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Реферат. Оборот пласта остается наиболее распространенным приемом основной обработки почвы. Высокой культуре земле-
делия в наибольшей степени удовлетворяет так называемая гладкая вспашка без образования свальных гребней и развальных 
борозд, которая выполняется оборотными плугами. (Цель исследования) Обосновать кинематику пласта при его обороте в 
собственную борозду без поперечного смещения. (Материалы и методы)    При рассмотрении кинематики пласта принима-
ется допущение, что он состоит из связной упругой среды, в процессе оборота в габаритах собственной борозды претерпева-
ет деформации, но не разрушается. Такое допущение вполне корректно, так как известно, что задерненный и влажный пласт 
вырезается из почвенного массива сплошной неразрывной лентой и, практически сохраняя свои геометрические размеры, 
оборачивается на 180°. При обосновании траектории пласта применяются классические методы теоретической механики. 
(Результаты и обсуждения) Рассмотрены уравнения движения точек пласта при его обороте в габаритах собственной бороз-
ды.  Все точки поперечного сечения пласта в процессе оборота изменяют свое положение в пространстве. Процессы измене-
ний перемещения, скорости и ускорения i-ой точки теоретического пласта происходят по плавным зависимостям, описывае-
мым тригонометрическими функциями. Однако при значении угла поворота ωt = π/2 происходит резкая смена направлений 
графиков перемещения, скорости и ускорения, что указывает на резко переменные нагрузки, которым подвергается пласт в 
области этой точки. Объясняется это сменой опорного ребра, относительно которого осуществляется вращение поперечного 
сечения пласта. Центр тяжести поперечного сечения движется с переменными скоростью и ускорением, что говорит о нали-
чии инерционных сил, на преодоление которых потребуется определенная энергия. (Выводы) Величина затрачиваемой рабо-
ты во многом будет зависеть от геометрических параметров пласта a, b и режимов его оборота ω. При обороте поперечного 
сечения пласта на угол ωt = π/2 – γ вертикальное ускорение центральной точки О принимает максимальное значение. В этом 
положении при определенных условиях возможен отрыв пласта от дна борозды. Исследование  кинематики оборота почвен-
ного пласта в собственную борозду позволило обнаружить новые явления, возникающие в процессе его движения и устано-
вить закономерности влияния геометрических параметров почвенного пласта на динамические характеристики.
Ключевые слова: гладкая вспашка, почвенный пласт, плуг, оборот пласта, собственная борозда, кинематика, скорость, 
ускорение, траектория.
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Эффективность земледелия в значительной 
степени зависит от системы обработки поч-
вы. При рациональной обработке почвы улуч-

шаются ее свойства, плодородие возрастает, уро-
жайность сельскохозяйственных  культур увели-
чивается. Нерациональные приемы обработки по-
чвы могут привести в лучшем случае к снижению 
плодородия, в худшем – к разрушению и потере 
плодородного слоя в результате эрозии. В настоя-
щее время площадь плодородных земель в мире, 
потерянных для сельскохозяйственного производ-
ства, составляет 20 млн км2, что почти в 1,5 раза 
больше площади современной пашни (свыше 
14 млн км2) [1]. Причем наибольшие потери прои-
зошли в последние 100-150 лет и они практически 
невосполнимы, так как для образования слоя поч-
вы 20-25 см, по расчетам почвоведов, требуется от 
2000 до 4000 лет. 

Определение рациональной технологии обра-
ботки почвы с учетом почвенно-климатических и 

агроландшафтных условий местности ставит акту-
альную задачу как перед учеными, создающими 
новые виды техники, так и перед сельскохозяйствен-
ными производителями в отношении  правильно-
го применения технологии [2, 3].

Наибольшее распространение в Российской Фе-
дерации получила отвальная вспашка (около 70% 
пашни). Основные задачи такой обработки почвы 
сводятся к подрезанию сорняков, обороту пласта, 
полной заделке пожнивных остатков, рыхлению 
пахотного слоя на заданную глубину, заделке рас-
тительной массы, минеральных и органических 
удобрений [4, 5]. Отвальной вспашке плугами об-
щего назначения присущи значительные недостат-
ки, в частности, высокая гребнистость и глыбис-
тость поверхности пашни, наличие пустот (пазух) 
в обработанном слое почвы, невозможность регу-
лирования степени крошения почвы, высокая энер-
гоемкость процесса. Из-за смещения почвенных 
пластов в поперечном направлении на поле при 
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Abstract. The paper highlights that soil layer turnover remains the most widely used method of primary tillage. Among the 
existing techniques, smooth plowing without producing back ridges or furrows, which is achieved using reversible plows, best 
meets the high standards of modern agricultural practices. (Research purpose) The study aims to substantiate the kinematics of 
soil layer turnover within the boundaries of its own furrow without lateral displacement. (Materials and methods) In analyzing 
the kinematics, the soil layer is assumed to behave as a cohesive elastic substance undergoing deformation during turnover within 
its own furrow, without disintegration. This assumption is quite reasonable, as it is well-established that a sodded and moist layer 
can be extracted as a continuous, intact strip that retains its geometric dimensions when turned 180°. The trajectory of the layer 
is derived using classical methods of theoretical mechanics. (Results and discussions) The equations governing the motion of the 
soil layer points during turnover within its own furrow are analyzed. During this process, all points in the cross-section of the layer 
undergo spatial displacement. Changes in displacement, velocity, and acceleration of the i-th point of the hypothetical layer exhibit 
smooth dependencies described by trigonometric functions. However, at a rotation angle of ωt = π/2, an abrupt change occurs in 
the trajectories of displacement, velocity and acceleration graphs, indicating sharply variable loads acting on the soil layer at this 
point. The abrupt change is attributed to a shift in the support rib which serves as the axis for the rotation of the soil layer’s cross-
section. The center of gravity of the cross-section moves with variable velocity and acceleration, which indicates the presence of 
inertial forces. Overcoming these forces requires a certain amount of energy. (Conclusions) The energy required largely depends 
on the geometric parameters of the layer a, b and its rotation modes (ω). When the layer cross-section rotates by an angle ωt = 
π/2 – γ, the vertical acceleration of the central point (О) reaches its maximum value. Under certain conditions, the soil layer may 
detach from the furrow bottom in this position. The kinematics analysis of a soil layer turnover within the boundaries of its own 
furrow reveals new phenomena occurring during its motion to identifi es the patterns of infl uence that the soil layer’s geometric 
parameters exert on its dynamic characteristics. 
Keywords: smooth plowing, soil layer, plow, soil layer turnover, own furrow, kinematics, velocity, acceleration, trajectory.
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смежных проходах образуются свальные гребни и 
развальные борозды.

