 1,39 2325 15 10,41

b1 0,9827 431 1,92 925 41 8,33

b2 0,9908 2274 1,28 1275 37 10,54

b3 0,9636 917 1,2 1625 30 11,46

b4 0,9967 546 2,46 1975 37 17,08

b5 0,9985 46334 1,53 2325 45 22,53

c1 0,9912 336 1,96 925 68 12,71

c2 0,951 11,6 9,36 1275 61 16,14

c3   1625 50  

c4 0,9916 402 1,88 1975 61 24,80

c5 0,9984 1697 2,01 2325 75 34,82

d2 0,9943 313 2,46 1275 84 21,10

d3 0,9973 583 2,9 1625 70 22,90

d4 0,996 1337 1,72 1975 84 32,77

e3 0,998 1660 1,88 1625 90 29,05

Таблица  Table
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частоты вращения. В качестве известного значения 
предлагается величина номинального крутящего мо-
мента МН и его изменение М(n) по внешней скорост-
ной характеристике. Значение М(n) определяется с по-
мощью коэффициента запаса крутящего момента kM:

kM = M(n)/MН. (5)

Значения kM для различной частоты вращения, по-
лученные по внешней скоростной характеристике ди-
зеля Deutz BF 6M 2012 C приведены на рисунке 2.

 

Рис. 2. Изменение коэффициента момента kМ по частоте 
вращения n для двигателя Deutz BF 6M 2012 C (URL: https://
istk-deutz.ru/dvigateli-deutz/dvigatel_deutz_bf06m2012c/ От-
крытый доступ. Дата обращения: 11.09.2022)
Fig. 2. Change in torque coefficient kМ by rotation speed n for the 
Deutz BF 6M 2012 C engine (URL: https://istk-deutz.ru/dvigateli-
deutz/dvigatel_deutz_bf06m2012c/ Open access. Access date: 
09.11.2022)

Имея полученное уравнение (4) для расчета GТО 
(л/ч), плотность топлива ρТ (кг/м3), для каждого режи-
ма по частоте вращения n (мин–1), нагрузке МKО (%), 
коэффициенту kM и номинальному значению крутя-
щего момента двигателя МH (Н⸳м) удельный эффек-
тивный расход топлива gе (г/кВт⸳ч) может быть опре-
делен по зависимости:

ge = 9550 ⸳ (GTO ⸳ ρT) / (n ⸳ MKO ⸳ kM). (6)

В результате обработки переданных по CAN-ши-
не данных при номинальном значении МН = 592 Н⸳м 
и плотности дизельного топлива ρT = 820 кг/м3 полу-
чена многопараметровая характеристика изменения 
удельного эффективного расхода топлива ge в обла-
сти рабочих режимов двигателя (рис. 3).

Обобщение информации по отдельным зонам для 
всей рабочей области позволило включить в анализ 
большое количество режимов работы двигателя. Ми-
нимальный расход топлива, равный 200-220 г/(кВт⸳ч), 
находится в 10-м диапазоне. По данным фирмы Deutz, 
этот показатель составляет 202 г/(кВт⸳ч), т.е. расчет-
ное значение попадает в пределы, указанные компа-
нией-производителем.

ВЫВОДЫ

Разработана методика получения многопараме-
тровой характеристики удельного эффективного рас-
хода дизельного топлива по результатам анализа дан-
ных системы управления тракторного двигателя в 
процессе эксплуатации.

В уравнении регрессии часовой расход топлива 
рассматривается как функция от частоты вращения 
и нагрузки двигателя и позволяет получать достовер-
ную зависимость по массиву данных не менее вось-
ми зарегистрированных режимов. Таким образом для 
различных зон рабочих режимов двигателя возмож-
но получить уравнения регрессии с коэффициентом 
детерминации не менее 0,95.

Разработанная методика позволяет реализовать 
статистический анализ режимов работы дизеля с раз-
бивкой всей области как минимум на восемь зон. Для 
18 таких зон получена регрессионная зависимость для 
всей области рабочих режимов с коэффициентом де-
терминации R2 ≈ 1,0 и критерием Фишера F = 7059, 
подтверждающих достоверность полученной зависи-
мости. Расчетная величина удельного расхода топли-
ва попадала в диапазон 200-220 г/(кВт⸳ч) с отклонени-
ем ±5%.

Предложенный подход может быть реализован по 
другим показателям двигателя и их изменениям в 
процессе эксплуатации. По результатам анализа мож-
но оценить техническое состояния отдельных узлов 
и агрегатов машины и своевременно провести техни-
ческое обслуживание или ремонт.

Рис. 3. Многопараметровая характеристика двигателя удель-
ного расхода топлива двигателя Deutz BF 6M 2012 C в зави-
симости от удельного эффективного расхода топлива, кру-
тящего момента и частоты вращения
Fig. 3. Multi-parameter characteristics of specific fuel consumption 
for the Deutz BF 6M 2012 C depending on the specific effective 
fuel consumption,engine torque and rotation speed
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Зависимость тяговых свойств трактора от типа соединения

с сельскохозяйственной машиной
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Реферат. Тяговые свойства трактора зависят от многих факторов: мощности двигателя, эксплуатационной массы и ее 
распределения между мостами, размерности, профиля, диапазона и количества передач. Кроме этого важно техническое 
состояние трактора – от топливной системы, влияющей на выходные показатели мощности двигателя, до ходовой ча-
сти, влияющей на проходимость, управляемость, деформацию почвы. (Цель исследования) Изучить влияние на тяговые 
свойства трактора способа соединения с сельскохозяйственной машиной, массы сельскохозяйственной машины, ширины 
захвата на основные технико-экономические показатели. Проанализировать зависимость от геометрических параметров 
трактора и сельскохозяйственных машин реакции почвы под опорными колесами машины, передними и задними коле-
сами трактора. Определить влияние конструктивных особенностей культиваторов с различной шириной захвата на ос-
новные эксплуатационные свойства машинно-тракторного агрегата. (Материалы и методы) Исследование эксплуатации 
трактора «Беларус 82.1» с культиваторами КПС-4 и КПС-5 различных производителей проводили с использованием рас-
четного, расчетно-конструктивного, расчетно-графического, экономико-математических методов, а также сравнения, из-
мерения, описания. (Результаты и обсуждение) Определили показатели, влияющие на изменение нагрузки, которая пе-
редается на трактор от навесных культиваторов. По этим показателям определены изменения реакций почвы на опорные 
колеса культиваторов и задние колеса трактора. (Выводы) На основании расчетов по влиянию навесных культиваторов с 
различной шириной захвата (эксплуатационной массой) на перераспределение реакций почвы между мостами определе-
но изменение тягового усилия трактора, производительность машинно-тракторного агрегата, удельный расход топлива.
Ключевые слова: мощность двигателя, движитель, коэффициент сцепления, реакция почвы, тяговое сопротивление, 
равновесие моментов, толкающая сила.
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Abstract. Tractor traction properties depend on many factors including engine power, operating weight and tractor weight distribution 
across axles, dimensions, profi le, gears range and gear count in the gearbox. Moreover, the tractor technical condition plays a vital 
role, encompassing aspects from the fuel system aff ecting the engine power output, to the chassis, infl uencing terrain traversability, 
maneuverability, and soil deformation. (Research purpose) The paper addresses several research problems. To investigate the impact 
of the agricultural machinery connections with the tractor on the tractor traction properties, and determine the impact of agricultural 
machinery weight, and grip width on the main technical and economic parameters. To analyze how geometrical parameters of 
tractors and agricultural machinery correlate with soil reactions under the machine support wheels as well as the front and rear 
wheels of the tractor. To determine the infl uence of the design characteristics of cultivators with varying working widths on the 
main operational properties of the machine-tractor unit. (Materials and methods) The study involves examining the operation of the 
Belarus 82.1 tractor with cultivators KPS-4 and KPS-5 from diff erent manufacturers. Various methods were employed, including 
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При формировании парка транспортно-техно-
логических машин для выполнения комплек-
са работ по возделыванию сельскохозяйствен-

ных культур задействуют тракторы с различными тя-
говыми усилиями и энергонасыщенностью. Для вы-
полнения эксплуатационных операций с трактором 
соединяют сельскохозяйственные машины с различ-
ной шириной захвата. По способу соединения с трак-
тором различают навесные и прицепные машины.

Тяговые свойства трактора определяются его дви-
жущей силой, весом и коэффициентом сцепления с 
почвой. Коэффициент сцепления зависит от агрофо-
на обрабатываемой почвы, состояния дорог и при вы-
полнении транспортных операций равен от 0,5 до 0,9. 
При расчете тяговых свойств необходимо также учи-
тывать уклон обрабатываемой поверхности и дорож-
ного полотна.

В эксплуатационном весе трактора важна верти-
кальная составляющая тягового сопротивления агре-
гата, которая зависит от величины тягового сопро-
тивления и угла приложения тягового усилия. Это 
значит, при работе с навесными орудиями следует 
учитывать влияние их силового воздействия на тяго-
вые свойства колесных тракторов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Изучить влияние на тяговые 
свойства трактора способа соединения с сельскохо-
зяйственной машиной; определить зависимость от 
гео метрических параметров трактора и сельскохозяй-
ственных машин реакции почвы под их колесами; 
влияние конструктивных особенностей культивато-
ров с различной шириной захвата на эксплуатацион-
ные свойства машинно-тракторного агрегата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование выполнено 
с использованием руководства по эксплуатации трак-
тора «Беларус 82.1», культиваторов КПС-4 и КПС-5, 
а также с учетом информации в опубликованных ра-
ботах отечественных и зарубежных ученых.

Использовались методы:
• расчетный, расчетно-конструктивный, расчет-

но-графический, измерения (определение центра тя-
жести у трактора, культиватора, реакции почвы на 
опорные колеса культиваторов, колеса трактора, уг-
ла между горизонталью и результирующей силы от 

тягового сопротивления и веса культиватора, угла на-
клона нижних тяг навески трактора);

• сравнения (реакции почвы на опорное колесо 
культиватора и колеса трактора при сравнении экс-
плуатационных свойств агрегата с различными куль-
тиваторами);

• описания (формирование тяговых свойств трактора);
• экономико-математические (сравнение эксплуа-

тационных свойств машинно-тракторного агрегата).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Сельскохозяйствен-

ные машины в зависимости от способа соединения с 
трактором по-разному влияют на формирование его 
тяговых свойств. Отмечается, что использование в 
составе машинно-тракторного агрегата (МТА) навес-
ных машин и орудий изменяет распределение нор-
мальных реакций почвы на колеса трактора [1, 2]. Со-
вершенствование технологических процессов в рас-
тениеводстве связано с научно обоснованным выбо-
ром рациональных параметров МТА, в том числе его 
подъемно-навесного устройства (ПНУ).

Данным направлением занимались многие отече-
ственные ученые, рассматривая влияние на тяговое 
сопротивление сельскохозяйственной машины рас-
стояния между рабочими органами в продольной пло-
скости [3, 4]. Коллектив авторов под руководством 
Кравченко В.А., использовав теоретико-эксперимен-
тальный метод исследования при оценке эффектив-
ности различных вариантов движителей, рассмотре-
ли реакции типов почвы, различных агрофонов на 
«широкопрофильные шины» и с увеличенным наруж-
ным диаметром [5-7]. При оценке эффективности учи-
тывались такие показатели, как кинематический ра-
диус качения rк, нормальная нагрузка R к горизон-
тальной поверхности на испытываемое колесо. В этих 
исследованиях также изучались тягово-сцепные свой-
ства шин из новых материалов [5-7].

Для снижения реакций почвы на колеса, повыше-
ния эксплуатационных свойств предлагается уста-
навливать сдвоенные колеса, а для балластирования 
использовать воду или незамерзающий раствор хло-
рида кальция [8, 9].

Результаты изучения эксплуатационных свойств 
сельскохозяйственных тракторов приведены и в [10]. 

calculation, calculation-construction, calculation-graphic analysis, economic-mathematical techniques, along with comparison, 
measurement, and description. (Results and discussion) This study identifi ed indicators impacting the load redistribution transmitted 
to the tractor from mounted cultivators. Based on these indicators, alterations in soil reactions under cultivator support wheels and 
the tractor’s rear wheels were deduced. (Conclusions) The calculations on the eff ect of mounted cultivators with diff erent working 
widths (diff erent operating weight) on the redistribution of soil reactions between axles, enabled the determination of modifi cations 
in tractor traction force, machine-tractor unit productivity, and specifi c fuel consumption. 
Keywords: engine power, propulsor, friction coeffi  cient, soil reaction, traction resistance, moment balance, pushing force.

■ For citation: Iovlev G.A., Goldina I.I. Zavisimost' tyagovykh svoystv traktora ot tipa soedineniya s sel'skokhozyaystvennoy 
mashinoy [Dependence of tractor traction properties on agricultural machinery connections]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 75-81 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-75-81. EDN: 
HFALZX.
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Кроме того, определенный вклад в изучение данной 
темы внесли работы [11-13].

Основной целью исследования, результаты кото-
рого обобщены в данной статье, было определение 
влияния способа соединения сельскохозяйственной 
машины с трактором на его тяговые свойства.

Расчеты влияния навесных культиваторов КПС-4 
и КПС-5 на тяговые свойства трактора «Беларус 82.1» 
проведены, исходя из действующих на МТА сил (рис. 1).

 

Рис. 1. Силы, действующие на машинно-тракторный агрегат 
в продольной плоскости
Fig. 1. Forces acting on the machine-tractor unit in the longitudinal 
plane

Для определения влияния навесных орудий на по-
вышение сцепного веса трактора используем уравне-
ние равновесия моментов относительно точки О1 [14]:

аМ ∙ RXM ∙ tgθ – YМ ∙ LМ + YК ∙ аК + YП (L + aП) – 

– GTP ∙ aЦ = 0, (1)

где аМ – расстояние от центра заднего моста до цен-
тра тяжести культиватора;

RXM – тяговое сопротивление культиватора;
θ – угол между горизонталью и результирующей 

силы от тягового сопротивления и веса культиватора, 
град;

YМ – реакция почвы на опорные колеса культиватора;
LМ – расстояние от центра заднего моста до центра 

опорного колеса культиватора;
YК – реакция почвы на задние колеса;
аК – смещение приложения реакции почвы и тол-

кающей силы на заднем колесе;
YП – реакция почвы на передние колеса;
L – база трактора;
аП – смещение приложения реакции почвы и тол-

кающей силы на переднем колесе;
GTP – эксплуатационный вес трактора; 
aЦ – расстояние от центра заднего моста до центра 

тяжести трактора.
После преобразования уравнения (1) реакция поч-

вы на задние колеса

YК ∙ аК = YМ ∙ LМ – аМ ∙ RXM ∙ tgθ – 

– YП (L + aП) + GTP ∙ aЦ. (2)

Для расчетов по формуле (2) известны следующие 
величины:

LМ = 1539 мм (1089 мм от центра заднего моста до 
центра шаровых опор нижних тяг, 450 мм от прицеп-
ного устройства до центра опорного колеса культи-
ватора);

L = 2450 мм;
RXM = 7,99 кН (815 кг);
аМ = 1739 мм (1089 мм от центра заднего моста до 

центра шаровых опор нижних тяг, 650 мм от прицеп-
ного устройства до центра тяжести культиватора);

GTP = 36,8 кН (3750 кг);
aЦ = (YП ∙ L)/GТР = (1407 ∙ 2450)/3750 = 919.
Для определения смещения приложения реакции 

почвы и толкающей силы на колесах можно исполь-
зовать формулу:

f = a / r, (3)

где f – коэффициент сопротивления качению колеса;
r – динамический радиус колеса, мм [15].
После преобразования формулы (3) получаем:

для ведущего колеса аК = f ∙ rК = 0,105 ∙ 824 = 86,5 мм;
для ведомого колеса аП = f ∙ rК = 0,105 ∙ 500 = 52,5 мм.

Для определения реакции почвы на задние коле-
са необходимо определить реакцию почвы на опор-
ные колеса культиватора:

YМ = RXM ∙ tgθ – RXM ∙ tgγ, (4)

где γ – угол наклона нижних тяг навески трактора, 
град.

Углы θ = 20° и γ = 10° определены расчетно-гра-
фическим методом с использованием инструкций по 
эксплуатации трактора «Беларус 82.1» и культивато-
ра КПС-4. Получаем:

YМ = 815 ∙ 0,364 – 815 ∙ 0,1763 = 296,7 – 143,7 = 153 кг.