С позиции повышения культуры земледелия наи-
более предпочтительна гладкая вспашка, без обра-
зования свальных гребней и развальных борозд. 
Такую операцию можно выполнять, например, обо-
ротными плугами. Они имеют двойной набор ра-
бочих органов, которые действуют попеременно. 
Это дает возможность улучшить качество вспаш-
ки (обеспечивают гладкую пахоту), но приводит к 
большому увеличению удельной массы плуга со 
всеми вытекающими отрицательными последстви-
ями (значительное усложнение конструкции, более 
высокая удельная масса и стоимость плуга, снижение 
КПД, повышение эксплуатационных расходов) [6-8].

Также гладкую вспашку можно производить 
плугами с оборотом пласта на 180° и его укладкой 
не в соседнюю борозду, как при традиционном спо-
собе, а в свою собственную [9-11]. Схема оборота 
почвенного пласта такими плугами показана на 
рисунке 1.

Рис. 1. Схема оборота почвенного пласта, с укладкой в 
собственную борозду: 1-5 – последовательные положе-
ния поперечного сечения пласта в процессе оборота
Fig. 1. Diagram of soil layer turnover within the boundaries 
of its own furrow: 1-5 – sequential positions of the layer’s 
cross-section during the turnover process

Таким образом осуществляется гладкая вспаш-
ка без свальных гребней и развальных борозд. Дан-
ный способ особенно привлекателен при обработ-
ке задерненных почв, когда пласт необходимо 
обернуть сплошной неразрывной лентой дерниной 
вниз, чтобы облегчить последующую поверхност-
ную обработку почвы [6]. При этом центр тяжести 
поперечного сечения пласта в процессе оборота не 
смещается в поперечном направлении. Такая тех-
нология предполагает выигрыш по затратам энер-
гии в сравнении с традиционной вспашкой на 12-
15% и в наибольшей степени проявляется при 
высокой рабочей скорости (до 9-12 км/ч).

Эффективность работы таких плугов во многом 
определяется выбором их рациональных конструк-

тивно-технологических параметров. Прежде всего 
это параметры почвенного пласта и его кинемати-
ка [5-7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Изучить и обосновать ки-
нематику пласта при его полном (на 180°) обороте 
в собственную борозду без поперечного смещения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Земледельческая механи-
ка как наука составляет представление о почве, как 
о физическом теле с комплексом физико-механи-
ческих свойств. Это положение, уже ставшее обще-
принятым, позволяет при рассмотрении вопросов 
механического движения почвенного пласта в 
процессе вспашки применять классические зако-
ны тео ретической механики, которая наряду с ма-
тематикой и физикой служит научной основой  со-
временной сельскохозяйственной техники [8-10].

При рассмотрении кинематики связного пласта 
предполагается, что в процессе оборота в габари-
тах собственной борозды он состоит из упругой 
сплошной среды и не разрушается (Шаров В.В. Обо-
рот пласта без поперечного и продольного смеще-
ния (кинематика). Совершенствование рабочих ор-
ганов почвообрабатывающих и уборочных машин; 
сб. науч. трудов. М.: МИИСП, 1986. 138 с.; Лобачев-
ский Я.П. Разработка технологических основ соз-
дания фронтальных плугов для гладкой вспашки; 
автореф. дисс. ... техн. наук. М., 1987. 16 с.).

Такое допущение вполне корректно, так как из-
вестно, что задерненный и влажный пласт выреза-
ется из почвенного массива сплошной неразрыв-
ной лентой и оборачивается на 180°, практически 
сохраняя свои геометрические размеры [12, 13].

Рассмотрим процесс оборота почвенного пласта, 
вырезанного с трех сторон и закручиваемого на 
угол π рад (180°) на расстоянии S (рис. 2). Вначале 
(от 0 до π/2) пласт почвы поворачивается, опираясь 
на ребро ДД′, которое лежит на дне борозды, и пе-
ремещается в плоскости ХАY. Обернувшись на π/2 
рад, пласт становится на дно борозды боковой гра-
нью Д′С′. Дальнейшее вращение (от π/2 до π) про-
исходит, когда пласт опирается на ребро С′С», рас-
положенное на дне борозды.

Процесс оборота пласта в заданной системе ко-
ординат с целью обеспечения рациональности за-
трат энергии и некоторых упрощений при выводе 
математических зависимостей должен удовлетво-
рять условиям:

1. Центр тяжести пласта (точка О) не должен сме-
щаться по оси Х;

2. Почвенный пласт вращается, не отрываясь от 
дна борозды;

3. В процессе оборота форма поперечного сече-
ния пласта остается неизменной.

Для получения уравнения i-ой точки пласта в 
координатной форме зафиксируем неподвижную 
прямоугольную систему координат AXYZ в точке 
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А (рис. 2). Ось Y примем по направлению движения 
и расположим на дне борозды. Ось Х перпендику-
лярна направлению движения и также находится 
на дне борозды. Ось Z совпадает с начальным по-
ложением боковой грани пласта АВ.

Подвижную систему координат OX1Y1Z1 распо-
ложим в центре тяжести поперечного сечения пласта 
О, при этом она будет перемещаться относительно 
неподвижной системы координат AXYZ со скоро-
стью V, а их соответствующие оси будут оставать-
ся параллельными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ. Уравнение траекто-
рии i-ой точки пласта в подвижной системе коор-
динат OX1Y1Z1 при выбранном направлении враще-
ния выглядит следующим образом:

  (1)

где Ri – расстояние от начала координат О до иско-
мой i-ой точки пласта в его поперечном сечении, м; 
φ – угол в системе OX1Y1Z1 между осью X1 и радиу-
сом Ri, рад; ω – мгновенное значение угловой ско-
рости, с–1; t – текущее значение времени, с.

Система уравнений (1) описывает окружность с 
радиусом Ri.

Начальная точка системы координат OX1Y1Z1 дви-
жется относительно неподвижной декартовой си-
стемы координат AXYZ согласно условию 1 только 
по осям Y и Z.

Перемещение по оси Z:

, (2)

где ωt – угол поворота поперечного сечения пласта 
(0 < ωt < π), рад; γ – угол между диагональю попе-

речного сечения пласта и его основанием, рад; d –
диагональ поперечного сечения пласта, м.

Перемещение по оси Y является функцией от 
угла оборота поперечного сечения пласта:

  (3)

где угол α изменяется в интервале 0 ≤ α ≤ π; S – рас-
стояние, на котором происходит закрутка пласта 
на π рад, м.

Приняв α = ωt и S = μ ⸳ b, получаем:

 (4)
Координата центра тяжести пласта по оси X оста-

ется постоянной, и в нашем случае X = b/2, где b – 
ширина почвенного пласта.

Таким образом, начало координат системы OX1Y1Z1 
движется относительно неподвижной системы AXYZ 
по траектории, описываемой системой уравнений:

 (5)

где угол поворота находится в интервале 0 ≤ ωt ≤ π, 
при этом угол γ положительный от 0 до π/2 и отри-
цательный от π/2 до π.

Уравнения траектории любой точки пласта в не-
подвижной системе координат AXYZ получим по 
известным в математике правилам:

. (6)

Система уравнений (6) описывает траекторию 
любой точки пласта при его обороте 0 до π рад.

Определим скорость и ускорение точек почвен-
ного пласта. Скорость какой-либо точки пласта рав-
на производной по времени от уравнения, описы-
вающего ее траекторию (6):

 . (7)

Модуль скорости i-ой точки пласта:

.

 (8)

Рис. 2. Кинематика теоретического пласта при оборо-
те в собственную борозду
Fig. 2. Kinematics of the hypothetical layer during soil layer 
turnover within its own furrow
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Направление вектора скорости определяется с 
помощью направляющих косинусов

   (9)

Взяв производную по времени от скорости i-ой 
точки пласта (7) получим ее ускорение:

. (10)

Модуль вектора ускорения точки равен:

 (11)

Направляющие косинусы вектора ускорения 
определяются:

   (12)

Для наглядности представле-
ния процесса оборота пласта приведем кинематиче-
ские диаграммы характерных точек пласта А, В, С, 
Д и О в продольно-вертикальной плоскости (рис. 3). 

Значения перемещений, скоростей и ускорений 
точек определялись уравнениями:

 

Анализ выражений (6), (7), (10) и приведенной 
диаграммы показывает, что все точки поперечно-
го сечения пласта с началом оборота испытывают 
возмущение и изменяют свое положение в простран-
стве. Процессы изменений перемещения, скорости 
и ускорения i-ой точки теоретического пласта про-
исходят по плавным зависимостям, описываемым 
тригонометрическими функциями. Однако при 
ωt = π/2 происходит резкая смена направлений гра-
фиков перемещения, скорости и ускорения, что го-
ворит о резко переменных нагрузках, которым под-
вергается пласт в области этой точки. Объясняется 

это сменой ребра, на которое опирается попереч-
ное сечение пласта в процессе своего оборота.

ВЫВОДЫ. Центр тяжести поперечного сечения – 
точка О движется с переменными скоростью и уско-
рением, что свидетельствует о наличии инерцион-
ных сил, на преодоление которых потребуется 
определенная энергия. Величина затрачиваемой 
энергии во многом будет зависеть от геометриче-
ских параметров пласта a, b и режимов его оборота ω.

При обороте поперечного сечения пласта на угол 
ωt = π/2 – γ вертикальное ускорение точки О при-
нимает максимальное значение, т.е. в этом положе-
нии при определенных условиях возможен отрыв 
пласта от дна борозды.

Исследование  кинематики оборота почвенного 
пласта в собственную борозду позволило обнару-
жить новые явления, возникающие в процессе его 
целенаправленного движения, и установить зако-
номерности влияния геометрических параметров 
почвенного пласта на динамические характеристики.
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Реферат. Отметили, что крупные мировые машиностроительные компании работают над созданием сельскохозяйственных 
роботизированных систем. Особое внимание уделяется разработке универсальных беспилотных мобильных энергетических 
средств, позволяющих выполнять технологические операции без участия человека. Анализ машин для уборки и приготов-
ления льнотресты выявил недостаточную автоматизацию и роботизацию данных процессов. При уборке льна наименее 
энергозатратной операцией является оборачивание. Начаты исследования по применению самоходного оборачивателя лент 
льна на дистанционном управлении с возможностью дальнейшей адаптации под автономную работу. (Цель исследования) 
Обосновать режимы и разработать силовую электрическую схему самоходного оборачивателя лент льна на электроприводе 
с дистанционным управлением. (Материалы и методы) Теоретически обосновали линейную скорость движения транспор-
тера по отношению к прямолинейному движению оборачивателя. (Результаты и обсуждения) Определили режимы работы 
оборачивателя лент льна: угловую скорость транспортера 4,63 радиан в секунду при скорости движения машины 2,78 мет-
ров в секунду. На основание веса машины подобраны приводные колеса 7,00-12 Ф-42-1, шины которых обеспечивают от-
личное сцепление с дорожным покрытием и хорошую маневренность. Индекс нагрузки приводных колес составил 133, на-
ружный диаметр шин 660 миллиметров, ширина профиля без нагрузки не более 195 миллиметров. Спроектирована силовая 
электрическая схема самоходного оборачивателя лент льна с дистанционным управлением. (Выводы) Определены режимы 
работы электрифицированного самоходного оборачивателя лент льна на радиоуправлении и предложена электрическая схе-
ма, которая позволяет осуществить проектирование узлов и агрегатов машин для приготовления льнотресты.
Ключевые слова: ленты льна, самоходный оборачиватель, приготовление льнотресты, радиоуправление.
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Наиболее трудоемким процессом в льновод-
стве является уборка, на ее долю в зависи-
мости от принятой технологии приходится 

65-80% затрат труда, 55-75% денежных средств и 
до 40% энергии [1]. 

К приоритетам научно-технологического разви-
тия сельского хозяйства относится переход к высо-
копродуктивному, экологически чистому агрохо-
зяйству [2].  Данное направление предусматривает 
применение цифровых, информационных, интел-
лектуальных технологий и роботизированных ком-
плексов, способствующих повышению эффектив-
ности производства продукции [3, 4].