Преобразовав уравнение (2), находим значение ре-
акции почвы на задние колеса при использовании 
культиватора КПС-4. С учетом того, что YK ∙ aК + YП × 
× аП = Мf (Мf – момент сопротивления качению коле-
са), по оптимальному распределению эксплуатацион-
ного веса трактора между мостами момент сопротив-
ления качению колеса:

Мf = 2343 ∙ 0,0865 + 1407 ∙ 0,0525 = 202,7 + 73,9 = 276,6 кг.

Реакция почвы на задние колеса YК численно рав-
на эксплуатационной массе машинно-тракторного 
агрегата, приходящейся на задний мост трактора:

YK = [GТР  ∙ (L – aЦ)+RXM∙tgθ∙(L+aM) – YM∙(L+LM)+ Mf]/L;

YK = [3750∙(2,45 – 0,919) + 815 ∙ 0,364 ∙ (2,45+1,739)–

– 153 ∙ (2,45 + 1,539) + 276,6]/2,45 =

= (5741,2+1242,7 – 630,3 + 276,6)/2,45 = 2706 кг.

В целом, с учетом перераспределения массы куль-
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тиватора и его тягового сопротивления на задний мост 
трактора, эксплуатационная масса трактора составит 
4113 кг, т.е. тяговое усилие увеличится с 14,4 до 15,8 кН.

Для определения производительности агрегата и 
удельного расхода топлива рассчитаны тяговые усилия 
трактора на различных рабочих передачах (табл. 1).

Исходные данные для расчетов при выполнении 
технологической операции культивации: удельное 
сопротивление – 1,7 кН/м, коэффициент сопротивле-
ния перекатыванию – 0,15, запас тягового усилия 7,5%. 
При расчетах необходимо выбирать возможно более 
высокие скорости в соответствии с агротехнически-
ми требованиями.

Для трактора с культиватором КПС-4 определяли 
эксплуатационные свойства (тяговое сопротивление 
7,99 кН).

Часовая производительность:

WЧ = е ∙ ВР ∙ VР = е ∙ ξВ ∙ Ва ∙ ξV ∙ VТ ∙ τ, га/ч, (5)

где е – коэффициент, учитывающий единицы изме-
рения скорости движения агрегата. При использова-
нии рабочей скорости в (км/ч) е = 0,1;
ВР и Ва – соответственно рабочая и конструктив-

ная ширина захвата агрегата, м; ВР = ξВ ∙ Ва;
ξВ – коэффициент использования ширины захва-

та, учитывающий отличие рабочей ширины захвата 
от конструктивной. При поверхностной обработке 
поч вы ξВ = 0,95-0,96;

VР и VT – соответственно рабочая и теоретическая 
скорость движения агрегата, км/ч; VР = ξV ∙ VT,
ξV – коэффициент использования скорости. Для 

тракторов класса 1,4 тс ξV = 0,77;
τ – коэффициент использования времени смены; 

τ = Tр /Тсм. При хорошей организации труда и нормаль-
ных условиях эксплуатации τ = 0,7-0,8.

Тяговое сопротивление соответствует тяговому 
усилию на 7-й передаче без понижающего редуктора 
(15,5 км/ч) с тяговым усилием 9,03 кН и его запасом, 
поэтому

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 4 ∙ 0,77 ∙ 15,5 ∙ 0,75 = 3,42 га/ч.

Расход топлива 

gГА = (GР +GП + GПЕР + GХД)/WЧ,  (6)

где GP, GП, GПЕР, GХД – средний часовой расход топли-
ва в течение смены соответственно при выполнении 
основной (чистой) работы, холостом ходе на поворо-

тах, переездах и холостой работе двигателя (останов-
ки агрегата с работающим двигателем), кг/ч.

Средний часовой расход топлива принимается по 
справочным данным или путем расчета через удель-
ный расход топлива на одну эффективную лошади-
ную силу и степень загрузки двигателя.

gГА= (12,75 ∙ 0,75 + 7 ∙ 0,25)/3,42 =
= (9,56 + 1,75)/3,42 = 3,31 кг/га.
Влияние культиватора КПС-5 на повышение сцеп-

ного веса трактора определяли также расчетно-гра-
фическим методом с использованием инструкций по 
эксплуатации трактора «Беларус 82.1» и культивато-
ра КПС-5. Отличительные данные, необходимые для 
расчетов, представлены в табл. 2.

Эксплуатационная масса трактора составит 4188 
кг, т.е. его тяговое усилие увеличится с 14,4 до 16,1кН.

Тяговые усилия трактора на различных рабочих 
передачах, данные расчетов представлены в табл. 3.

Определим эксплуатационные свойства для трак-
тора с культиватором  КПС-5 (тяговое сопротивление 
11,39 кН).

Тяговое сопротивление соответствует тяговому 
усилию на 6-й передаче с понижающим редуктором 
(9,59 км/ч) с тяговым усилием 12,9 кН и с запасом тя-
гового усилия.

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 5 ∙0,77 ∙ 9,59 ∙ 0,75 = 3,43 га/ч.

У трактора с прицепным вариантом культиватора 
тяговое усилие направлено на преодоление тягового 
сопротивления орудия. При равной высоте прицеп-
ного устройства культиватора и тягового устройства 
трактора реакция почвы на мостах не изменится, по-
этому при расчетах производительности МТА необ-
ходимо использовать номинальное тяговое усилие.

ТЯГОВЫЕ УСИЛИЯ ТРАКТОРА НА РАЗЛИЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ / TRACTOR TRACTION FORCES IN VARIOUS GEARS 

Передача
Transmission

Скорость, км/ч / Speed, km/h Тяговое усилие, кН / Traction force, kN
Без понижающего

редуктора
Without reduction gear

С понижающим
редуктором

With reduction gear

Без понижающего
редуктора

Without reduction gear

С понижающим
редуктором

With reduction gear
2 4,38 15,8
3 7,44 5,63 13,9 15,0
4 9,15 6,92 12,9 14,2
5 10,83 8,19 11,9 13,5
6 12,67 9,59 10,7 12,6
7 15,5 11,78 9,03 11,3
8 13,95 9,97

Таблица 1  Table 1
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Часовая производительность при использовании 
прицепного культиватора КПС-4 

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 4 ∙ 0,77 ∙ 13,95 ∙ 0,75 = 3,08 га/ч.

Трактор способен выполнять технологическую 
операцию культивации на 8-й передаче с понижаю-
щим редуктором (13,95 км/ч) с тяговым усилием 9,09 кН 
и с запасом тягового усилия.

Часовая производительность при использовании 
прицепного культиватора КПС-5:

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 5 ∙ 0,77 ∙ 8,19 ∙ 0,75 = 2,26 га/ч.

Для наглядности результаты расчетов производи-
тельности и удельного расхода топлива для агрега-
тов с навесными и прицепными вариантами культи-
ваторов КПС-4 и КПС-5 представлены на рис. 2.

ВЫВОДЫ. Масса навесного сельскохозяйственно-
го орудия в рабочем положении влияет на тяговые 
свойства трактора. Так, при работе машинно-трак-
торного агрегата «Беларус 82.1» + КПС-4 в результа-
те перераспределения массы культиватора, его тяго-
вого сопротивления на задний мост трактора тяговое 
усилие составит 15,8 кН, что на 9,7% больше номи-
нального значения, часовая производительность уве-
личится на 11%, удельный расход топлива меньше на 

ПОКАЗАТЕЛИ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗМЕНЕНИЕ НАГРУЗКИ, ПЕРЕДАВАЕМОЙ НА ТРАКТОР ОТ НАВЕСНЫХ КУЛЬТИВАТОРОВ КПС-4/ТРАКТОР И КПС-5
INDICATORS AFFECTING LOAD VARIATION TRANSMITTED TO THE TRACTOR FROM MOUNTED CULTIVATORS KPS-4/TRACTOR AND KPS-5

Показатель / Indicator
Состав агрегата / Unit composition

Трактор + КПС-4
Tractor + KPS-4

Трактор + КПС-5
Tractor + KPS-5

Расстояние от центра заднего моста до центра тяжести культиватора аМ, мм
Distance from the rear axle center to the center of gravity of the cultivator аМ, mm 1739 1811

Расстояние от центра заднего моста до центра опорного колеса культиватора LМ, мм
Distance from the rear axle center to the center of the cultivator support wheel LМ, mm 1539 1589

Тяговое сопротивление культиватора RXM, кН (кг)
Traction resistance of the cultivator RXM, kN (kg) 7,99(815) 11,39 (1059)

Реакция почвы на опорные колеса культиватора YМ, кг
Soil reaction to the cultivator support wheels YМ, kg 153 187,5

Угол между горизонталью и результирующей силы от тягового сопротивле-
ния и веса культиватора θ, град
The angle between the horizontal and the resulting force from the traction 
resistance and the cultivator weight θ, degree

20 19

Угол наклона нижних тяг навески трактора γ, град
Angle of inclination of the lower links of the tractor hitch γ, degree 10 9,5

Реакция почвы на задние колеса YК, кг
Soil reaction to the rear wheels YК, kg 2706 2781

Таблица 2  Table 2

ТЯГОВЫЕ УСИЛИЯ ТРАКТОРА НА РАЗЛИЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ / TRACTOR TRACTION FORCES IN VARIOUS GEARS

Передача
Transmission

Скорость, км/ч / Speed, km/h Тяговое усилие, кН / Traction force, kN
Без понижающего

редуктора/
Without reduction gear

С понижающим
редуктором/

With reduction gear

Без понижающего
редуктора/

Without reduction gear

С понижающим
редуктором/

With reduction gear
2 4,38 16,1
3 7,44 5,63 14,2 15,3
4 9,15 6,92 13,1 14,5
5 10,83 8,19 12,1 13,7
6 12,67 9,59 11,0 12,9
7 15,5 11,78 9,2 11,5
8 13,95 10,2

Таблица 3  Table 3

Рис. 2. Часовая производительность и удельный расход то-
плива при использовании трактора в агрегате с культивато-
рами КПС-4/трактор и КПС-5 при различных вариантах со-
единения 
Fig. 2. Hourly productivity and specific fuel consumption when 
using the tractor in conjunction with cultivators KPS-4/tractor 
and KPS-5 in different connection variants
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9,8%, чем при использовании прицепного варианта 
культиватора.

При соединении с навесным культиватором КПС-5 
тяговое усилие составит 16,1 кН, это на 11,8% боль-
ше номинального, часовая производительность по-
высится в 1,5 раза, удельный расход топлива на 32,8% 
меньше по сравнению с прицепным вариантом сое-
динения.

При сравнении навесных вариантов культивато-
ров часовая производительность практически равная, 
но удельный расход топлива у агрегата в составе 
«Беларус 82.1» + КПС-4 ниже на 9,8%, чем у агрегата 
с культиватором КПС-5, поэтому предпочтительнее 
трактор «Беларус 82.1» использовать с культивато-
ром КПС-4.
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Реферат. Расширение аграрного производства предполагает ускоренные темпы развития систем водоснабже-
ния на сельскохозяйственных территориях. Вода потребляется при разведении животных, первичной обработке 
сырья, приготовлении жидких удобрений, на хозяйственно-бытовые и другие нужды. Большие объемы воды 
расходуются на приготовление жидких подкормок при выращивании культур, орошении полей. Для увеличения 
запасов влаги в корнеобитаемом слое почвы и повышения плодородия земель необходимо проводить иррига-
ционные мероприятия. Дождевание относится к наиболее распространенным способам ирригации. Учитывая 
особенности рельефа местности, тип выращиваемой сельскохозяйственной продукции, а также обеспеченность 
конкретного хозяйства, следует выбирать определенные дождевальные машины, которые будут обеспечивать 
высокую эффективность полива. Дождевальные машины могут классифицироваться по принципу действия, по 
виду и типу, а также по преобразованию потока воды. (Цель исследования) Повысить эффективность иррига-
ции путем подбора оптимальных параметров дождевальных машин с учетом условий местности. (Материалы 
и методы) Исследовали дождевальные машины, их производительность и технические характеристики, а так-
же особенности рельефа. Проведен анализ литературных источников, экспериментальных данных о процес-
сах ирригации; дана оценка эффективности использования конкретных машин и оборудования. (Результаты 
и обсуждение) Рассмотрели конструкции и принцип работы различных типов дождевальных машин, схемы и 
расчет интенсивности полива. Выявили недостатки конкретных схем орошения и типов дождевальных машин, 
предложили пути их устранения. (Выводы) Выбор схемы полива зависит от площади и рельефа орошаемого 
участка. В зависимости от финансовых возможностей хозяйства можно выбрать наиболее оптимальный тип 
дождевальный машины.
Ключевые слова: агропроизводство, водоснабжение, повышение эффективности, ирригация, дождевальная машина, 
схема полива.
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DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-82-86. EDN: QLQRVO.

Enhancing Irrigation Efficiency Through the Selection of Sprinkler Machine 
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Abstract. The expansion of agricultural production implies an accelerated pace of development of water supply systems 
in agricultural areas. Water is consumed during animal breeding, primary processing of raw materials, preparation 
of liquid fertilizers, for household and other needs. Large volumes of water are spent on preparing liquid fertilizers 
when growing crops and irrigating fi elds. To increase moisture reserves in the root layer of the soil and increase land 
fertility, it is necessary to carry out irrigation measures. Sprinkling is one of the most common methods of irrigation. 
Taking into account the characteristics of the terrain, the type of agricultural products grown, as well as the security of a 
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Дождевальная машина – разновидность сельско-
хозяйственной техники для проведения ороси-
тельных полевых работ путем разбрызгивания 

воды. Применение дождевальных машин дает воз-
можность автоматизировать процесс полива [1]. По-
вышение эффективности ирригации, особенно в зо-
нах с недостаточным увлажнением, положительно 
отразится как на продуктивности растениеводства, 
так и состоянии агропромышленного комплекса в це-
лом. Решению этих задач способствует применение 
современного оборудования. 

Дождевальные машины классифицируют по прин-
ципу действия,  виду, типу, а также преобразованию 
потока воды. По принципу действия различают ста-
ционарные (капитальные), комбинированные (полу-
стационарные и поворотные) и передвижные (мобиль-
ные) машины. По виду выделяют широкозахватные 
дождевальные машины, барабанного типа и  со 
спринклерной системой полива. В зависимости от  
схемы орошения площадей широкозахватные маши-
ны подразделяют на фронтальные, фронтально-пово-
ротные, ипподромные, канальные и круговые. По пре-
образованию потока воды принята классификация на 
веерные и струйные машины [2]. 

Следует отметить, что стационарные и комбини-
рованные дождевальные машины эксплуатируют 
крупные и средние хозяйства на больших площадях 
орошения. Стационарные машины используют для 
выращивания агрокультур, требующих значительное 
количество влаги, а комбинированные – для правиль-
ного распределения воды, исключая ее перерасход. 
Эксплуатация передвижных машин характерна для 
небольших фермерских хозяйствах, в которых выра-
щивают сезонные, сильно зависимые от влаги агро-
культуры.

Урожайность каждого участка, требующего оро-
шения, во многом зависит от правильного выбора ти-

па дождевальной машины [3]. Часто несколько машин 
может заменить одна установка другого типа или но-
вой модели, что более выгодно как по финансовым, 
так трудовым затратам на обслуживание. Наиболее 
эффективный полив, согласно литературным источ-
никам, показали широкозахватные дождевальные ма-
шины и барабанного типа. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Подбор типа дождевальной 
машины для орошаемого участка, исходя из его раз-
мера, особенностей рельефа, требуемых интенсивно-
сти и скорости орошения, оптимизации затрат, бюд-
жетных ограничений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. По информационным ма-
териалам разных производителей анализировали ос-
новные типы дождевальных машин: широкозахват-
ные фронтального и кругового типов, барабанные, их 
характеристики, преимущества и недостатки.  Для 
каждого типа подбирали местности, условия которых 
в наибольшей степени подходят для эффективного 
использования определенных оросительных устано-
вок. Также выявлены   проблемы, связанные с эксплу-
атацией основных типов дождевальных машин, пред-
ложены возможные варианты их решения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При орошении дож-
девальными машинами обычно используют среднюю 
интенсивность искусственного дождя [4]:

ρm = 60Qsd/Asp  . (1)

где ρm – интенсивность искусственного дождя, мм/мин;
Qsd – расход воды, мм3/мин;
Asp – площадь одновременно поливаемого участ-

ка, мм2.