В настоящее время крупные мировые разработ-
чики и производители мобильных сельхозмашин 
ведут работы над созданием сельскохозяйственных 
роботов и роботизированных систем [5, 6]. Особое 
внимание уделяется универсальным беспилотным 
мобильным энергетическим средствам (МЭС) [7, 8]. 
Внедрение цифровых технологий в МЭС превра-
щает тракторы и самоходные комбайны с традици-
онной компоновочной схемой в интеллектуальные 
машины, которые агрегируют с навесными и при-
цепными машинами за счет не только механиче-
ских связей (навесная система, прицепное устрой-
ство, гидросистема, вал отбора мощности), но и 
информационных (электронных) [9, 10].

Россия потеряла лидирующие позиции в мире 
по производству и переработке льна [11].  По дан-
ным Росстата, за три года (2020-2022 гг.) посевные 
площади льна сократились с 53 тыс. до 35 тыс. га, 
соответственно, снизились и объемы производства. 
Если в 2000 г. в России было произведено 48 тыс. т 
льноволокна, то в последние годы эти объемы не 
превышали 30 тыс. т [12].

Слабый интерес к возделыванию льна-долгун-
ца связан с большой трудоемкостью и отсутствием 
техники [13]. Если для посева мелкосеменных куль-
тур, к которым относится лен, еще можно приобре-
сти универсальные сеялки или переоборудовать 
имеющиеся, то для каждой технологической опе-
рации при уборке этой культуры (теребление, обо-
рачивание, вспушивание, прессование) необходи-
мы специализированные технические средства. Для 
таких операций, как оборачивание льна при рабо-
те с прицепной и навесной техникой можно исполь-
зовать трактора тягового класса не выше 0,6 [14, 15].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать технологиче-
скую схему и обосновать конструктивные парамет-
ры самоходного оборачивателя лент льна на элек-
троприводе, а также его силовую электрическую 
схему с дистанционным управлением.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В 2023 г. в условиях лабо-
ратории агроинженерных технологий ФНЦ лубя-
ных культур выполнен мощностной расчет элек-
трифицированного самоходного оборачивателя лент 
льна, разработаны компоновочно-конструктивная 
схема и блок-схема взаимодействия между электри-
ческими и механическими элементами. Требуемая 
расчетная мощность для передвижения самоходно-
го электрифицированного оборачивателя состави-
ла 1,33 кВт. Мощность холостого хода рабочих ор-
ганов 0,88 кВт. Мощность, необходимая для 
привода рабочих органов, равна 1,99 кВт. Суммар-
ная мощность  с учетом 5% запаса составит 3,5 кВт 
[15, 16]. На основании полученных данных необхо-
димо разработать алгоритм операций самоходно-
го оборачивателя лент льна, выбрать и обосновать 
его конструктивные элементы, а также разработать 
силовую электрическую схему.

Abstract. The paper highlights eff orts by major global engineering companies to develop agricultural robotic systems, with a 
particular focus on universal unmanned mobile energy vehicles designed to perform technological operations autonomously. 
Analysis of current machinery for harvesting and preparing fl ax straw indicates a lack of suffi  cient automation and robotization in 
these processes. Among the operations involved in fl ax harvesting, turning is defi ned as the least energy-intensive. In this regard, 
research has begun on the development of a remotely controlled, self-propelled fl ax windrow turner, with potential for further 
adaptation to autonomous operation. (Research purpose) The study aims to substantiate the optimal operating modes and develop 
a power electrical circuit for a remotely controlled, self-propelled fl ax windrow turner equipped with an electric drive. (Materials 
and methods) The study provides a theoretical basis for the conveyor’s linear speed in relation to the rectilinear motion of the fl ax 
turner. (Results and discussions) The study identifi ed the following operating modes for the fl ax windrow turner: the conveyor’s 
angular velocity was determined to be 4.63 radians per second, with a machine speed of 2.78 meters per second. Considering the 
machine’s weight, 7.00-12 F-42-1 drive wheels were selected, with tires that off er excellent road traction and maneuverability. The 
drive wheels had a load index of 133, an outer diameter of 660 millimeters, and a profi le width of no more than 195 millimeters 
without load. Additionally, a power electrical circuit was designed for a remotely controlled self-propelled fl ax windrow turner. 
(Conclusions) The study determined the operating modes for an electrifi ed radio-controlled, self-propelled fl ax windrow turner 
and proposed a powered electrical circuit for designing the units and assemblies of machinery used in fl ax straw harvesting. 
Keywords: fl ax windrows, self-propelled turner, fl ax straw harvesting, radio control. 

■ For citation: Solovyov S.V., Romanenko V.Yu., Chernikov V.G. Development of remote-controlled self-propelled 
flax windrow turner. Agricultural Machinery and Technology. 2024. Vol. 18. N4. 10-16 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2024-18-4-10-16. EDN: EKXLSH.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Так как самоходный 
оборачиватель лент льна не предназначен для беспи-
лотного движения по дорогам общего пользования, 
то его необходимо безопасно доставить на поле 
(мес то начала автономной работы) при помощи опе-
ратора или с применением вспомогательного транс-
портного средства. Далее по заранее заданным 
GPS-координатам машина подъезжает к началу ра-
зостланной ленты льна, которую необходимо обер-
нуть. Для перевода оборачивателя из транспортно-
го в рабочее положение предложена конструкция 
рамы, соединенной с управляемым колесом через 
механизм подъема и опускания.

Технологическая схема радиоуправляемого обо-
рачивателя лент льна на представлена на рисунке 1. 
Машина состоит из рамы 1, подбирающе-оборачи-
вающего транспортера 2, ведущих колес 3, ведомо-
го управляемого колеса 4, механизма подъема и 
опускания подбирающе-оборачивающего транс-
портера 5.

Рис. 1. Технологическая схема радиоуправляемого само-
ходного оборачивателя лент льна 
Fig. 1. Technological diagram of a radio-controlled self-
propelled flax windrow turner

Управляемое колесо, установленное на раме 3, 
имеет кронштейн, который свободно перемещает-
ся в раме 2, а подъем и опускание осуществляются 
за счет винтовой пары 4 посредством привода 1 от 
мотор-редуктора (рис. 2). На раме жестко закреп-
лен рабочий орган – подбирающий барабан, кото-
рый опускается на заданное расстояние от земли, 
контроль которого осуществляется при помощи 
концевых выключателей, отрегулированных зара-
нее. Колесо установлено на раме

Далее начинается движение оборачивателя по 
полю с точным копированием ленты льна таким об-
разом, чтобы центр подбирающего барабана всег-
да находился по центру оборачиваемой ленты 
льнотресты. Одновременно путем включения элек-
тродвигателя, передающего движение на ведущий 
шкив оборачивающего устройства, посредством 
ременной передачи начинается вращение подбира-
ющего барабана. Лента подбирается с поля, обора-
чивается на 180° и снова расстилается. Чтобы лен-
та поступала в подборщик без разрыва и сгруживания 
необходимо соблюсти и другое обязательное усло-
вие – соотношение скоростей окружной скорости 

барабана и транспортера и поступательной скоро-
сти подборщика (машины).

Линейная равномерная скорость движения ма-
шины VM равна скорости движения точки V0 оси 0 
и находится по уравнению:

VM = V0 = ωКВ∙RКВ. (1)
Скорость вращения подбирающего барабана и 

оборачивающего устройства должна быть синхронна 
со скоростью движения оборачивателя. Движение 
осуществляется по заданному треку с GPS-коорди-
натами либо путем дистанционного управления 
оператором при помощи пульта и видеоконтроля. 
Поворот машины осуществляется от электродви-
гателя через червячный редуктор. В конце ленты 
происходит подъем подбирающего барабана, само-
ходный оборачиватель переезжает к началу другой 
ленты и цикл повторяется.

В конце работы оборачиватель перемещается на 
заданную конечную точку с GPS-координатами или 
по команде оператора. В качестве дистанционного 
пульта управления предусматривается применение 
смартфона на базе Android со специальным про-
граммным обеспечением. Это позволит осущест-
влять управление и видеоконтроль в режиме реаль-
ного времени.

При работе в режиме автопилота, если возника-
ет препятствие в процессе работы или остановки 
по причине забивки либо неисправности, самоход-
ный оборачиватель должен остановиться и подать 
на пульт управления сигнал оператору. 

Для выбора мотор-редуктора на привод подби-
рающе-оборачивающего транспортера необходи-
мо определить линейные скорости движения транс-
портера и машины (рис. 3).

Линейная равномерная скорость движения ма-
шины VM, равна скорости движения V0 точки оси 0 
и находится по уравнению:

VM = V0 = ωКВ∙RКВ, (2)
где ωКВ – угловая скорость колеса ведущего; с-1; 
RКВ – радиус колеса ведущего, м.

Рис. 2. Механизм подъема и опускания подбирающе-
оборачивающего транспортера
Fig. 2. Lifting and lowering mechanism of the picking-up 
and turning conveyor
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Пояснения к схеме: VM – линейная скорость дви-
жения машины; V0 – линейная скорость движения 
точки 0 оси колеса ведущего; VВ – окружная ско-
рость точки В касания пружинного зуба подборщи-
ка и ленты льна (расположена на почве); VТР – ли-
нейная скорость движения транспортера; 
RКВ – радиус колеса ведущего; RШТ – радиус шкива 
транспортера; RЗ – радиус подбирающего барабана 
по верхушкам зуба.

Ведущее колесо жестко закреплено с осью при-
вода и совершает равномерное вращательное дви-
жение на оси, поэтому скорость точки А находим 
из уравнения: 

VА = ωп∙RКВ, (3)
где ωп – угловая скорость привода, с-1.

Относительно почвы ведущее колесо соверша-
ет плоскопараллельное движение, мгновенный 
центр скоростей находится в точке О1. Из точек А 
и O1 проведем перпендикуляр. Находим скорость 
точки VА по уравнению:

VА = ωКВ∙2∙RКВ. (4)
Подставляя уравнения (2) и (3) в (1) получим ско-

рость движения машины:

VM = VA/2 = (ωп∙RКВ)/2 . (5)
Подбирающе-оборачивающий транспортер жест-

ко закреплен на раме машины и совершает сложное 
движение, которое складывается из вращательно-
го движения шкивов транспортера и прямолиней-
ного равномерного движения машины. Так как ре-
мень жесткий, то точка С движется с ремнем ремня 
транспортера, ее скорость будет направлена в про-
тивоположную сторону, и с учетом знаков уравне-
ние примет вид:

Vтр = VМ – VС, (6)
где VС – окружная скорость шкива транспортера, м/с.

При оборачивании ленты льна слой стеблей за 
счет трения перемещается по транспортеру маши-
ны. Однако если взять точку С ленты, то после обо-

рачивания ее линейное перемещение относитель-
но осей X и Y будет равно нулю, поэтому скорость 
точки C равна нулю. Поскольку скорость является 
первой производной от перемещения по осям, урав-
нение (5) примет вид:

О = VМ – VС, откуда VМ = VС. (7)
Скорость движения ремня транспортера в точ-

ке С находим из уравнения:

VС = ωтр∙RШТ, (8)
где ωТР – угловая скорость шкива транспортера, с-1; 
RШТ – радиус шкива транспортера, м.

Скорость в момент подбора ленты льна на вер-
хушках зубьев подбирающего барабана

VB = ωтр∙RЗ = ωтр∙(RШТ+lЗ), (9)
где lЗ – длина пружинного зуба, м.

Преобразуем уравнения (4) и (5) с учетом равен-
ства (6): 

(ωп∙RКВ) / 2 = ωтр∙RШТ.
Тогда

ωтр = (ωп∙RКВ) / (2∙RШТ). (10)
Из уравнения (9) видно, что после определения 

необходимого радиуса и частоты вращения ведущих 
колес, а также принятия геометрических размеров 
шкивов транспортера можно определить необхо-
димую угловую скорость подбирающе-оборачива-
ющего транспортера.

Для дальнейших расчетов надо знать геометри-
ческие размеры ведущих колес самоходного обора-
чивателя. Резина для колес машин подбирается по 
наибольшей допустимой вертикальной нагрузке на 
шину при заданной скорости движения.

Для одного колеса оборачивателя ленты льна 
вертикальная нагрузка 

GОК = G / 3, (11)
где GОК – нагрузка на колесо, Н; G – вес машины, Н.