Asp = l (b + S), (2)

где l и b – соответственно длина и ширина полосы ув-
лажнения при стационарном положении агрегата с 
учетом перекрытия дождем со смежных позиций, м;

particular farm, you should choose certain sprinkler machines that will ensure high irrigation effi  ciency. Sprinklers can 
be classifi ed according to their principle of operation, type and type, as well as according to the transformation of water 
fl ow. (Research purpose) Improving irrigation effi  ciency by selecting the optimal parameters of sprinklers based on local 
conditions. (Materials and methods) The object of the study was sprinkling machines, their performance and technical 
characteristics, as well as the features of the relief. The following research methods were used: analysis of literary 
sources; logical analysis of existing experimental data on irrigation processes; evaluation of the eff ectiveness of the use 
of specifi c machines and equipment; statistical data processing. (Results and discussion) The paper describes the design 
and operation of various sprinklers, provides irrigation schemes and calculations of its intensity. Shortcomings of specifi c 
irrigation schemes and types of sprinklers were identifi ed, and ways to eliminate them were proposed. (Conclusions) The 
choice of irrigation scheme depends on the area of the site and its topography. Depending on the budget of the farm, you 
can choose the most optimal type of sprinkler.
Keywords: agricultural production, water supply, effi  ciency improvement, irrigation, sprinkler, irrigation scheme.

■ For citation: Zadorozhniy R.N., Romanov I.V. Povyshenie effektivnosti irrigatsii putem podbora konstruktsii 
dozhdeval'nykh mashin [Enhancing irrigation efficiency through the selection of sprinkler machine design]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 82-86 (In Russian).DOI: 10.22314/2073-7599-2023-
17-4-82-86. EDN: QLQRVO.
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S – ширина перекрытия дождем со смежных пози-
ций, м.

К примеру, для фронтальной дождевальной маши-
ны ДМФЕ «Фрегат» интенсивность искусственного 
дождя составит 0,65 мм/мин.

Круговая дождевальная машина представля-
ет собой стационарную башню, вокруг которой вра-
щается трубопровод длиной до 850 м и более с оро-
сителями низкого давления (рис. 1). Сфера приме-

нения круговых машин – 
на участках площадью от 
2 до 230 га, при норме по-
лива от 2 до 40 мм, а так-
же на полях с крутизной 
склонов до 15° [5]. Преи-
муществом таких систем 
является автономность 
выполнения всех процес-
сов без участия операто-
ра. При выборе круговых 
дождевальных машин 
следует учитывать раз-

мер и геометрию поля, рельеф, наличие естествен-
ных препятствий. Для ирригации большой площа-
ди потребуется несколько установок орошения. При 
их оптимальном размещении охват поля может до-
стигать 85%, для машин данного типа это хороший 
показатель. 

Нежелательным аспектом применения круговых 
машин является образование колеи. Раньше рекомен-
довалось увеличивать размер колес, однако этим про-
блема полностью не решается. Более того, шины с 
агрессивными протекторами часто только ухудшают 
ситуацию. Устранить данный недостаток можно за-
меной колес на гусеничный ход [6].  За счет того, что 
площадь контакта гусеницы с поверхностью увели-
чивается в 5 раз и более по сравнению с типичной ши-
ной, нивелируется негативное воздействие ороситель-
ной установки на почву. 

Важный недостаток круговых дождевальных ма-
шин заключается в том, что площадь охвата поля не 
перекрывает его угловые части, и для дополива тре-
буются специальные системы. 

Круговые машины могут орошать участки различ-
ной конфигурации, в том числе нестандартной (рис. 2).

Рис. 2. Схема полива квадратного (А), прямоугольного (Б, В), не-
стандартного (Г) участков круговыми дождевальными машинами
Fig. 2. Scheme of watering square (A), rectangular (B, C), non-
standard (D) plots with circular sprinklers

Круговые дождевальные машины отличаются боль-
шой площадью орошения, минимальными трудозатра-
тами и простой системой водоснабжения: достаточно 
одного источника воды и одной насосной станции [6].

Трудности вызывает работа круговых систем на по-
лях со сложным рельефом. На участках с большим пе-
репадом высоты в процессе работы нередко происхо-
дит  опрокидывание дождевальных машин. Нужно так-
же учесть, что при проходе больших уклонов возраста-
ют усилия на центральную опору машины. Следова-
тельно, стенки трубы должны быть утолщенными, и 
чем больше перепад высоты, тем больше понадобится 
утолщенных труб в конструкции установки. Соответ-
ственно увеличатся материалоемкость, как следствие, 
вес конструкции. Это неминуемо отразится на выборе 
мощности насосов в сторону увеличения, а также тол-
щины стенки трубопровода из полимерных материалов 
меньшего веса и не подверженных коррозии, значит уве-
личится стоимость всего комплекта оборудования.

Для эксплуатации круговой установки должна 
быть подготовлена инфраструктура: проложены тру-
бы из пластика, залита бетонная основа для монтажа 
центральной пирамиды машины, оборудована насо-
сная станция [7]. Важным фактором является обеспе-
чение электроэнергией. При наличии источника элек-
тричества рядом с полем устанавливается насосная 
станция с электрическими приводами. Если линии 
электропередач нет, то питание насосной станции обе-
спечивается дизель-генератором. 
Преимущества: высокая степень автоматизации 

и надежности; минимальный сервис, достаточно од-
ного источника воды/гидранта; большая площадь оро-
шения – 230 га и более;  работа на участках разно об-
разной формы; срок эксплуатации до 20 лет; приме-
нение на полях с уклоном до 15°. Недостатки: высо-
кая стоимость дождевальной машины, монтажа и не-
обходимого для ее работы оборудования. 

Фронтальная дождевальная машина представля-
ет собой трубопровод длиной до 400 м и более на коле-
сах, который снабжен оросителями низкого давления 
и перемещается поперек орошаемого участка (рис. 3). 

Сфера применения фронтальных машин – участ-
ки площадью 50-100 га и более, полив прямоуголь-
ных длинных полей и полей нерегулярной формы [8]. 
Схемы полива показаны на рисунке 4. 

Основная проблема при-
менения фронтальной ма-
шины заключается в необ-
ходимости наличия для во-
доснабжения вдоль всего 
поля канала или трубопро-
вода с гидрантами, обу-
стройство которых обхо-
дится дорого. Через каж-
дые 50-100 м нужно вруч-
ную переключать питаю-

Рис. 1. Широкозахватная дож-
девальная машина кругового 
типа
Fig. 1. Wide-cut circular sprinkler

Рис. 3. Широкозахватная дож-
девальная машина фронталь-
ного типа
Fig.3. Wide-cut front-type sprinkler
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щий шланг машины из одного входа в магистральную 
трубу в другой. Это требует более высоких трудозатрат, 
чем непосредственно полив.

Рельеф поля должен быть практически ровным. До-
пустимый уклон участка для работы фронтальных дож-
девальных машин не более 5°, существенно меньший, 
чем для работы круговых оросителей [9]. Это связано 
с нагруженностью конструкции и сложностью установ-
ки. Кроме того, площадь, где оборудованы каналы или 
трубопроводы, выпадают из использования для выра-
щивания культур.

Преимущества: орошение вытянутых прямоугольных 
полей; очень равномерное орошение; меньше расход воды. 
Недостатки: подвод воды по всей длине хода машины; за-
траты на водоснабжение сопоставимы или превышают сто-
имость машины; требуется подготовленное дорожное по-
лотно для хода машины; работа на низких уклонах.

Дождевальная машина барабанного типа пред-
ставляет собой механизированный барабан (катушку)  
на колесах. На барабан наматывается шланг диаметром 
50-110 мм и длиной 170-500 м. К концу шланга подклю-
чена тележка со спринклером, орошающим участок. 
Самые большие машины этого типа способны орошать 
до 4 га за смену (12 ч) и до 40 га за сезон [10]. 

Катушка устанавливается в начале поля и подклю-
чается к насосной станции. Трактор перемещает вглубь 
поля тележку со спринклером, одновременно разма-
тывается шланг. Запускается насосная станция, ко-

лесо барабана вращается, по мере продвижения те-
лежки шланг наматывается на барабан и равномерно 
орошает поле (рис. 5).

Рис. 5. Дождевальная машина барабанного типа
Fig. 5. Drum type sprinkler 

Барабанные машины намного дешевле, чем фрон-
тальные или круговые, их можно перемещать тракто-
ром на разные поля. Проблемой является невозможность 
полива полей площадью в сотни гектаров и с интенсив-
ным орошением. Решением в данном случае может быть 
использование нескольких машин одновременно, что 
выгодно по стоимости.Преимущества: доступность по 
цене, мобильность, удобны на небольших полях в 20-
40 га. Недостатки: желательно ровное поле, не пригод-
ны для работы на больших полях и с интенсивным оро-
шением, высокая стоимость насосных станций.

ВЫВОДЫ. Тип дождевальных машин выбирается 
исходя из наиболее подходящих условий местности: 
размера орошаемого участка, особенностей рельефа, 
требуемой интенсивности и скорости орошения, фи-
нансовых возможностей хозяйства. 

Для участков от 100 га рекомендуется применять 
круговую дождевальную машину. При достаточном 
бюджете и наличии длинных прямоугольных полей 
размером от 100 га целесообразно рассмотреть вари-
ант фронтальной машины, но уклон поля не должен 
превышать 5°. Для орошения площадей 10-50 га мож-
но выбрать  машины барабанного типа.

Рис. 4. Схема полива фронтальными дождевальными маши-
нами полей нерегулярной формы
Fig.4. Scheme of irrigation of irregularly shaped fields with frontal 
sprinklers

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Дубенок Н.Н., Майер А.В. Разработка систем комбини-
рованного орошения для полива сельскохозяйственных 
культур // Известия Нижневолжского агроуниверси-
тетского комплекса: Наука и высшее профессиональ-
ное образование. 2018. N1 (49). С. 9-19. DOI: 10.32786/2071-
9485-2018-01-9-19. EDN: VWFSTY.

2. Лачуга Ю.Ф., Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П., Шоге-
нов Ю.Х. Развитие интенсивных машинных технологий, 
роботизированной техники, эффективного энергообе-
спечения и цифровых систем в агропромышленном ком-
плексе // Техника и оборудование для села. 2019. N6 (264). 
С. 2-9. DOI: 10.33267/2072-9642-2019-6-2-8. EDN: HEVLDT.

3. Лобачевский Я.П., Ценч Ю.С. Принципы формирования 
систем машин и технологий для комплексной механи-
зации и автоматизации технологических процессов в 
растениеводстве // Сельскохозяйственные машины и тех-

нологии. 2022. Т. 16. N4. С. 4-12. DOI: 10.22314/2073-7599-
2022-16-4-4-12. EDN: IDJFYV.

4. Горобей В.П., Москалевич В.Ю., Годжаев З.А. Обосно-
вание устройства генерации капель искусственного до-
ждя пневмогидравлическим распылением жидкости // 
Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. 
N2. С. 53-60. DOI: 10.22314/2073-7599-2021-15-2-53-60. 
EDN: GAFOFM.

5. Рязанцев А.И., Антипов А.О., Малько И.В., Смирнов А.И. 
Тяговые характеристики многоопорных дождевальных 
машин // Аграрный научный журнал. 2019. N5. С. 85-89. 
DOI: 10.28983/asj.y2019i5pp85-89. EDN: TESQQG.

6. Хаитов Б.У. Цифровое моделирование рельефа местно-
сти для задач предварительного анализа территорий // 
Вестник Московского государственного технического 
университета им. Н.Э. Баумана. Серия Приборострое-



8686
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N4 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N4 • 2023 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Заявленный вклад соавторов:
Задорожний  Р.Н. – научное руководство, доработка текста;
Романов И.В. – анализ литературных данных, подготовка текста
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.

Coauthors’ contribution:
Zadorozhniy R.N. – scientific guidance, text revision;
Romanov I.V. – analysis of literary data, preparation of text.
The authors read and approved the final manuscript.

REFERENCES

1. Dubenok N.N., Majer A.V. Razrabotka sistem kombiniro-
vannogo orosheniya dlya poliva sel’skohozyaystvennykh 
kul’tur [Development of combined irrigation systems for wa-
tering agricultural crops]. Izvestiya Nizhnevolzhskogo agrouni-
versitetskogo kompleksa: Nauka i vysshee professional’noe 
obrazovanie. 2018. N1 (49). 9-19 (In Russian). DOI: 10.32786/2071-
9485-2018-01-9-19. EDN: VWFSTY.

2. Lachuga Yu.F., Izmailov A.Yu., Lobachevskiy Ya.P., Shogenov 
Yu.Kh. Razvitie intensivnykh mashinnyh tekhnologiy, roboti-
zirovannoy tekhniki, effektivnogo energoobespecheniya i tsi-
frovykh sistem v agropromyshlennom komplekse [Develop-
ment of intensive machine technologies, robotic technology, ef-
ficient energy supply and digital systems in the agricultural sec-
tor]. Tekhnika i oborudovanie dlya sela. 2019. N6 (264). 2-9 (In 
Russian). DOI: 10.33267/2072-9642-2019-6-2-8. EDN: HEVLDT. 

3. Lobachevsky Ya.P., Tsench Yu.S. Principy formirovaniya 
sistem mashin i tekhnologiy dlya kompleksnoy mekhanizacii 
i avtomatizacii tekhnologicheskikh processov v rastenievod-
stve [Principles of forming systems of machines and technol-
ogies for complex mechanization and automation of techno-
logical processes in crop production]. Sel’skohozyajstvennye 
mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 4-12 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2022-16-4-4-12. EDN: IDJFYV.

4. Gorobey V.P., Moskalevich V.Yu., Godzhaev Z.A. Obosno-
vanie ustroystva generatsii kapel’ iskusstvennogo dozhdya 
pnevmogidravlicheskim raspyleniem zhidkosti [Justification 
of a device for generating artificial rain drops by pneumo-
hydraulic spraying of liquid]. Sel’skohozyajstvennye mash-
iny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N2. 53-60 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2021-15-2-53-60. EDN: GAFOFM.

5. Ryazancev A.I., Antipov A.O., Mal’ko I.V., Smirnov A.I. Tya-
govye kharakteristiki mnogoopornykh dozhdeval’nykh mash-
in [Traction characteristics of multi-support sprinkler ma-

chines]. Agrarnyy nauchnyy zhurnal. 2019. N5. 85-89 (In 
Russian). DOI: 10.28983/asj.y2019i5pp85-89. EDN: TESQQG.

6. Haitov B.U. Tsifrovoe modelirovanie rel’efa mestnosti dlya zad-
ach predvaritel’nogo analiza territoriy [Digital modeling of ter-
rain for tasks of preliminary analysis of territories]. Vestnik 
Moskovskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta im. 
N.E. Baumana. Seriya Priborostroenie. 2019. N3(126). 64-76 (In 
Russian). DOI: 10.18698/0236-3933-2019-3-64-76. EDN: BNSEZK.

7. Tsuglenok N.V., Bakirov S.M., Logachyova O.V. Optimizaci-
ya diametra truboprovoda dozhdeval’noy mashiny krugov-
ogo deystviya po kriteriyu minimuma energopotrebleniya 
[Optimization of the pipeline diameter of a circular sprin-
kler according to the criterion of minimum energy consump-
tion]. Agroinzheneriya. 2021. N4(104). 66-71 (In Russian). 
DOI: 10.26897/2687-1149-2021-4-66-71. EDN: UEASFD.

8. Zhuravleva L.A., Nguen V.T. Sovershenstvovanie konstruk-
tivnykh parametrov shirokozakhvatnykh dozhdeval’nykh 
mashin krugovogo deystviya [Improving the design param-
eters of wide-cut circular sprinkler machines]. Agrarnyj 
nauchnyj zhurnal. 2021. N8. 90-94 (In Russian). DOI: 10.28983/
asj.y2021i8pp90-94. EDN: XSNTRH.

9. Kozhanov A.L., Voevodin O.V. Osushitel’no-uvlazhnitel’nye 
sistemy na ravninnykh territoriyakh s primeneniem fron-
tal’nykh i frontal’no-krugovykh dozhdeval’nykh mashin 
[Drainage and humidification systems in flat areas using 
frontal and frontal-circular sprinklers]. Melioraciya i gidrotekh-
nika. 2021. Vol. 11. N3. 95-108 (In Russian). DOI: 10.31774/2712-
9357-2021-11-3-95-108. EDN: GZRQZT.

10. Zhuravleva L.A. Snizhenie vozdeystviya khodovykh sistem 
dozhdeval’nykh mashin na pochvu [Reducing the impact of 
running systems of sprinkler machines on the soil]. Agrar-
nyy nauchnyy zhurnal. 2020. N5. 82-87 (In Russian). DOI: 
10.28983/asj.y2020i5pp82-87. EDN: ZMJYFU.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Статья поступила в редакцию The paper was submitted to the Editorial Office on 05.07.2023 
Статья принята к публикации The paper was accepted for publication on 24.08.2023

ние. 2019. N3 (126). С. 64-76. DOI: 10.18698/0236-3933-2019-
3-64-76. EDN: BNSEZK.

7. Цугленок Н.В., Бакиров С.М., Логачёва О.В. Оптимиза-
ция диаметра трубопровода дождевальной машины кру-
гового действия по критерию минимума энергопотре-
бления // Агроинженерия. 2021. N4 (104). С. 66-71. DOI: 
10.26897/2687-1149-2021-4-66-71. EDN: UEASFD.

8. Журавлева Л.А., Нгуен В.Т. Совершенствование конструк-
тивных параметров широкозахватных дождевальных ма-
шин кругового действия // Аграрный научный журнал. 2021. 

N8. С. 90-94. DOI: 10.28983/asj.y2021i8pp90-94. EDN: XSNTRH.
9. Кожанов А.Л., Воеводин О.В. Осушительно-увлажни-

тельные системы на равнинных территориях с приме-
нением фронтальных и фронтально-круговых дожде-
вальных машин // Мелиорация и гидротехника. 2021. 
Т. 11. N3. С. 95-108. DOI: 10.31774/2712-9357-2021-11-3-95-
108. EDN: GZRQZT.

10. Журавлева Л.А. Снижение воздействия ходовых систем дож-
девальных машин на почву // Аграрный научный журнал. 2020. 
N5. С. 82-87. DOI: 10.28983/asj.y2020i5pp82-87. EDN: ZMJYFU.



8787
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N4 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N4 • 2023

ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ HISTORY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

УДК 631.316 EDN: AJIYTG
 DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-87-95

Ретроспективный анализ развития орудий для обработки

задерненных почв с 1900 до 1950 год
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Реферат. Исследовали особенности конструкций орудий для обработки почвы в период 1900-1950 годы. (Цель исследо-
вания) Провести ретроспективный анализ особенностей конструкций почвообрабатывающих орудий, применяемых на 
задерненных почвах в первой половине XX века. (Материалы и методы) Проанализировали этапы создания и усовер-
шенствования конных и тракторных плугов. Выделены категории плугов: висячие, передковые, рамные, челночные (ба-
лансирные) и оборотные. (Результаты и обсуждение) Рассмотрены конструкции конных и первых тракторных плугов. 
Отмечено преимущество балансирных и оборотных орудий при вспашке без образования гребней и развальных борозд за 
счет поочередной работы правооборачивающих и левообрачивающих корпусов. Выявлено, что развитие широкозахват-
ных пахотных агрегатов происходило за счет модернизации секций рамы и возможности их перестройки в трех- и четы-
рехкорпусные варианты. Установили, что создателями первого пятикорпусного плуга с шириной захвата 35 сантиметров 
в 1936 году были Завод имени Октябрьской революции и Всесоюзный научно-исследовательский институт механизации 
и электрификации сельского хозяйства (ВИМЭ) – предшественник ФНАЦ ВИМ. (Выводы) С началом применения широ-
козахватных пахотных агрегатов снизились трудоемкость и энергозатраты на процесс обработки почвы. Для более каче-
ственной заделки растительных остатков наиболее часто применяли плуги, оснащенные винтовыми отвалами.
Ключевые слова: конные плуги, передковые плуги, широкозахватный пахотный агрегат, рабочие органы, задерненные 
почвы, вспашка, рама, сцепка, винтовые корпуса.

■ Для цитирования: Ценч Ю.С., Миронова А.В. Ретроспективный анализ развития орудий для обработки 
задерненных почв с 1900 до 1950 год // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N4. С. 87-95. 
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Retrospective Analysis of Tools for Blackened Soil Tillage from 1900 to 1950
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Abstract. The paper explores the design characteristics of tillage tools during the period 1900-1950. (Research purpose) The 
primary objective of the paper is to undertake a retrospective analysis of the design characteristics of tillage tools used on blackened 
soils in the fi rst half of the 20th century. (Materials and methods) The paper analyzes the stages involved in the creation and 
improvement of horse-drawn and tractor plows. The fi ndings reveal the following categories of plows: suspended, front, frame, 
shuttle (balance), and reversible. (Results and discussion) The designs of horse-drawn and early tractor plows are examined. 
The paper highlights the benefi t of balanced and reversible tools such as plowing without the formation of ridges and furrows, 
attributed to the alternating operation of right-handing and left-handing bodies. It is revealed that the development of wide-cut 
arable units occurred due to the modernization of frame sections and the possibility of their restructuring into three- and four-hull 
versions. It is determined that the October Revolution Plant and the All-Union Scientifi c Research Institute of Mechanization and 
Electrifi cation of Agriculture (VIME), the predecessor to the Federal National Research Center VIM, were the pioneers behind 
the creation of the initial fi ve-furrow plow in 1936, boasting a working width of 35 centimeters. (Conclusions) With the advent of 
wide-cut arable units, there was a reduction in labor intensity and energy consumption during the soil cultivation process. Plows 
equipped with screw moldboards were commonly employed for more eff ective incorporation of plant residues.
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Плуг с древних времен служит незаменимым 
орудием основной обработки почвы. Первые 
плуги были деревянные и железные, при вспаш-

ке их тянули люди, со временем в этих целях стали 
использовать волов, мулов и лошадей. Позже появи-
лись более легкие и прочные стальные орудия. Па-
харь держался за рукоятки плуга, регулировал на-
правление и глубину борозды, одновременно мог 
управлять тягловыми животными. Когда появились 
плуги с колесной тележкой, пахарь мог сидя управ-
лять несколькими плугами [1].

Традиционные плуги могли переворачивать поч-
ву только в одном направлении, и между бороздами 
образовывались гребни вспаханной почвы. С разви-
тием тракторной техники совершенствовалось обо-
рудование для вспашки почвы и расширялись его 
функциональные возможности. Современные обо-
ротные плуги имеют двойные переворачивающиеся 
лемехи, позволяющие избежать образования греб-
ней [2].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести ретроспективный 
анализ развития с 1900 до 1950 года конструкций 
почвообрабатывающих рабочих органов, применя-
емых для вспашки задерненных почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследуемый историче-
ский период характеризовался применением конных 
и тракторных плугов. По конструктивным особенно-
стям можно выделить следующие категории плугов: 
висячие, передковые, рамные, отвальные, челночные 
(балансирные) и оборотные.

Висячие плуги получили свое название из-за нали-
чия одного небольшого переднего колеса. Глубина 
вспашки таким плугом регулируется высотой упряж-
ного крюка. При мелкой обработке почвы упряжной 
крюк опускается ниже к почве, при глубокой – под-
нимается. Если упряжной крюк неподвижен или от-
сутствует вертикальная гребенка, то глубина вспаш-
ки регулировалась длиной постромок в упряжке тягло-
вых животных. Чем короче постромки, тем мельче 
получалась вспашка.

Передковые конные плуги имели двухколесный пе-
редок с переставными колесами. Полевое колесо уста-
навливалось на одном уровне с бороздным колесом, 
а седло рамки передка было опущено ниже рабочего 
положения. В этом случае плуг погружался на поло-
вину необходимой глубины пахоты. При формирова-
нии второй борозды полевое колесо поднималось до 
половины нужной глубины при прежнем положении 

седла, и лемех заглублялся почти на полную глуби-
ну. Для третьей и последующих борозд полевое ко-
лесо поднималось от опорной плоскости корпуса на 
расстояние полной глубины пахоты, седло перестав-
лялось в нормальное положение.

Рамные конные плуги в большинстве случаев бы-
ли двухкорпусные, но наращивая секции рамы, они 
легко перестраивались в трех- и четырехкорпусные 
плуги и лущильники. Рамные плуги работали как на 
двух колесах, так и на трех – двух бороздных и одном 
полевом. Заднее бороздное колесо (транспортное) бы-
ло самоустанавливающееся для лучшего поворота 
плуга в конце пашни. Рамные орудия оснащались пре-
имущественно дифференциальными подъемными ме-
ханизмами. 

Чтобы привести плуг в рабочее положение оси бо-
роздного и полевого колес передка поворачивали ры-
чагом и устанавливали на разной высоте. Расстояние 
между опорными плоскостями колес (заданная глу-
бина вспашки) регулировалось винтовым или кулис-
ным механизмом. По конструкции различали плуги 
с плоской и крючковой рамой (Сысолин П.В., Погоре-
лый Л.В. Почвообрабатывающие и посевные маши-
ны: история, машиностроение, конструирование. Ки-
ев: Феникс, 2005. 264 с.).

В XIX веке, когда стали широко использовать кон-
ные плуги с развитым крылом отвала корпуса, при 
обработке поля возникла проблема с образованием 
развальных борозд. Так получалось при движении 
плуга с односторонним корпусом в противополож-
ном направлении рядом с бороздой, образованной при 
предыдущем проходе (борозда к борозде). Для устра-
нения развальных борозд создали оборотные и чел-
ночные (балансирные) плуги.

При движении челночным способом в работу вклю-
чались поочередно правооборачивающие и левообо-
рачивающие корпуса, соответственно при прямом и 
обратном проходе. Открытая борозда оставалась толь-
ко на краях поля. Особенность данных плугов заклю-
чалась в том, что пласт мог отваливаться в одну сто-
рону: вверх или вниз по склону в зависимости от со-
стояния почвы и толщины пласта. При глубокой вспаш-
ке на тяжелых почвах предпочтение отдавали челноч-
ным орудиям, как более простым в эксплуатации, чем 
оборотные плуги. Недостатком челночных плугов 
был высоко расположенный центр тяжести, поэтому 
при смещении в сторону по склону плуг мог опроки-
нуться.

Keywords: horse-drawn plows, front plows, wide-cut plowing unit, working parts, blackened soils, plowing, frame, hitch, screw 
housings

■ For citation: Tsench Yu.S., Mironova A.V. Retrospektivnyy analiz razvitiya orudiy dlya obrabotki zadernennykh 
pochv s 1900 do 1950 [Retrospective analysis of tools for blackened soil tillage from 1900 to 1950]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 87-95 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-87-95. EDN: AJIYTG.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В России первый ви-
сячий плуг появился в начале XIX века. Он называл-
ся «плуг Полторацкого» в честь помещика, владев-
шего мастерской по изготовлению сельскохозяйствен-
ных орудий. Позже он был усовершенствован и полу-
чил название «рязанский плуг». Орудие предназна-
чалось для обработки старопахотных земель в цен-
тральных и северо-западных районах России.

Отвал и лемех отливали из стали, а пятку – из за-
каленного чугуна. В дальнейшем усовершенствован-
ная конструкция рязанского плуга применялась во 
всех районах Центральной России. При обработке за-
дерненных почв на плуг устанавливали корпус с вин-
товым отвалом, который обеспечивал полный оборот 
пласта и качественную заделку навоза и пожнивных 
остатков (рис. 1). Из недостатков рязанского плуга 
следует отметить неустойчивость при движении в бо-
розде, и качество вспашки зависело от навыка пахаря.

 

Рис. 1. Плуг с винтовым отвалом завода Рязанского товарищества
Fig. 1. Plow with a screw blade from the Ryazan Partnership Plant

Для первичной обработки почвы использовали 
также железные шведские или финляндские плуги. 
Эти же плуги с винтовыми отвалами отлично подхо-
дили для обработки лесных участков с задерненной 
почвой и неперегнившими корнями (рис. 2).

 

a

b
Рис. 2. Плуг Сухени (a) и шведский плуг с бороздным и полевым 
колесом (b)
Fig. 2. Sukheni plow (a) and Swedish plough with a furrow and 
field wheel (b)

Висячие и полувисячие конные плуги применялись 
преимущественно на легких и средних почвах, по-
скольку погружение передковых колес увеличивало 
сопротивление орудия. Для осенней глубокой вспаш-
ки почвы до глубины 32 мм использовали плуги Р. 
Сакка  (рис. 3).

 

Рис. 3. Висячий плуг Р. Сакка модели SP6 без колеса, с цилин-
дроидальным отвалом и черенковым ножом
Fig. 3. R. Sakk suspended plow SP6 without a wheel, with a cylindrical 
blade and a share plough

Висячий плуг ПВ-23 применялся для вспашки и 
междурядной обработки почвы на глубину до 15 см 
с отвалом культурного типа (Халанский В.М. Экс-
курсия за плугом. М.: Колос. 1974. 207 с.). Ширина за-
хвата плуга составляла 23 см, в качестве тяговой си-
лы требовалась одна или две лошади, вес плуга 34 кг, 
с его применением можно было вспахать 0,8 га за сме-
ну (рис. 4).

 

Рис. 4. Висячий плуг ПВ-23: 1 – черенковый нож; 2 – лемех; 3 – 
отвал; 4 – полевая доска; 5 – ручка; 6 – грядиль; 7 – регулятор 
глубины вспашки; 8 – регулятор ширины захвата; 9 – упряж-
ной крюк; 10 – колесо с поддерживающей стойкой
Fig. 4. PV-23 suspended plow: 1 – share blade; 2 – plowshare; 3 
– blade; 4 – field board; 5 – handle; 6 – furrow; 7 – plowing depth 
regulator; 8 – working width regulator; 9 – harness hook; 10 – 
wheel with supporting stand

Передковые плуги разделялась на легкие, средние 
и тяжелые. Модель ПП-28 (рис. 5) предназначалась 
для вспашки средних и тяжелых задерненных почв 
на глубину до 18 см, а при замене плужного корпуса 
на подкапывающую лапу такой плуг использовали 
на подкопке корнеплодов. Ширина захвата составля-
ла 28 см, производительность 0,08 га/ч. Тянули плуг 
две лошади: одна шла по невспаханному полю, дру-
гая – по дну ранее проложенной борозды (Сельскохо-
зяйственная энциклопедия; ред. П.П. Лобанов. М.: 
Сельхозгиз. 1955. Т. 4. 670 с.).
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Рис. 5. Плуг передковый ПП-28: 1 – стяжная скоба; 2  – рамка 
передка; 3 – седло; 4 – рамка; 5 – стяжная гайка; 6 – отвал 
предплужника; 7 – черенковый нож; 8 – полозок; 9 – полевая 
доска
Fig. 5. Front plow PP-28: 1 – tie rod; 2. – front frame; 3 – saddle; 
4 – frame; 5 – coupling nut; 6 – skimmer blade; 7 – cutting knife; 
8 – skid; 9 – field board

В Западной Европе были широко распространены 
многокорпусные (от 2 до 7) плуги, двойные Z- и S-об-
разные бороны, кольчатые культиваторы системы не-
мецкого инженера Н.Ф. Эккерта. Для их передвиже-
ния использовали паровую машину или локомобиль, 
который на проволочном канате тянул по пашне плуг, 
борону или культиватор (рис. 6).

 

Рис. 6. Передковый плуг фабрики Н.Ф. Эккерта  с полевым и 
бороздным колесом
Fig. 6. Eckert Ohm front plow, equipped with a field and furrow 
wheel

Передковый оборотный плуг Double Brabant по-
зволял проводить гладкую вспашку почвы без сваль-
ных гребней и развальных борозд. Для обработки ста-
ропахотных и задерненных почв орудие оснащалось 
право- и левооборачивающими отвалами нескольких 
типов. Для более полного оборота пласта устанавли-
вались дополнительные предплужники (рис. 7).