Приняв вес машины согласно [9] 500 кг и под-
ставив числовые значения в уравнение (10), полу-
чаем:

GОК= (9,8∙500) / 3 = 1633 Н или 166 кг.
Определив максимальную нагрузку на колесо, 

по приложению А ГОСТ 7463-2003 [11], подбираем 
шину и колесо 7,00-12, индекс нагрузки которых 
составляет 46.

Для ведущих колес самоходного оборачивателя 
выбрана покрышка 7,00-12 Ф-42-1. Она обеспечи-
вает отличное сцепление с дорожным покрытием 
и хорошую управляемость. Индекс нагрузки равен 
133 (нагрузка 2060, скорость до 30 км/ч), наружный 
диаметр шины 660 мм, ширина профиля без нагруз-

Рис. 3. Схема к определению линейной скорости движе-
ния транспортера по отношению к прямолинейному 
движению самоходного оборачивателя лент льна
Fig. 3. Diagram for determining the linear speed of the 
conveyor relative to the rectilinear movement of the self-
propelled flax windrow turner
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ки не более 195 мм в соответствии с ГОСТ 7463-
2003 «Шины пневматические для тракторов и сель-
скохозяйственных машин. Технические условия».

Как показали производственные испытания обо-
рачивателей лент льна, максимальная скорость агре-
гатирования машины при качественном выполне-
нии операции не должна превышать 10 км/ч [10] 
(2,78 м/с). Исходя из этого определялась угловая 
скорость приводных колес:

ωКВ = VА / (2∙RКВ)=2,780,66=4,21,с-1 или 40,2 об/мин.
Ввиду конструктивных особенностей подбира-

юще-оборачивающего транспортера диаметр шки-
ва принимаем до 300 мм согласно рекомендациям 
(Романенко В.Ю. Повышение эффективности рабо-
ты оборачивателя льна путем оптимизации парамет-
ров и режимов работы подбирающе-оборачива ющего 
устройства: дисс. … канд. техн. наук. Тверь, 2011. 
202 с.). Находим по уравнению (9) необходимую 
угловую скорость транспортера при линейной ско-
рости движения машины 10 км/ч (2,78 м/с):

ωтр = [4,21∙(0,66/2)] / [2∙(0,3/2)] = 4,63,с-1 или 44,2 об/мин.
Таким образом для качественного выполнения 

самоходным обрачивателем лент льна технологи-
ческого процесса необходимо подобрать понижа-
ющий редуктор и установить на приводной вал под-
бирающе-оборачивающего транспортера. Он должен 
соответствовать требованиям по выходным оборо-
там в диапазоне не менее 44 об/мин и не более 
50 об/мин. 

Одним из элементов проектирования самоход-
ного оборачивателя лент льна является разработка 
силовой электрической схема с дистанционным 
управлением (рис. 4). Она состоит из GPS антенны 
1; электродвигателя управляющего колеса 2; элек-
тродвигателя для перемещение оборачивателя 3; 
электродвигателя привода рабочего органа 4; элек-
тродвигателя и концевых выключателей на подъ-
ем-опускание рабочего органа 5; преобразователя 
6 напряжения с 60 на 24 В; замка зажигания (вклю-
чения) 7; тяговых аккумуляторов 8; контроллера 9; 
пульта управления 10.

Данная электрическая схема позволяет вписать 
разрабатываемый самоходный оборачиватель в си-

стему точного сельского хозяйства [17]. Эффектив-
ность работы машины в целом планируется под-
твердить путем проведения полевых опытов по 
известным методикам [18]. 

Заключительным этапом станет проведение ап-
грейда электрической схемы путем добавления мо-
дулей для роботизации оборачивателя и возмож-
ности автономной работы [19].

ВЫВОДЫ 

Определены режимы работы самоходного обо-
рачивателя лент льна, угловая скорость транспор-
тера составила 4,63 с–1 при скорости движения ма-
шины 2,78 м/с.

На основании веса машины подобраны привод-
ные колеса 7,00-12 Ф-42-1, шины которых обеспе-
чивают отличное сцепление с дорожным покрыти-
ем и маневренность. Индекс нагрузки приводных 
колес составил 133 (нагрузка 2060, скорость до 
30 км/ч), наружный диаметр шин 660 мм, ширина 
профиля без нагрузки не более 195 мм.

Спроектирована силовая электрическая схема 
самоходного оборачивателя лент льна на дистан-
ционном управление. На основании полученных 
данных на самоходный оборачиватель лент льна 
предлагается разработать конструкторскую доку-
ментацию, а также комплектование необходимы-
ми материалами для изготовления опытного образ-
ца и проведения полевых исследований.

Рис. 4. Силовая электрическая схема самоходного 
оборачивателя лент льна 
Fig. 4. Power electrical circuit of a self-propelled flax windrow 
turner
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Накопление влаги при обработке паровых полей в летний период
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Реферат. Показали, что одна из основных задач обработки почвы паровых полей в летний период и подготовительных опе-
раций предпосевной подготовки почвы заключается в создании наиболее благоприятных условий по сохранению и накопле-
нию влаги внутри слоев почвы. (Цель исследования) В зависимости от типа применяемых рабочих органов для сплошной 
обработки почвы паровых полей изучить процесс накопление влаги внутри слоев почвы. (Материалы и методы) Проведены 
исследования в полевых условиях с использованием экспериментального образца парового культиватора с катком шириной 
захвата 3 метра и стандартного культиватора для сплошной обработки почвы КСОП-4. (Результаты и обсуждение) За пе-
риод наблюдений в июне-августе подтверждено отсутствие выноса влажных слоев на поверхность почвы (16,42-17,37 про-
цента объемной влажности в слое 5 сантиметров) при использовании экспериментального образца парового культиватора 
с катком. Установили накопление объемной влажности почвы по слоям (28,40-30,48, 30,18-32,82 и 26,90-29,38 процента со-
ответственно в слое 10, 15 и 20 сантиметров). Для сравнения, при сплошной обработке почвы стандартным культиватором 
наблюдался вынос влажных слоев на поверхность почвы, накопление объемной влажности уменьшилось (соответственно 
18,57-21,57, 14,09-15,58 и 22,75-22,21 в слое 10, 15 и 20 сантиметров). (Выводы) Доказали, что применение рабочих органов 
для сплошной обработки почвы в летний период позволит создать условия для накопления влаги внутри слоев почвы и осу-
ществлять обработку на небольшую глубину 4-6 сантиметров без выноса влажных слоев на поверхность.
Ключевые слова: накопление влаги, экспериментальный образец культиватора, рабочий орган, сплошная обработка 
поч вы, паровое поле, летний период.
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В засушливых условиях применение в сево-
обороте паровых полей позволяет получать 
высокие урожаи зерновых культур. При этом 

обработка почвы в летний период способствует 
уничтожению сорной растительности и накопле-
нию влаги внутри слоев почвы [1]. Основными сель-
скохозяйственными агрегатами, применяемыми ле-
том на паровых полях, являются культиваторы [2]. 
Культивация относится к технологическим агро-
приемам, который обеспечивает полное уничтоже-
ние сорняков [3], выравнивание поверхности поля, 
а также частичное перемешивание, крошение и 
рыхление поверхностного слоя [4]. 