 

Рис. 7. Передковый оборотный плуг Double Brabant
Fig. 7. Double Brabant front reversible plow

Крючковые рамные конные плуги были наиболее 
широко распространены. Роль стойки корпуса плуга 
выполнял загнутый конец полосы рамы. Рамным двух-
корпусным плугом (ПР-2-23) обрабатывали старопа-
хотные угодья и паровые поля. При глубине вспаш-
ки почвы 18 см и более эти плуги оснащались пред-
плужниками (Сысолин П.В., Погорелый Л.В., 2005).
Рамные рычажные плуги состояли из 1-3 корпу-

сов, черенкового ножа у заднего корпуса, рамы, ко-
лес с осями, рычажного подъемно-установочного ме-
ханизма, регулятора глубины и ширины, упряжного 
устройства и рукоятки. Оси бороздного и полевого 
колес были связаны между собой зубчатым и кулач-
ковым секторами, что позволяло приводить в движе-
ние оба колеса одновременно от одного рычага. Оси 
колес поворачивали до тех пор, пока зубцы одного на-
ходились в зацеплении с зубцами другого. Когда зуб-
цы расцеплялись, бороздное колесо устанавливалось 
в опорной плоскости корпусов, а полевое колесо под-
нималось выше на толщину пласта (рис. 8). Ширина 
захвата плуга составляла 46 см, производительность 
0,15 га/ч, для тяги использовали 2-4 лошади (Халан-
ский В.М., 1974).

 

Рис. 8. Двухкорпусной рамный плуг ПР-2-23
Fig. 8. PR-2-23 double-furrow frame plow 

Балансирные и оборотные плуги существенно об-
легчали труд при обработке почвы. Например, одно-, 
двух- и трехкорпусные плуги (например, модели за-
водов Сакка и Эбергардта) изготавливали с сиденья-
ми. При движении плуга вдоль склона (параллельно 
подошве горы) пласт целиком переворачивался толь-
ко в одну сторону: вниз по склону. А при обратном 
проходе пласт отваливался к вершине холма, и почва 
осыпалась в борозду. Принцип балансирного плуга, 
как и оборотного, заключался в поочередном вклю-
чении в работу секций с право- и левооборачиваю-
щими корпусами. Это обеспечивало гладкую вспаш-
ку без образования свальных гребней и развальных 
борозд (рис. 9). Балансирные плуги приводились в 
движение при помощи лебедок с канатной тягой (Ха-
ланский В.М., 1974 с.).

По мере накопления опыта конструирования, из-
готовления и эксплуатации тракторных плугов почво-
обрабатывающие орудия постоянно усовершенство-
вались. Недостаточное расстояние между предплуж-
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никами и корпусами вызывало частые забивания плу-
га растительными остатками, особенно при распаш-
ке задерненных участков после посевов травы. Ста-
рая крючковая рама ограничивала возможности уве-
личить расстояние между корпусами (Ценч Ю.С. Ста-
новление и развитие научно-технического потенци-
ала механизации сельского хозяйства России: дис. … 
д-ра. техн. наук. М.: 2021. 412 с.).

В начале 1930-х годов произошел повсеместный 
переход от конных орудий к тракторным почвообра-
батывающим машинам. Всесоюзные испытания плу-
гов в 1933 году выявили существенные недостатки 
плугов с крючковой рамой. Требовался новый подход 
для того, чтобы коренным образом улучшить ситуа-
цию. Научно-исследовательские институты и кон-
структорские организации проводили поисковые ра-
боты по созданию плугов с плоской сборно-разбор-
ной рамой [3].

Во Всесоюзном научно-исследовательском инсти-
туте сельскохозяйственного машиностроения (ВИСХОМ) 
была разработана серия экспериментальных трактор-
ных плугов с плоской рамой. Плуги были оборудова-
ны культурными корпусами шириной 30 см и храпо-
вым механизмом перевода орудия в рабочее и транс-
портное положения [4]. Проведенные в 1934-1935 го-
ды испытания показали значительные преимущества 
экспериментальных плугов. Культурные отвалы хо-
рошо оборачивали и крошили пласт, винтовые отва-
лы глубоко заделывали растительные остатки, что 
способствовало повышению плодородия почвы. Хра-
повый автомат обеспечивал надежную работу меха-
низма подъема плуга и перевода его в рабочее поло-
жение [5].

В этот же период предпринимались попытки соз-

дания широкозахватных плугов для агрегатирования 
с новым советским гусеничным трактором С-60. 
Специалисты Завода имени Октябрьской революции 
(г. Одесса) совместно с Всесоюзным научно-исследо-
вательским институтом механизации и электрифика-
ции сельского хозяйства (ВИМЭ, предшественник 
ФНАЦ ВИМ) разработали десятикорпусный (ЮК-30) 
и восьмикорпусный (8К-30) плуги. Они были снабже-
ны культурными корпусами с шириной захвата 30 см, 
предплужниками и реечными механизмами регули-
рования глубины обработки почвы.

Другим направлением развития широкозахватных 
пахотных агрегатов было агрегатирование двух или 
трех четырехкорпусных плугов с мощным трактором 
при помощи специальной сцепки. Рациональная схе-
ма сцепки с двойным шарниром (в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях) разрабатывалась в ВИСХОМ. 
Шарнир был соединен с кронштейном, закрепленным 
к раме переднего плуга у заднего корпуса. Следую-
щий за ним задний плуг соединялся с этим кронштей-
ном. В послевоенные годы схема этой сцепки послу-
жила исходным образцом для агрегатирования двух 
пятикорпусных плугов с шириной захвата корпуса 35 
см [6].

 В конце первого этапа конструкторских разрабо-
ток на Заводе имени Октябрьской революции было 
освоено производство тракторных кустарниковых 
плугов К-56. Использование этих плугов позволяло 
распахивать земли, заросшие кустарником и мелкой 
лесной порослью высотой до 2-3 м. Плуг имел один 
полувинтовой корпус с шириной захвата 56 см, че-
ренковый нож с долотообразным носком [7].

Период с 1937 по 1945 год характеризуется окон-
чательным переходом на выпуск плугов с плоской ра-
мой, применением культурных корпусов и предплуж-
ников, дальнейшим повышением надежности основ-
ных узлов плуга. Значительным событием стала раз-
работка государственного стандарта на основной ра-
бочий орган – культурный корпус, утвержденного в 
1940 году. Были частично унифицированы отдельные 
узлы плуга.

В эти годы разработали и освоили выпуск пятикор-
пусных плугов с плоской рамой и культурными кор-
пусами с шириной захвата 35 см. Увеличение рассто-
яния между корпусами до 70 см позволило применять 
предплужники и проводить культурную вспашку по-
лей, а также устранить забивания рабочих органов.

Первый пятикорпусной плуг с корпусами шири-
ной захвата 35 см разработали инженеры Завода име-
ни Октябрьской революции и ВИМЭ. В 1936 году был 
создан плуг 5К-35 с реечным автоматом и винтовы-
ми механизмами полевого и бороздного колес. На его 
основе позднее разработали плуг П-5-35 (Халан-
ский В.М., 1974).

Была введена единая система маркировки плугов, 
а в 1944 году утвердили государственный стандарт. 

Рис. 9. Балансирный оборотный плуг завода Р. Сакка (a) и 
трехкорпусный балансирный плуг для гладкой вспашки (b)
Fig. 9. R. Sakk balanced reversible plow (a) and three-furrow 
balancing plow for smooth plowing (b)

a

b
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Например, первая буква «П» в марке означала «плуг», 
вторая – область применения или назначение плуга, 
цифра, отделенная от букв, – число корпусов в плу-
ге, следующая – ширину захвата одного корпуса, по-
следние цифры маркировки –  модификацию плуга. 
С незначительными изменениями система маркиров-
ки действует в настоящее время. Так, марка ПЛН-5-
35 означает плуг лемешный навесной, пятикорпус-
ный с шириной захвата корпуса 35 см.

С 1945 года началось создание системы унифици-
рованных тракторных плугов для всех классов трак-
торов и различных почвенно-климатических усло-
вий. Были учтены и использованы все преимущества  
предшествующих конструкций плугов общего назна-
чения. Плуги этой группы (для тракторов мощностью 
26-65 л.с.) изготавливались как с плоскими, так и с 
крючковыми рамами. Вместо плужных корпусов на 
плуги с плоской рамой устанавливались комплекты 
лущильных корпусов, смонтированных на общей ра-
ме [8].

Такой способ преобразования плугов в многоле-
мешные лущильники (до 8 корпусов) был характер-
ным, например, для орудий некоторых немецких фирм. 
На плуги устанавливали подъемные механизмы с 
реечным автоматом, прицепные устройства снабжа-
ли предохранительными пружинными приспособле-
ниями. На плугах с плоской рамой, как правило, уста-
навливались корпуса со стойкой из литой стали. За 
счет обтекаемой формы стойки уменьшалась забива-
емость плуга [9].

Основными создателями тракторных плугов бы-
ли Всесоюзный научно-исследовательский институт 
сельскохозяйственного машиностроения, Всесоюз-
ный институт механизации сельского хозяйства и 
предприятия сельскохозяйственного машинострое-
ния, прежде всего Завод имени Октябрьской револю-
ции. Были сконструированы плуги для отвальной, 
гладкой и безотвальной вспашки почв различных ти-
пов (Халанский В.М., 1974). Среди них можно выде-
лить: пятикорпусные плуги-лущильники ПЛ-5–25, 
которые подходили для обработки легких и средних 
почв с удельным сопротивлением до 0,5 кг/см2 на глу-
бину до 18 см; трехкорпусные П-3-30 для нормальных 
почв (до 0,7 кг/см2); трехкорпусные П-3-30-У, четы-
рехкорпусные П-4-30 и пятикорпусные П-5-35; уси-
ленные плуги с почвоуглубителями П-3-30-П и П-5-
35-П с глубиной обработки 25-27 см (рис. 10).

 
 

Рис. 10. Тракторный трехкорпусный плуг П-3-30
Fig. 10. P-3-30 tractor three-furrow plow 

Тракторный трехкорпусный плуг П-3-30-П с почво-
углубителями имел усиленную стальную раму специ-
ального двутаврового сечения. Преимущество плуга 
заключается в том, что вспашка основными корпуса-
ми производится на глубину до 25 см, а дополнитель-
ное рыхление подпахотного слоя лапами – до 15 см. 
Плуг снабжен корпусами с цилиндроидальными куль-
турными отвалами, предплужниками, дисковым но-
жом на последнем корпусе, передними опорно-регу-
лируемыми колесами со специальным механизмом, 
задним бороздным колесом, регулировочной тягой, 
обеспечивающей равномерную глубину хода корпу-
сов (рис. 11).

 

Рис. 11. Тракторный трехкорпусный плуг П-3-30-П с почво-
углубителями
Fig. 11. P-3-30-P tractor three-furrow plow with subsoilers

Основным стал прицепной плуг П-5-35, разрабо-
танный в ВИСХОМ. Установленные на нем винтовые 
механизмы в сочетании с храповым автоматом позво-
ляли регулировать глубину вспашки в широких пре-
делах и поднимать плуг в транспортное положение 
без участия механизатора. На базе этого плуга в 1949 
году создали усовершенствованный плуг П-5-35М, 
получивший за свою многолетнюю безупречную 
службу почетное название «Труженик» (рис. 12). Рас-
стояние между корпусами было увеличено до 800 мм, 
усилилась конструкция некоторых узлов. «Труже-
ник» агрегатировался с гусеничными тракторами 
класса 3 – Дт-75, ДТ-54, Т-74, Т-54 (Лобанов П.П., 1955).

 

Рис. 12. Тракторный пятикорпусный плуг П-5-35-М
Fig. 12. P-5-35-M tractor five-furrow plow 

Улучшенный механизм заднего колеса позволял 
раздельно регулировать его положение как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскости. Устойчи-
вость в борозде увеличилась, соответственно повыси-
лось качество работы. Грядили рамы впервые были из-
готовлены из специального двухтаврового проката.
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В конце 1940-х годов впервые в нашей стране бы-
ла разработана система навесных плугов для новей-
ших советских тракторов с двигателем мощностью 
12, 24 и 36 л.с., оборудованных гидравлическими подъ-
емниками. Для обслуживания плугов не требовался 
труд прицепщиков – рабочих, обслуживающих при-
цепное устройство.

Навесные плуги обладали и другими преимуще-
ствами по сравнению с прицепными орудиями: поч-
ти в 1,5 раза меньшая масса, простая конструкция, 
высокая маневренность, легкость в управлении и вы-
сокая  эксплуатационная надежность.

Первый двухкорпусный навесной плуг ПН-2-30 
(рис. 13) был разработан в ВИСХОМ в 1948 году. На-
вешивался он на трактор «Универсал». Позднее поя-
вились  трех- и четырехкорпусные навесные плуги 
(Халанский В.М., 1974).

 

Рис. 13. Навесной двухкорпусный плуг ПН-2-30-М: 1 – корпус; 
2 – рама; 3 – кронштейн (стойка) навесного устройства плу-
га; 4 – ось подвески плуга; 5 – дисковый нож; 6 – предплужник
Fig. 13. PN-2-30-M mounted double-furrow plow: 1 – body; 2 – 
frame; 3 – bracket (stand) of the plow attachment; 4 – plow suspension 
axis; 5 – disk knife; 6 – skimmer

Навесные системы первых гидрофицированных 
тракторов выпускались с моноблочным гидравличе-
ским подъемником поршневого типа. При помощи та-
кого гидроподъемника тракторист мог перевести плуг 
из транспортного в рабочее положение и обратно, а 
также изменить глубину вспашки. Во время работы 
плуг поддерживался гидроподъемником в заданном 
положении и не мог отклониться вверх или вниз. По-
этому такие плуги не имели опорных колес. С одной 
стороны, при вспашке ровного поля поддерживалась 
постоянная глубина пахоты. Но на неровном поле 
остов трактора постоянно колебался вверх-вниз, а ког-
да нос трактора опускался, задняя часть поднималась 
вместе с плугом. В результате глубина вспашки по-
лучалась неравномерная [10].

Пришлось отказаться от прежних гидроподъем-
ников и искать другое решение. Только в начале 1950-х 

годов для тракторов ДТ-54 была разработана новая 
модификация моноблочного гидроподъемника. В ра-
бочем положении плуг мог уже подниматься и опу-
скаться относительно остова трактора при изменении 
рельефу (так называемое плавающее положение плу-
га). В рабочем режиме плуг опирался на опорное ко-
лесо, постановка которого по высоте с одновремен-
ной регулировкой механизмов гидроподъемника обес-
печивали постоянную глубину вспашки.

В 1950-х годах с внедрением раздельно-агрегат-
ной гидравлической системы открылись широкие 
перспективы для применения навесных машин. Си-
стема состояла из отдельных гидроагрегатов: насо-
са, бака, распределителя, силовых гидроцилиндров 
и т.д. в различных местах на тракторе, их соединяли 
между собой маслопроводами и шлангами. Появи-
лась реальная возможность применить гидроподъем-
ник для управления не только навесными, но и при-
цепными плугами. Кроме того, в тракторостроении 
наметился важный качественный скачок – переход на 
выпуск мощных тракторов, способных работать на 
высокой скорости 9-15 км/ч. Все это заставило кон-
структоров заняться пересмотром системы плугов.

ВЫВОДЫ

Ретроспективный анализ почвообрабатывающих 
рабочих органов, применяемых для обработки задер-
ненных почв позволяет проследить эволюцию и эта-
пы развития орудий и машин, обеспечивающих обо-
рот пласта, и их рабочих органов.

Анализ показывает, что развитие этой группы тех-
нических средств шло в следующих направлениях:

• совершенствование геометрической формы ра-
бочих органов, создание культурных, полувинтовых 
и винтовых корпусов, затем безотвальных, которые 
применялись в определенных почвенных условиях;

• создание и применение дополнительных рабо-
чих органов – предплужников, черенковых и диско-
вых ножей позволяло улучшить качество вспашки;

• создание и применение полевых и бороздных пе-
редних и задних колес с механизмами регулировки 
глубины хода и перевода плуга из транспортного в 
рабочее положения и из рабочего в транспортное;

• создание плугов с двойным количеством рабо-
чих органов, лево- и правооборачивающих, для обе-
спечения гладкой вспашки без образования свальных 
гребней и развальных борозд;

• увеличение числа корпусов от одного до пяти (в 
период до 1950-х годов) применительно к тяговым 
возможностям соответствующих тракторов;

• создание навесных конструкций вместо прицеп-
ных.

Развитие конструкций почвообрабатывающих ра-
бочих органов и в целом почвообрабатывающих ма-
шин происходила параллельно с развитием конструк-
ций тракторов.
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История современной агрономической физики: 
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Реферат. Отметили, что начало исследований в области агрофизики в нашей стране относится к 1930-м годам и связано 
с именем ученого-физика, получившего мировое признание, Абрама Федоровича Иоффе. По его инициативе в 1932 году 
был создан первый в мире Агрофизический научно-исследовательский институт. А.Ф. Иоффе руководил институтом с 
1932 по 1942 и с 1954 по 1959 год. Эти периоды представляют особый интерес с точки зрения постановки и реализации 
задач института. (Цель исследования) Проанализировать роль А.Ф. Иоффе в развитии агрофизической науки на посту ди-
ректора Агрофизического института в 1954-1959 годах. (Материалы и методы) Изучили архивные материалы, отчеты 
о научно-исследовательской деятельности Агрофизического научно-исследовательского института, публикации, проана-
лизировали деятельность А.Ф. Иоффе с 1932 по 1959 год. Рассмотрели роль физики в разработке и совершенствовании 
методов отечественного сельскохозяйственного производства. Представлены результаты теоретических и прикладных 
исследований, выполненных под руководством А.Ф.Иоффе, по созданию измерительных приборов для применения в си-
стеме управления промышленным агропроизводством. (Результаты и обсуждение) Выявили, что в периоды руководства 
А.Ф. Иоффе впервые в мире была разработана методология «электронного агронома». Показано внедрение передовых 
достижений физики в сельское хозяйство, в частности, полупроводниковых приборов контроля физико-химических пара-
метров почвы и внешних факторов, влияющих на жизнедеятельность сельскохозяйственных культур. (Выводы) Отмечена 
роль ученого и организатора А.Ф. Иоффе на этапе возникновения и становления отечественной агрономической физики. 
Отражены основные направления агрофизических работ и результаты, достигнутые под непосредственным руководством 
А.Ф. Иоффе. Показана роль в формировании основных направлений исследований в области агрономической физики, ко-
торые в современных условиях остаются актуальными.
Ключевые слова: агрономическая физика, Абрам Федорович Иоффе, сельскохозяйственная продукция, производство, 
методы контроля, управление.
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Abstract. The paper highlights that research in the fi eld of agricultural physics in this country began in the 1930s and is closely 
linked to the renowned physicist Abram Fedorovich Ioff e. Under his leadership, the world’s fi rst Agrophysical Research Institute 
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В ХХI веке никого не удивляет использование 
электронных приборов и устройств в различ-
ных областях деятельности человека, в том 

числе высокотехнологичном сельском хозяйстве. Ав-
томатический контроль за выращиванием растений, 
умные машины в земледелии, роботы, особыми ска-
нерами фиксирующие состояние выращиваемых куль-
тур и степень зрелости урожая. Многие достижения 
в современном агропромышленном производстве свя-
заны с развитием микроэлектроники, систем мони-
торинга влажности почвы, освещенности и других 
факторов окружающей среды, влияющих на урожай-
ность сельскохозяйственных культур. Генезис этих 
работ в нашей стране связан с именем Абрама Федо-
ровича Иоффе (1880-1960), который сыграл исключи-
тельную роль организатора отечественных исследо-
ваний в области физики и создании ряда научных ин-
ститутов.

Под руководством А.Ф. Иоффе сформировалась 
получившая мировое признание уникальная школа 
советских физиков. Впоследствии многие из них ста-
ли основателями своих научных направлений, воз-
главили академические и исследовательские инсти-
туты, являясь прямо или косвенно учениками Абра-
ма Федоровича. Под руководством А.Ф. Иоффе начи-
нали научную деятельность будущие выдающиеся 
советские ученые А.П. Александров, Л.А. Арцимо-
вич, Я.Г. Дорфман, П.Л. Капица, И.К. Кикоин, П.П. Ко-
беко, И.В. Курчатов, П.И. Лукирский, Н.Н. Семёнов, 
Я.И. Френкель и многие другие.

Наибольший научный вклад А.Ф. Иоффе внес в 
развитие физики и техники полупроводников [1, 2]. 
Тем не менее, этот ученый также стал основополож-

ником физической науки в агрономии, инициатором 
и организатором Ленинградского агрофизического 
института. Считается, что благодаря А.Ф. Иоффе в 
СССР стали применять методы и приемы физики в 
практике сельского хозяйства в 1920-1930-е годы [3]. 
Мировое признание получили две фундаментальные 
работы: «Физика и сельское хозяйство» (1955 г.) и «Фи-
зика для сельского хозяйства» (1959 г.). Однако в оте-
чественной историографии уделено недостаточно вни-
мания заслугам академика в развитии современной 
агрофизики и зарождении отечественных научных 
школ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – проанализировать деятель-
ность А.Ф. Иоффе на этапе организации и становле-
ния Агрофизического научно-исследовательского ин-
ститута, а также заключительного пятилетнего пери-
ода его руководства институтом с 1954 по 1959 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Проведен историко-науч-
ный анализ литературных источников, оригиналь-
ных работ отечественных и зарубежных авторов, ар-
хивных материалов, отчетов о деятельности Агрофи-
зического института, монографий, научных статей.

Абрам Федорович Иоффе родился в 1880 г. в горо-
де Ромны Полтавской губернии. По окончании Санкт-Пе-
тербургского технологического института в 1902 г. 
он начал свою научную деятельность в лаборатории 
знаменитого немецкого физика, лауреата Нобелев-
ской премии Вильгельма Конрада Рёнтгена. Вернув-
шись в 1908 г. в Россию, Иоффе стал работать в Пе-
тербургском политехническом институте сначала ла-
борантом, а с 1913 г. – профессором физики.

Абрам Федорович писал в своей автобиографии: 
«В октябре 1918г. по предложению А.В. Луначарско-

was established in 1932. A.F. Ioff e directed this institute from 1932 to 1942 and from 1954 to 1959. These periods are particularly 
noteworthy in terms of the scientist’s contributions to formulating and executing the institute’s objectives. (Research purpose) 
The paper aims to examine A.F. Ioff e’s role in the development of agrophysical science during his tenure as the director of the 
Agrophysical Institute from 1954 to 1959. (Materials and methods) The research is grounded in the analysis of archival materials, 
reports detailing research activities of the Agrophysical Research Institute, publications, and A.F. Ioff e’s engagements from 1932 
to 1959. The study explores the role of physics in shaping and refi ning methods within domestic agricultural production. The paper 
presents the outcomes of theoretical and applied research conducted under the guidance of A.F. Ioff e, particularly focusing on 
the development of measuring instruments for integration into control systems within industrial agricultural production.  (Results 
and discussion) It was revealed that during A.F. Ioff e’s leadership periods, the methodology of an «electronic agronomist» was 
developed, marking a global pioneering achievement. The paper shows the integration of advanced physics achievements into 
agriculture, and highlights the use of semiconductor devices to monitor the physical and chemical parameters of the soil, as well as 
external factors aff ecting crop life. (Conclusions) The paper underscores the pivotal role played by the scientist and organizer A.F. 
Ioff e during the emergence and development of domestic agronomic physics. It points out the primary directions of agrophysical 
work and the results achieved directly under the leadership of A.F. Ioff e. The paper also sheds light on their contribution to 
developing the main research directions in the fi eld of agronomic physics, which continue to be pertinent in modern conditions.
Keywords: agronomic physics, Abram Fedorovich Ioff e, agricultural products, production, control methods, management.

■ For citation: Smyk A.F., Guseva E.A., Forsh E.A. Istoriya sovremennoy agronomicheskoy fiziki: vklad i znacheniye 
rabot A.F. Ioffe [History of modern agronomic physics: contribution and significance of A.F. Ioffe works]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 96-102 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-
2023-17-4-96-102. EDN: QZBDQS.
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го основал физико-технический отдел Рентгеновско-
го института. В декабре созвал совещание в Москве, 
а в январе 1919 г. – съезд физиков в Петрограде, зада-
чей которого было поставить всю русскую физику на 
службу социалистическому строительству. Осенью 
1919 г. организовал физико-математический факуль-
тет при Политехническом институте для подготовки 
таких физиков, которые могли бы решать задачи про-
мышленности. В мае 1920 г. был избран действитель-
ным членом Российской академии наук. Дважды, в 
1927-1929 и 1942-1945 гг., был ее вице-президентом. 
С 1929 г. выделил из Физико-технического институ-
та такие же институты для Томска, Харькова, Дне-
пропетровска и Свердловска.  В 1940 и 1945 г. дваж-
ды был награжден орденом Ленина и пятью медаля-
ми, а в 1955 г. удостоен звания Героя Социалистиче-
ского Труда и награжден орденом Ленина. В 1956 г. 
избран почетным членом Всесоюзной академии сель-
скохозяйственных наук им. В.И. Ленина» (Академик 
А.Ф. Иоф фе. Автобиография. Архив АН СССР. 1960).

Абраму Федоровичу принадлежал популярный в 
1930-х годах лозунг: «Физика – это техника будуще-
го». А.Ф. Иоффе с 1918 по 1950 г. возглавлял Физи-
ко-технический институт АН СССР. При непосред-
ственном участии и руководстве А.Ф. Иоффе было со-
здано 16 научных институтов, он являлся редактором 
нескольких журналов по физике [4].

История агрофизических исследований начинает-
ся с создания института нового типа для  решения за-
дачи применения физических явлений и законов для 
совершенствования методов сельскохозяйственного 
производства. Эту идею А.Ф. Иоффе высказал в 1931 г., 
а в 1932 г. был назначен директором образованного 
Агрофизического института (АФИ). В почти 30-лет-
ней истории АФИ можно выделить два периода, ког-
да его возглавлял А.Ф. Иоффе: первое десятилетие по-
сле создания (1932-1942 гг.) и последние пять лет на 
посту руководителя (1954-1959 гг.).

Создание Агрофизического научно-
исследовательского института (1932-1936 гг.)
В конце 1920-х и начале 1930-х годов в Советском 

Союзе проводилась широкая индустриализация. Пре-
образования осуществлялись по трем главным на-
правлениям: создание новых предприятий на основе 
последних достижений науки и техники; коренная 
модернизация действующих предприятий с их пере-
оснащением новейшим оборудованием и внедрением 
более совершенной системы организации труда; про-
ведение ряда практических мероприятий в целях мак-
симального использования наличного оборудования 
и переустройства производства (Постановление ЦК 
ВКП(б) от 24 марта 1927 г. «Вопросы рационализа-
ции производства»).

В 1930-1931 гг. А.Ф. Иоффе активно занялся орга-
низацией агрофизических исследований в стенах воз-
главляемого им в то время Физико-технического ин-
ститута АН СССР. Это было в духе времени больших 
изменений, когда в системе Всесоюзной академии 
сель скохозяйственных наук имени В.И. Ленина 
(ВАСХНИЛ) образовывались новые научно-исследо-
вательские учреждения. Идею А.Ф. Иоффе организо-
вать институт нового направления – физико-агроно-
мического поддержал президент ВАСХНИЛ акаде-
мик Н.И. Вавилов. Решением Коллегии Наркомата 
земледелия СССР от 5 января 1932 г. и согласно про-
токолу заседания Президиума ВАСХНИЛ от 7 янва-
ря 1932 г. такой институт был создан в Ленинграде, а 
16 июля 1934 г. Постановлением СНК СССР переиме-
нован в Агрофизический научно-исследовательский 
институт (АФИ).

По научной специализации АФИ был первым и 
единственным в мире. Термин «агрофизика» предло-
жил А.Ф. Иоффе для описания взаимосвязей в почве, 
особенно переноса массы и энергии в системе «поч-
ва-растение-атмосфера». А.Ф. Иоффе писал: «Сущест-
вует разительный контраст между участием физики 
в прогрессе промышленного производства и в сель-
ском хозяйстве. Все внимание физиков отдано про-
мышленности. Агрономы не знают физики – она прак-
тически отсутствует в системе агротехнического об-
разования, а физики не интересуются агротехникой… 
Физическая теория агротехники еще только зарожда-
ется» [5].

Задача агрофизики, полагал А.Ф. Иоффе, – это ак-
тивное воздействие на физические факторы, опреде-
ляющие развитие растений. Проблема разделялась на 
две части: воздействие на среду, в которой произрас-
тает растение, т.е. почву и атмосферу, и на само рас-
тение, управление его жизнедеятельностью с целью 
выработки агрономических управляющих решений 
(Иоффе А.Ф. Физика на службе агрономии // Красная 
газета. 1932 г., 7 декабря).

Через два года после основания Физико-агроно-
мического института А.Ф. Иоффе пишет: «… мы не 

Абрам Федорович Иоффе (1880-1960)
 Abram Fedorovich Ioffe (1880-1960)
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пошли по линии оценки эмпирических приемов зем-
леделия, а поставили целью разработку активных ме-
тодов и, следовательно, принципиально новых при-
емов воздействия на почву, растение и животное с це-
лью повышения их продуктивности».

В области оказания активного воздействия на поч-
ву, как среду жизнедеятельности растений, руково-
дитель АФИ определил три задачи: создание искус-
ственной структуры почв, регулирование их тепло-
вого режима и воздействие на водный баланс пахот-
ного слоя (Иоффе А.Ф., Колясев Ф.Е. Сельское хозяй-
ство и физика // Известия. 1934 г., 16 ноября). Важной 
стороной таких исследований являлось составление 
математической модели, позволяющей точно прогно-
зировать ночные температуры и утренние замороз-
ки. Создание полупроводниковых приборов давало 
возможность автоматически включать орошение. По 
мысли Иоффе, используя показания измерительных 
приборов в разных точках поля, ученые в состоянии 
проследить  взаимосвязь света, тепла, влажности и 
реакции растений на внешние условия.

Исследования в первые годы работы АФИ выпол-
няли известные ученые, ученики и соратники Абра-
ма Федоровича. Так, Федор Ефремович Колясев, док-
тор сельскохозяйственных наук, обосновал теорию 
дифференциальной влажности почв и приемы обра-
ботки почвы. Александр Владимирович Куртенер, 
доктор физико-математических наук, создал метод 
измерения теплофизических характеристик почвы, 
предложил физический и математический анализ 
энергетики почвенного слоя. Владимир Павлович 
Мальчевский, доктор сельскохозяйственных наук, 
разработал методы стимуляции растений искусствен-
ными источниками света. Абрам Филиппович Чуд-
новский изучал вопросы теплофизики почв, стал ав-
тором базовых идей в учении о тепло- и массообме-
не в системе «почва-растение-приземный воздух». 
Исаак Борисович Ревут, доктор сельскохозяйствен-
ных наук, разрабатывал основы рациональных си-
стем обработки почв. Следует отметить, что с 1929 
по 1933 г. в Физико-техническом институте проводи-
лись биофизические исследования. В них принимал 
участие молодой аспирант Глеб Михайлович Франк. 
Он развивал идею П.П. Лазарева и А.Ф. Иоффе о соз-
дании другой новой науки – биофизики, в 1935 г. по-
лучил степень доктора биологических наук по этой 
специальности, звание академика и стал одним из ос-
новоположников применения физических методов в 
сельскохозяйственных исследованиях.

Через четыре года после основания Агрофизиче-
ского научно-исследовательского института уже бы-
ли получены практические результаты: создание ис-
кусственных почвенных структур, битумной эмуль-
сии для закрепления песков, прозрачной полимерной 
пленки для защищенного грунта, разработка метода 
стимуляции искусственным светом семян и рассады 

[6]. Появились новые методики в агрономии и биоло-
гии: определения влажности почвы, измерения луче-
испускания; созданы новые измерительные прибо-
ры – радиационный термометр, ультрафиолетовые 
фотометры, нефелометр, генератор ионов, пирано-
метр, специальные источники света и фильтры для 
растений [7]. Исследовательская деятельность кол-
лектива АФИ, основанная на достижениях физики, 
химии, математики и биологии, была нацелена на ре-
шение актуальных для сельского хозяйства проблем.

Агрофизический научно-исследовательский 
институт (1954-1959 гг.)