От обработки поверхностного слоя почвы зави-
сит накопление и сохранение влаги не только в верх-
них, но и более глубоких горизонтах [5, 6]. Основ-
ная задача обработки почвы паровых полей в летний 
период, а также подготовительной предпосевной 
обработки почвы заключается в создании наиболее 
благоприятных условий для посева [7].

Серийно выпускаемые сельхозмашины [8], ос-
нащенные стрельчатыми лапами [9], культивиру-
ют почву на глубину 8-10 см. В силу конструктив-
ных особенностей рабочего органа (стрельчатой 
лапы) происходит вынос влажных слоев на поверх-
ность [10], что негативно сказывается на накопле-
нии влаги внутри обрабатываемого слоя [11]. Поте-
ри запасов влаги ведут к снижению продуктивности 
роста и развития сельскохозяйственных культур 
[12]. На накопление запасов влаги, а соответствен-
но и формирование урожайности возделываемых 
культур [13], оказывают влияние как тип рабочих 
органов [14], так и преобладающие в период веге-

тации погодные условия [15]. Возникает необходи-
мость совершенствования рабочих органов куль-
тиваторов, позволяющих выполнять более мелкую 
обработку почвы на глубину 4-6 см, без выноса 
влажных слоев на поверхность.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. В зависимости от типа при-
меняемых рабочих органов для сплошной обработ-
ки почвы паровых полей установить степень нако-
пления влаги внутри слоев почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Влажность слоя почвы ис-
следовали на поле АНЦ «Донской» при использо-
вании экспериментального образца парового куль-
тиватора (рис. 1) с катком шириной захвата 3 м и 
стандартного культиватора для сплошной обработ-
ки почвы КСОП-4.

Abstract. The paper emphasizes that the primary objective of fallow fi eld tillage in summer and pre-sowing soil preparation 
is to create the most favorable conditions for moisture retention and accumulation within soil layers. (Research purpose) The 
study aimed to investigate the process of moisture accumulation within soil layers as infl uenced by the type of working bodies 
used for continuous tillage of fallow fi elds. (Materials and methods) The research was conducted in fi eld conditions using an 
experimental model of a steam cultivator equipped with a roller having a working width of 3 meters, as well as a standard KSOP-4 
cultivator for continuous tillage. (Results and discussion) Observations from June to August confi rmed that the experimental 
steam cultivator with a roller eff ectively prevented the displacement of wet soil layers to the surface, maintaining a volumetric 
moisture content of 16.42–17.37 percent in the 5-centimeter layer. Moisture accumulation was recorded at various soil depths, 
with volumetric moisture levels recorded at 28.40–30.48 in the 10-centimeter layer, 30.18–32.82 percent in the 15-centimeter 
layer, and 26.90–29.38 percent in the 20-centimeter layer. For comparison, continuous tillage using a standard cultivator resulted 
in the displacement of wet soil layers to the surface, with volumetric moisture levels of 22.62–25.14 percent in the 5-centimeter 
layer. Moisture accumulation in deeper soil layers decreased, showing 18.57–21.57 percent in the 10-centimeter layer, 14.09–
15.58 percent in the 15-centimeter layer, and 22.75–22.21 in the 20-centimeter layer. (Conclusions) The study demonstrated that 
using specifi c working bodies for continuous soil cultivation in summer ensures moisture retention within the soil layers. This 
approach facilitates shallow cultivation to a depth of 4–6 centimeters without exposing wet layers to the surface.
Keywords: moisture accumulation, experimental cultivator model, working body, continuous soil cultivation, fallow fi eld, 
summer period.

■ For citation: Kambulov S.I.,  Bozhko I.V., Parkhomenko G.G., Rykov V.B., Podlesny D.S. Moisture accumulation 
during summer tillage of fallow fields. Agricultural Machinery and Technologies. Vol. 18. N4. 17-23 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-17-23. EDN: DWQXKB.

Рис. 1. Экспериментальный образец парового культи-
ватора
Fig. 1. Experimental model of a steam cultivator
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Экспериментальный образец содержит раму, 
шесть рабочих органов для сплошной обработки 
почвы, почвообрабатывающий каток с изменяемым 
углом установки относительно рамы культиватора.

В АНЦ «Донской» предложена конструкция ра-
бочего органа для сплошной обработки почвы па-
ровых полей в летний период (рис. 2). В нее входят 
стойка 1, долотообразный нож 2, держатель 3; ле-
востороннее 4 и правостороннее 5 плоскорежущие 
крылья.

На паровом поле были заложены эксперимен-
тальные участки площадью 0,672 га для каждого 
типа используемой в опытах сельскохозяйственной 
машины. Обработка участков проводилась в лет-
ний сезон с июня по август и предпосевной – в сен-
тябре. Для экспериментального культиватора, учи-
тывая особенностей конструкции рабочих органов, 
почва обработывалась на глубину от 4 до 10 см; для 
стандартного культиватора КСОП-4 на 8-10 см.

Для определения влажности почвы на экспери-
ментальных участках были заложены датчики 
WaterscoutSM100, подключенные к автономной мик-
ростанции WatchDog1400 Series (рис. 3).

Автономная микростанция WatchDog1400 Series 
оснащена четырьмя программируемыми портами 
для подключения разных типов датчиков с возмож-
ностью установки частоты записи данных в память 
устройства, а также накопления фиксируемых дан-

ных. Для каждого вида исследуемых сельскохозяй-
ственных агрегатов микростанции были запрограм-
мированы на считывание показателей объемной 
влажности (в %) слоев почвы и частоту записи дан-
ных с интервалом 60 минут. Датчики влажности 
устанавливались на глубину слоя почвы до 20 см с 
шагом 5 см (рис. 4).