Через 25 лет после основания Агрофизического 
института Абрам Федорович Иоффе напишет: «Сла-
бо оборудованный институт с небольшим числом со-
трудников, сочетающих агротехнические и физиче-
ские знания, не мог развернуть проблему агрофизи-
ки во всем ее объеме. Тем не менее, мне не раз при-
дется ссылаться на опыт Агрофизического институ-
та для иллюстрации того, что физика может сделать 
для сельского хозяйства» [5].

За пятилетний период с 1954 по 1959 г. под руко-
водством Абрама Федоровича были сформулирова-
ны и поэтапно выполнялись важнейшие комплекс-
ные задачи создания и совершенствования научной 
базы сельского хозяйства с целью повышения эффек-
тивности аграрной отрасли:

• приспособление светового, теплового и водного 
режимов к потребностям выращиваемой культуры, 
почве и климату района;

• изучение процессов, связанных с сельскохозяй-
ственными работами;

•  изучение процессов в почве и растениях с помо-
щью методов и приемов физики в целях перевода ис-
следований агроэкологических систем на уровень ко-
личественных обобщений;

• круглогодичное выращивание овощей в закры-
том грунте, при искусственном освещении;

• создание физических приборов для измерения 
важнейших показателей производства  сельскохозяй-
ственной продукции;

• автоматический контроль условий хранения и 
транспортировки агропродукции.

Для практического внедрения инноваций, в том 
числе повседневной работы с измерительными при-
борами, требовалось внести изменения в систему под-
готовки новых квалифицированных специалистов. В 
программу образования было включено изучение ос-
нов физики. Издавались учебники по физике для сель-
скохозяйственных вузов, была организована подго-
товка кадров ученых-агрофизиков. На кафедрах фи-
зики аграрных вузов тематика исследовательской ра-
боты была ориентирована на решение проблем сель-
ского хозяйства.

Формировались все новые направления: физика 
почвы, биофизика растений, методы воздействия на 
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микроклимат, связь испарения влаги и потребности 
растений в воде с тепловым балансом солнечной энер-
гии, определение нормы полива в засушливых усло-
виях. Новыми приложениями физических процессов 
стало использование радиоактивного излучения, изо-
топов, ядерной энергии, полупроводников для изуче-
ния и измерения процессов в почве, предохранение 
продуктов от порчи, снабжение хозяйств электро-
энергией, радиофикация села. Большое значение при-
давалось использованию электронно-счетных машин 
для учета и обработки измерений. А.Ф. Иоффе писал: 
«Важнейшая задача агрофизики – перевести прави-
ла агрономической науки на язык математических 
формул, превратить их в законы природы и научить-
ся учитывать всю их совокупность» [5].

Академик А.Ф. Иоффе активно изучал возможно-
сти внедрения физических методов и технических 
средств для агрономических исследований и контро-
ля [8, 9]. Развивалось направление по созданию раз-
личных измерительных приборов на базе нового клас-
са твердых веществ – полупроводников. С 1930-х го-
дов собственная научная работа А.Ф. Иоффе была со-
средоточена на физике полупроводников [10]. Полу-
проводники стали использовать в различных элек-
тронных устройствах в 1940-е годы.

Требовалось не только обосновать принцип, со-
здать, но организовать производство, обеспечить снаб-
жение зональных и опытных станций рациональны-
ми надежными измерительными приборами.

Приборы, разработанные 
Агрофизическим научно-исследовательским

институтом в 1932-1959 гг.
Контроль влажности почвы 

(предложен проф. Ф.Е. Колясевым)
Принцип измерения основан на косвенном мето-

де определения влажности по уплотняе-
мости почвы. По калибровочному графи-
ку зависимости уплотняемости почвы от 
влажности стало возможным без высуши-
вания и взвешивания получить представ-

ление о влажности почвы с точностью 1-2%. Было вы-
пущено 600 таких приборов, которые прошли успеш-
ные испытания в научных и опытных учреждениях.

Электрометрическое измерение температуры
на глубине и поверхности почвы и температуры воздуха
Прибор на основе полупроводников позволил из-

мерять температуру почвы в диапазоне от низких от-
рицательных до любых положительных 
значений на расстоянии за сотни метров 
от центральной измерительной станции. 
Для измерения температуры поверхности 
почвы разработан «термопаук», дающий 

возможность определять усредненную температуру 
на площади порядка 1 м2.

Измерение влажности воздуха 
(электропсихрометр)

Определяет влажность воздуха по разности сопро-
тивлений влажного и сухого термистора при обеспече-

нии постоянных условий испарения с по-
мощью электровентилятора. Прибор пред-
назначен для определения влажности в сло-
ях воздуха малой толщины, например, в 
точке роста растений (существовавшие до 

этого времени приборы измеряли влажность только в 
больших объемах воздуха). Наблюдатель может нахо-
диться на значительном расстоянии от регистрирую-
щего агрегата.

Полупроводниковый электротермометр
(разработчики Б.М. Шлимович, Ф.М. Гречко)

Прибор состоит из рукоятки, полого металличе-
ского цилиндра со шкалой глубины погружения в 
почву. Цилиндр заканчивается колпачком, в который 

вмонтировано термосопротивле-
ние. Термометр соединен прово-
дом с измерительным устройством. 
Цилиндр погружают в почву на 

нужную глубину. На измерение затрачивается 2-4 ми-
нуты, и за полтора часа можно получить сведения о 
температуре в 40-50 точках поля и сделать вывод о 
своевременности начала сева.

Многоточечный полупроводниковый термосигнализатор 
(разработчик Б.М. Шлимович)

Для измерения температуры, сигнализации ее от-
клонений от кондиционных условий, поддержания 
температуры в требуемых пределах созданы одно- и 

многоточечные (в частности, 25-то-
чечный) электротермосигнализа-
торы и автоматические регулято-
ры. Датчиками служат полупро-

водниковые сопротивления. Показания могут пере-
даваться дистанционно на большие расстояния от ме-
ста измерения.

Полупроводниковый электротермометр
для контроля условий хранения зерна

Термосопротивление из полупроводникового мате-
риала в латунном защитном чехле расположено на кон-
це трехметровой разборной трубки. Прибор позволяет 
проводить точные и надежные измерения, а также непре-
рывную запись температуры зерна, отслеживая ее воз-
можное повышение и предотвращая процессы порчи.

Контроль условий процесса сушки зерна
Дистанционное измерение температуры в разных 

частях зерносушильной установки осуществляется с 
помощью многоточечных полупроводниковых тер-
мометров с возможностью сигнализации и терморе-
гуляции процесса.
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Штанговые термометры
Это стационарные приборы, расположенные в лю-

бой точке поля. Измерители вдоль штанги установле-
ны в почве по одной вертикали до глубины 1-2 м. Ди-
апазон измерения температуры от –20 до +40 °C с точ-
ностью 0,2 °C. Провода от полупроводниковых термо-
сопротивлений, смонтированных вдоль штанги, под-
ведены к месту проведения измерений. Это может быть 
любое помещение за сотни или даже тысячи метров от 
места установки самих штанг. Измерительный агре-
гат состоит из неравновесного моста и распределитель-
ного устройства с переключателем на 10 позиций.

Микроэлектротермометр
для измерения температуры поверхностей

(конструкция В.Г. Карманова)
Термометр в виде шарика из полупроводникового 

материала диаметром 0,5 мм, расположенного на кон-
це стеклянного капилляра. Внутри капилляра разме-
щены провода. Измерительный агрегат построен по 
схеме неравновесного моста. Для определения темпе-
ратуры достаточно прикоснуться шариком датчика к 
любой поверхности. Измерение занимает несколько се-
кунд, показания легко записать с помощью самопишу-
щего гальванометра или электронного потенциометра. 
Таким образом, стал возможен непрерывный длитель-
ный (в течение месяцев) контроль температуры поверх-
ности листьев растений, кожи животных и т.д.

Это только небольшая часть измерительных прибо-
ров и методов, разработанных коллективом Агрофизи-
ческого научно-исследовательского института с мо-
мента основания до 1959 г., когда его директором и на-
учным руководителем оставался Абрам Федорович Ио-
ффе. Был создан целый арсенал приборов учета и кон-
троля качества сельскохозяйственных работ, управле-
ния процессами развития растений и организации агро-
технических процессов. Эта дало мощный импульс раз-
витию приборостроения, систем сбора и хранения ин-
формации, применению полупроводников, изотопных 
и радиационных методов в приборостроении, компью-
теризированной выработки управляющих решений.

Агрофизическим институтом активно внедрялись 
методы точного, быстрого, дистанционного измере-
ния физических, химических, биологических пара-
метров, влияющих на конечный результат. Непрерыв-
ная регистрация и передача результатов на электрон-
но-счетное оборудование позволили резко сократить 
штаты обслуживающего персонала, что дало боль-

шой экономический эффект. Основы современной ме-
тодологии ведения сельского хозяйства была разра-
ботана впервые в мире еще в первой половине XX ве-
ка под руководством академика А.Ф. Иоффе.

ВЫВОДЫ. Агрономическая физика как самостоя-
тельная наука начала формироваться в конце XVIII ве-
ка. Агрономические исследования до того периода огра-
ничивались полевыми наблюдениями без постановки 
физического эксперимента и математического анали-
за. По инициативе А.Ф. Иоффе впервые в нашей стра-
не развернулись широкие исследования по примене-
нию знаний современной физики в сельском хозяйстве. 
В последующие годы вырабатывалась спе цифическая 
для агрофизики методология научных исследований.

А.Ф. Иоффе первым в мире выдвинул методологию 
«электронного агронома». Суть ее заключалась в том, 
чтобы рассматривать сообщество растений на поле или 
в теплице, среду их обитания и целенаправленную де-
ятельность человека как единую агроэкологическую 
систему. Такую систему можно описать на языке ма-
тематики и обосновать выбор оптимальных агротех-
нических решений, анализируя количественные оцен-
ки поведения системы в различных условиях. В этом 
случае появляется возможность прогнозировать раз-
мер урожая в конкретных почвенно-климатических 
условиях на заданном участке земли, оценить необхо-
димые ресурсы, подобрать способы эффективного 
управления формированием урожая, предсказать из-
менения в почве в результате применения той или иной 
технологии. Так было положено начало перехода от 
экспериментально-описательной сельскохозяйствен-
ной науки к выявлению количественных закономер-
ностей и теоретических обобщений, созданы предпо-
сылки для практической реализации качественно но-
вой методологии управления агротехнологиями [11].

Академик А.Ф. Иоффе не только предложил новую 
концепцию промышленного производства сельскохо-
зяйственной продукции, сформулировал важнейшие 
задачи, фундаментальные основы новой междисци-
плинарной науки на стыке физики и агрономии, но не-
посредственно сам, возглавив первый в мире инсти-
тут, на протяжении десятилетий занимался воплоще-
нием и развитием новой науки. За не очень большой 
период с момента основания Агрофизического науч-
но-исследовательского института были достигнуты 
прорыв в теоретической и практической разработке 
методов, средств, технологий, управленческих подхо-
дов в производстве сельскохозяйственной продукции 
и существенные экономические результаты.
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Становление и развитие научной школы профессора А.П. Иофинова
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Реферат. Отмечена роль профессора Августа Павловича Иофина в исследовании  вопросов управления качеством и мо-
делирования технологических процессов сельскохозяйственных машин. Научные идеи, заложенные А.П. Иофиновым, 
остаются до сих пор актуальными и востребованными. Их развитие и реализация способствуют улучшению работы сель-
скохозяйственной техники и повышению эффективности аграрной отрасли в целом. (Цель исследования) Обобщить исто-
рико-научный материал о деятельности профессора А.П. Иофинова и создании под его руководством на базе кафедры 
сельскохозяйственных машин Башкирского государственного аграрного университета научной школы. (Материалы и 
методы) Становление и развитие научной школы рассмотрены с использованием проблемно-хронологического метода. 
Научные проблемы, выдвигаемые профессором А.П. Иофиновым, представлены в последовательности их развития от 
гипотезы до практической апробации и обобщения в научных работах. (Результаты и обсуждение). Представлена исто-
рия становления и развития научной школы на кафедре сельскохозяйственных машин Башкирского государственного 
аграрного университета под руководством профессора А.П. Иофинова. Созданная научная школа выполняла исследо-
вания по важным научным направлениям – статистической динамике сельскохозяйственных машин, управлению каче-
ством работы сельскохозяйственной техники, моделированию технологических процессов, прогнозированию урожайно-
сти. В настоящее время эти направления получают новое развитие, формулируются новые задачи  с учетом современных 
тенденций и достижений науки и техники. (Выводы) Работы профессора А.П. Иофинова и его научной школы привели 
к созданию новых алгоритмов и компьютерных программ автоматизации процессов управления сельскохозяйственной 
техникой и прогнозирования урожайности, цифровых двойников сельскохозяйственных машин на основе моделей техно-
логических процессов. Это способствует более точному и эффективному использованию ресурсов, улучшению качества 
работы и повышению производительности в сельском хозяйстве. 
Ключевые слова: сельское хозяйство, механизация, сельскохозяйственные машины, профессор А.П. Иофинов, научная 
школа, история развития, Башкирский государственный аграрный университет.
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ра А.П. Иофинова // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2023. Т. 17. N4. С. 103-108. DOI: 10.22314/2073-
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Tracing the Evolution and Legacy of Professor A.P. Iofinov’s Scientific School
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Abstract. The scientifi c ideas and contribution of Professor A.P. Iofi nov to the development of agricultural science remain relevant 
in our time. The paper emphasizes Professor August Pavlovich Iofi nov’s pivotal role in the exploration of quality management and 
the modeling of technological processes for agricultural machines. The scientifi c concepts introduced by A.P. Iofi nov continue to 
hold signifi cance in contemporary times. Their development and application contribute to improving the operational capabilities 
of agricultural machinery and bolstering the overall effi  ciency of the agricultural industry. (Research purpose) The study seeks 
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Башкирский государственный аграрный универ-
ситет (до 1993 г. Башкирский сельскохозяйствен-
ный институт), образованный в 1930 г. в Уфе, 

является вторым по своему возрасту и значимости 
высшим учебным заведением Республики Башкорто-
стан. Год спустя после его основания, учитывая важ-
ность вопросов механизации в сельском хозяйстве, 
на агрономическом факультете института открылась 
кафедра механизации, которая является предшествен-
ником кафедры сельскохозяйственных машин, в на-
стоящее время – кафедры мехатронных систем и ма-
шин агарного производства.

Организатором и первым заведующим кафедры в 
1931-1936 гг. был инженер Г.А. Марковский, позднее 
он преподавал на кафедрах математики и приклад-
ной механики. В 1936-1938 гг. кафедру механизации 
возглавил В.Л. Жуковский, а в 1938 г. – профессор За-
харий Михайлович Яшин,  один из первых советских 
специалистов в области земледельческой механики. 
В 1950 г. З.М. Яшин занял должность декана вновь 
созданного в институте факультета – механизации 
сельского хозяйства. В 1951 г. кафедра механизации 
преобразовалась в кафедру сельскохозяйственных 
машин. В 1961-1962 гг. кафедрой заведовал инженер 
Ю.В. Поздняков. В 1962 г. его сменил Август Павло-
вич Иофинов.

Профессор доктор технических наук А.П. Иофи-
нов на протяжении 17 лет, в 1962-1981 и 1986-1994 гг. 
возглавлял кафедру сельскохозяйственных машин, 
достойно продолжая дело своих знаменитых предше-
ственников на этом посту и привлекая новое поколе-
ние ученых и исследователей. Так со временем на ка-
федре возникла своя научная школа.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Обобщить историко-науч-
ный материал о становлении научной школы профес-
сора А.П. Иофинова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании использо-
ван проблемно-хронологический метод. Научные про-
блемы и гипотезы, выдвигаемые профессором А.П. Иофи-
новым, представлены в последовательности их раз-
вития от идеи до научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ и обобщения результатов 
в материалах диссертаций и в публикациях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Август Павлович Иофи-
нов родился 12 августа 1932 г. в Ленинграде. В 1950 г. 
окончил с отличием физико-математическую школу 
и поступил в Ленинградский институт механизации 
сельского хозяйства (с 1954 г. Ленинградский СХИ). 
После учебы в 1955 г. был направлен в Кустанайскую 
область Казахской ССР на должность главного инже-
нера машинно-технической станции. В 1958 г. посту-
пил в аспирантуру при Ленинградском СХИ на кафе-
дру сельскохозяйственных машин. Научным руково-
дителем А.П. Иофинова был известный советский 
ученый в области инженерии и механики сельскохо-
зяйственной техники Абрам Бенцианович Лурье. 

В 1961 г. Август Павлович был приглашен в Баш-
кирский СХИ вначале на должность доцента, а с 
1962 г. – заведующего кафедры сельскохозяйствен ных 
машин. Августу Павловичу удалось развернуть ак-
тивную научно-исследовательскую работу, в том чис-
ле по договорной тематике. 

В 1962 г. в Ленинградском СХИ А.П. Иофин защи-
тил диссертацию «Выбор и обоснование параметров 
системы автоматического регулирования навесных 
плугов» на соискание ученой степени кандидата тех-

to consolidate historical and scientifi c materials about the activities of professor A.P. Iofi nov and the creation of a scientifi c 
school under his leadership at the Department of Agricultural Machinery of the Bashkir State Agrarian University. (Materials 
and methods) The establishment and evolution of the scientifi c school are examined through the problem-chronological method. 
Scientifi c issues articulated by Professor A.P. Iofi nov, are presented chronological sequence of their progression, moving from 
hypothesis to practical testing and eventual generalization in scientifi c works. (Results and discussion) The paper chronicles 
the founding and progression of the scientifi c school affi  liated with the Department of Agricultural Machines at the Bashkir 
State Agrarian University, guided by Professor A.P. Iofi nov. The established scientifi c school delved into signifi cant research 
domains, including the statistical dynamics of agricultural machinery, quality management of agricultural machinery, modeling of 
technological processes, and yield forecasting. At present, these research areas are experiencing renewed development, with new 
tasks being formulated to align with contemporary trends and the latest achievements in science and technology. (Conclusions) 
Professor A.P. Iofi nov’s works and his scientifi c school have given rise to the development of new algorithms and computer 
programs essential for automating the control processes of agricultural machinery and forecasting yields. Furthermore, they have 
played a crucial role in the creation of digital twins for agricultural machines, based on models of technological processes. This 
advancement signifi cantly enhances the precision and effi  ciency in resource utilization, improves the quality of work, and boosts 
productivity in agriculture.
Keywords: agriculture, mechanization, agricultural machines, professor A.P. Iofi nov, scientifi c school, history of development, 
Bashkir State Agrarian University.

■ For citation: Mudarisov S.G., Kamaletdinov R.R. Stanovlenie i razvitie nauchnoy shkoly professora A.P. Iofinova 
[Tracing the evolution and legacy of Professor A.P. Iofinov’s scientific school]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 103-108 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-103-108. EDN: ASWCKN.



105105
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N4 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N4 • 2023

ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ HISTORY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

нических наук. На кафедре начала функционировать 
собственная аспирантура. 

В 1963 г. институт переехал в новый корпус, были 
выделены для специализированных лабораторий бо-
лее просторные помещения по разным группам ма-
шин [1]. Для оснащения кафедры приобретались из-
мерительные приборы, вычислительная техника, ла-
бораторное оборудование. Основной парк учебной 
техники располагался в машинном зале, который ис-
пользовался совместно с кафедрой «Тракторы и ав-
томобили». Занятия проводились по нескольким кур-
сам: механизация сельского хозяйства, сельскохозяй-
ственные машины, механизация животноводства, ав-
томатика и новой дисциплине – патентоведению с ос-
новами научных исследований. Теснота лабораторий 
заставила искать возможности расширения. Так, под 
аудитории были приспособлены две прилегающие 
рекреации, силами преподавателей перекрыли вто-
рой этаж машинного зала, уже позже на территории 
института  появился бокс и открытая площадка для 
машин. Вскоре из состава кафедры выделилась кафе-
дра механизации животноводческих ферм. После вво-
да в эксплуатацию второго учебного корпуса инсти-
тута кафедра сельскохозяйственных машин стала за-
нимать 1200 м2. На этих площадях был организован 
исследовательский центр для аспирантов и построен 
почвенный канал.

Почвенный канал кафедры сельскохозяйственных машин в 
1970 году  и в настоящее время
Tillage canal of the Agricultural Machinery Department in 1970 
and at present

Появились специализированные лаборатории  ав-
томатики, машин послеуборочной обработки зерна, 
почвообрабатывающей,  посевной,  кормо- и зерно-
уборочной техники, химической защиты растений, 
компьютерный класс. Лаборатория пополнялась об-
разцами новой сельскохозяйственной техники, на ба-
зе которых сотрудники кафедры создавали действу-
ющие лабораторные установки.

Научно-исследовательская работа на кафедре под 
руководством профессора А.П. Иофинова проводи-
лась по общей тематике «Статистическое моделиро-
вание и автоматизация рабочих процессов сельско-
хозяйственных машин». Тематика была очень востре-
бованной, заключались хозяйственные договоры с 
колхозами и совхозами, промышленными предприя-
тиями, научно-исследовательскими институтами. Са-
мыми крупными были проекты с Днепропетровским 
комбайновым заводом по совершенствованию систем 
автовождения свеклоуборочных комбайнов (1969 г.); 
с ВНИИ зернового хозяйства (г. Целиноград) по со-
вершенствованию посевных машин для почвозащит-
ной технологии (1974 г.); с ВНИИ строительства тру-
бопроводов (Москва) по рекультивации земель, нару-
шенных при сооружении трубопроводов большого 
диаметра (1984 г.).

Параллельно продолжались исследования по ши-
рокому кругу теоретических и практических вопро-
сов: совершенствование систем управления 
почвообрабатывающими машинами, свекловичны-
ми и стерневыми сеялками, машинами для возделы-
вания и уборки картофеля, сепараторами для сорти-
ровки и очистки зерна [2-4].  На их основе впослед-
ствии сформировалась общая теория оперативного 
управления качеством работы мобильными техноло-
гическими операциями. А тема стала основой док-
торской диссертации А.П. Иофинова «Технологиче-
ская эффективность функционирования мобильных 
сельскохозяйственных машин: на примере возделы-
вания сахарной свеклы», защита прошла в 1984 г. в 
Челябинском институте механизации и электрифи-
кации сельского хозяйства (в настоящее время Южно- 
Уральский государственный аграрный университет). 
Во всех проектах и исследованиях Август Павлович 
непосредственно участвовал как разработчик и руко-
водитель кафедры. 

Целенаправленная научно-исследовательская ра-
бота по широкому спектру знаний позволила профес-
сору А.П. Иофинову привлечь новых учеников, еди-
номышленников, из которых постепенно оформилась 
научная школа «Исследование рабочих процессов 
сельскохозяйственных машин, статической динами-
ки и моделирования механизированных технологи-
ческих процессов, управление качеством работы». 
Широкий кругозор, глубокие знания профессора по-
зволяли связывать идеи и концепции, открытия в раз-
ных отраслях науки, понимать сложные проблемы, 
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выдвигать оригинальные гипотезы, нестандартные и 
неожиданные подходы к решению научных проблем, 
но всегда основанные на анализе и логическом мыш-
лении.

Так, при аналитическом описании процесса сепа-
рации двухкомпонентных смесей А.П. Иофинов пред-
ложил информационную модель, в основе которой 
объекты – зерновые или картофельные сепараторы 
рассматривались в виде устройств каналов связи, а 
процесс сепарации как передача сообщений при на-
личии помех. При этом степень изменения (сепара-
ции) состава оценивалась как уменьшение энтропии 
исходной смеси. Предложенный уровень абстракции 
позволил на основе энтропийных критериев оцени-
вать работу системы независимо от ее физической 
природы [5].

Другая идея – использовать гидродинамическую 
модель почвенной среды для математического опи-
сания и моделирования процесса обработки почвы 
(Иофинов А.П., Вахитов Н.У., Лоренц С.В. Возможно-
сти гидродинамической гипотезы обработки почвы, 
1989). На начальных этапах исследований почва мо-
делировалась в виде идеальной жидкости, а в после-
дующем – в виде сжимаемой жидкости (Мударисов С.Г. 
Совершенствование конструкции и управление каче-
ством работы почвообрабатывающих дисковых ору-
дий в целях повышения их эффективности; дисс. … 
канд. техн. наук, 1996). Представление почвы в виде 
вязкой жидкой среды основывалось на том, что при 
достаточно большом объеме деформируемой зоны по-
чвы поля напряжений, построенные методами меха-
ники сплошных сред и методами, в которых среда 
представлена системой из твердых дискретных тел, 
дают равнозначные решения [6]. Граничные условия 
при решении задачи взаимодействия рабочих орга-
нов с почвой на основе гидродинамической модели 
являются описанием геометрических и конструктив-
ных параметров рабочих органов, а начальные усло-
вия – описанием технологических параметров обра-
ботки почвы и свойств среды, в результате которого 
появляется возможность моделировать процесс обра-
ботки почвы и создавать цифровые двойники машин.

С конца 1970-х годов профессор А.П. Иофинов 
большое внимание уделял управлению качеством тех-
нологических процессов [7, 8]. Была выдвинута рабо-
чая гипотеза о достижении необходимого качества 
операции путем использования новых рабочих орга-
нов, конструктивные параметры которых позволяют 
изменять степень воздействия на среду и обеспечи-
вать управление процессом работы. Для почвообра-
батывающих машин целью было обеспечение задан-
ного уровня показателей качества за счет совершен-
ствования и обоснования параметров рабочих орга-
нов машин на основе моделирования их взаимодей-
ствия с почвой с учетом изменяющихся ее свойств 
(Мударисов С.Г. Повышение качества обработки почвы 

путем совершенствования рабочих органов машин на 
основе моделирования технологического процесса; 
дисс. … д-ра техн. наук, 2007).

Для обоснования принципов управления каче-
ством выполнения технологических операций иссле-
довалось влияние регулировок машин на продуктив-
ность возделываемых культур в разных почвенно-кли-
матических зонах Башкирии. Опыты заключались в 
анализе характеристик формирования урожая при со-
знательном нарушении технологических регулиро-
вок (Иофинов А.П. Обоснование нормативов качества 
механизированных работ в растениеводстве, 1989). В 
результате были  установлены устойчивые корреля-
ционные связи качества выполнения операций с уро-
жайностью, а также агротехнические допуски на ка-
чество работы отдельных машин. В последующем это 
дало возможность сформировать новое направление 
исследований в рамках  научной школы А.П. Иофи-
нова – прогнозирование урожайности сельскохозяй-
ственных культур. 

В конечном итоге была разработана компьютер-
ная программа Agroteka для имитации процесса раз-
вития растений на поле в вегетационный период, воз-
действия внешних условий (дождь, засуха, развитие 
сорняков, вредителей и т.п.) и технологических опе-
раций на урожай (Иофинов А.П., Хангильдин Э.В. 
Прогнозирование изменений урожайности в зависи-
мости от качества выполнения технологических опе-
раций, 1995). Отличительной особенностью алгорит-
ма прогнозирования урожайности была возможность 
изменять внешние факторы в процессе вегетации 
сельскохозяйственной культуры.

С 1980-х годов на кафедре сельскохозяйственных 
машин совместно с кафедрой информатики и основ на-
учных исследований, которую Август Павлович воз-
главлял в 1994-1999 гг., удалось разработать единую 
аналитическую модель и компьютерную программу 
взаимосвязи биологических фаз развития растений, 
качества работы отдельных машин и показателей их 
устойчивости с конечным результатом – урожаем [9].

«Руками» отлаженного А.П. Иофиновым науч-
но-исследовательского механизма были аспиранты

 

Профессор А.П. Иофинов (в центре) работает над очередным 
изобретением
Professor A.P. Iofinov (center) is working on another invention
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Р.Р. Камалетдинов, С.В. Лоренц, Н.У. Вахитов, С.Г. Му-
дарисов, И.Ф. Хабибуллин, М.М. Ямалетдинов, раз-
работчиком алгоритмов и компьютерных программ – 
Э.В. Хангильдин, а мозгом и вдохновителем – сам 
профессор. 

А.П. Иофинов автор более 150 научных и учеб-
но-методических работ, 15 изобретений. Кандидата-
ми наук стали 14 его учеников, и один защитил док-
торскую диссертацию. Специалистам в России, стра-
нах СНГ и за рубежом А.П. Иофинов известен как один 
из первых исследователей систем автоматического 
управления сельскохозяйственными машинами и ос-
нователей нового для земледельческой механики на-
правления – статистической динамики и моделирова-
ния механизированных технологических процессов.

А.П. Иофинов многие годы руководил методическим 
советом факультета механизации сельского хозяйства, 
участвовал в работе научно-технических советов, в том 
числе по линии Министерства сельского хозяйства и 
Академии наук Республики Башкортостан. Неординар-
ность подхода к проблеме вызывали широкий интерес 
в научном сообществе. В целом А.П. Иофинов стал  твор-
ческим и интеллектуальным лидером своего времени в 
области земледельческой механики. Он организовывал 
академические дискуссии в рамках конференций, семи-
нары с преподавателями, аспирантами и студентами.

Научная школа, основателем которой признан А.П. 
Иофинов, явилась центром притяжения для талантли-
вых и амбициозных исследователей. Аспиранты, руко-
водителем которых был А.П. Иофинов, не только по-
могали профессору в исследованиях, но привносили 
свежие идеи и подходы. В пополнение списка достиже-
ний внесли свой вклад М.А. Абаимов, Н.Н. Таипов, А.С. 
Самигуллин, А.В. Савельев, Х.Х. Ахмеров, М.А. Дав-
летшин, Ю.Г. Байрамгулов, Р.Р. Камалетдинов, Н.У. Ва-
хитов, С.Г. Мударисов, М.И. Матюшков, З.И. Тувалев, 
Е.А. Веселова, И.Ф. Хабибуллин,  Р.Ф. Зиязетдинов, 
А.К. Дмитриенко и другие специалисты. 

Научно-инновационная деятельность кафедры про-
должает развиваться. В наши дни научной школой, 
созданной профессором А.П. Иофиновым, руководит 
профессор, доктор технических наук С.Г. Мударисов. 
Поддерживая традиции, в научную работу вовлека-
ются аспиранты и докторанты. Успешный пример со-
трудничества разных поколений способствует преем-
ственности и развитию научных идей и подходов ос-

нователя школы. По результатам выполненных иссле-
дований защищены 7 диссертаций на соискание сте-
пени доктора наук и 30 диссертаций кандидата наук. 

Многие научные идеи А.П. Иофинова опережали 
свое время. Техническая и программная реализация 
подходов по управлению качеством работы сельско-
хозяйственных машин становится возможным в со-
временных условиях. Моделирование процессов с 
применением современных прикладных компьютер-
ных программ инженерного расчета позволяет созда-
вать цифровые двойники сельскохозяйственных ма-
шин, ускорить проектирования и постановку на про-
изводство новой техники. Искусственный интеллект 
и машинное обучение в управлении качеством рабо-
ты сельскохозяйственной техники позволяет автома-
тически прогнозировать и предотвращать неисправ-
ности, повысить производительность и надежность 
машин, оптимизировать параметры работы. 

В эпоху Индустрии 4.0, основой которой являет-
ся широкое внедрение киберфизических систем и ис-
кусственного интеллекта в сферы производства, управ-
ления, многие стороны жизни, научные идеи, зало-
женные профессором Августом Павловичем Иофи-
новым  с середины 20-го века, как прежде актуальны 
и востребованы.

ВЫВОДЫ. Профессор А.П. Иофинов 27 лет возглав-
лял кафедру сельскохозяйственных машин. За пери-
од его руководства сформировалась научная школа 
«Исследование рабочих процессов сельскохозяйствен-
ных машин, статической динамики и моделирования 
механизированных технологических процессов, управ-
ление качеством работы».

Август Павлович Иофинов внес значительный вклад 
в развитие сельскохозяйственной техники и техноло-
гий, как один из первых специалистов по изучению 
вопросов управления качеством выполнения техно-
логических процессов. Исследования и разработки 
профессора А.П. Иофинова и его школы  привели к 
созданию новых алгоритмов и компьютерных про-
грамм  автоматизированного управления технологи-
ческими процессами,  техникой в сельском хозяйстве. 

Научная школа, созданная профессором А.П. Иофи-
новым, в наши дни возглавляемая профессором С.Г. Му-
дарисовым, как успешный пример преемственности в 
сотрудничестве между руководителем и учениками,  
способствует формированию нового поколения ученых.
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