Влажность почвенных слоев измерялась на глу-
бине 5, 10, 15 и 20 см. Оборудование на эксперимен-
тальных участках было установлено одновремен-
но и фиксировало изменения показателей весь 
период исследований. Данные снимали ежемесяч-
но при помощи ПК и ПО SpecWare 9 Pro, проводи-
лась их первичная обработка и конвертирование 
(рис. 5). Последующую статистическую обработ-
ку, анализ и графическую интерпретацию данных 
проводили в программе Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Объемная влаж ность 
слоев почвы равна отношению объема влаги в поч-
ве к объему всей почвы, выражается в процентах 

или долях единицы. Минимальное значение этого 
показателя у абсолютно сухой почвы 0%, макси-
мальное 100%, т.е. почва полностью насыщена во-
дой. Значения объемной влажности слоев почвы за 
период наблюдений представлены в таблице.

При использовании для обработки почвы экспе-
риментального образца парового культиватора с 
катком в слое 5 см снижается вынос влажных слоев 

Рис. 3. Датчик влажности Waterscout SM100 (слева) и 
автономная микростанция WatchDog 1400 Series (справа)
Fig. 3. Water Scout SM100 soil moisture sensor (left) and 
Watch Dog 1400 Series autonomous micro station (right)

Рис. 5. Снятие данных с микростанции WatchDog
Fig. 5. Data retrieval from the Watch Dog Microstation

Рис. 2. Конструкция рабочего органа для сплошной 
обработки почвы паровых полей в летний период
Fig. 2. Design of the working body for continuous tillage of 
fallow fields in summer

Рис. 4. Датчики влажности почвы, 
установленные по слоям
Fig. 4. Soil moisture sensors installed 
by layers
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на поверхность почвы по сравнению со стандарт-
ным культиватором. В слоях 10, 15 и 20 см наблю-
дается накопление влаги. Таким образом, показа-
тели объемной влажности почвы в июне-августе 
подтверждают отсутствие выноса влажных слоев 
на дневную поверхность (16,42-17,37% объемной 
влажности в слое 5 см), а также накопление объем-
ной влажности почвы по слоям 10, 15 и 20 см соот-
ветственно 28,40-30,48, 30,18-32,8 и 26,90-29,38%.

При сплошной обработке почвы стандартным 
культиватором вынос влажных слоев на поверх-
ность почвы составляет 22,62-25,14% объемной 
влажности в слое 5 см и накопление объемной влаж-
ности в слоях почвы меньше: 18,57-21,57% в 10 см, 
14,09-15,58% в 15 см, 22,75-22,21% в 20 см.

Учитывая, что засушливый период в конце лет-
него сезона и начало подготовительных меропри-
ятий по обработке почвы выпадают на август-сен-
тябрь, отмечено снижение накопления влаги внутри 
слоев почвы по обоим вариантам культиваторов. 
При использовании экспериментального культива-
тора сохраняется тенденция снижение выноса влаж-
ных слоев почвы на дневную поверхность (15,38 % 
объемной влажности в слое 5 см), продолжается ак-
кумулирование влаги внутри слоев почвы (29,19 % 
в слое 10 см, 31,98% в 15 см и 27,86% в 20 см). При 
обработке почвы стандартным культиватором про-
должается вынос влажных слоев почвы на дневную 
поверхность (24,84 % в слое 5 см). Также отмечает-
ся снижение накопление влаги в слое 10 и 15 см (со-

ответственно 20,56 и 15,11%), особенно резкое в слое 
20 см (10,29%).

Эти данные свидетельствуют о положительном 
результате использования экспериментального об-
разца культиватора для сплошной обработки поч-
вы, что положительно скажется на предстоящих 
посевах озимых культур, а также росте и развитии 
растений.

Средние значения объемной влажности почвы 
на разной глубине по месяцам наблюдений пред-
ставлены в виде графиков (рис. 6).

При аппроксимации средних значений объем-
ной влажности почвы для каждого месяца исследо-
ваний получены выражения в виде полинома вто-
рой степени, раскрывающие взаимосвязь объемной 
влажности почвы (y) с глубиной залегания слоя (x) 
при различных типах сельскохозяйственных агре-
гатов для сплошной обработки почвы.

Выражения полинома второй степени, средних 
значений объемной влажности почвы:

• июнь:
✓ экспериментальный культиватор

, (1)
✓ стандартный культиватор КСОП-4

; (2)

• июль:
✓ экспериментальный культиватор

 (3)

СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ, % 
AVERAGE VALUES OF SOIL VOLUMETRIC MOISTURE, %

Период 
сбора
данных 

Глубина 
слоя

почвы, см 

Эксперимен-
тальный 

культиватор
КСОП-4

Июнь 

5 16,42 22,62

10 28,40 18,57

15 30,18 14,09

20 26,90 22,75

Июль 

5 17,41 24,06

10 29,85 20,21

15 32,18 14,67

20 28,29 23,99

Август 

5 17,37 25,14

10 30,48 21,57

15 32,82 15,58

20 29,38 22,21

Сентябрь 

5 15,38 24,84

10 29,19 20,56

15 31,98 15,11

20 27,86 10,29

Таблица   Table 

Рис. 6. Средние значения объемной влажности почвы 
за июнь–сентябрь
Fig. 6.  Average values of soil volumetric moisture for June– 
September
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✓ стандартный культиватор КСОП-4

; (4)

• август:
✓ экспериментальный культиватор

, (5)
✓ стандартный культиватор КСОП-4

; (6)

• сентябрь:
✓ экспериментальный культиватор

 (7)
✓ стандартный культиватор КСОП-4

. (8)
По полученным коэффициентам детерминации   

в опыте экспериментального образца культивато-
ра с катком за весь период исследований 98% вари-
ации полученных данных связано с накоплением 
объемной влажности внутри слоев почвы - сильная 
корреляционная связь. При стандартном культива-
торе для сплошной обработки почвы коэффициент 
детерминации снижается, 76% вариации получен-
ных данных связано с накоплением объемной влаж-
ности внутри слоев почвы и 24% вариации не мо-
жет быть объяснено влиянием применяемой 
технологии обработки почвы. Исключение состав-
ляет засушливый период сентября: коэффициент 
детерминации достигает больших значений, 99% 
вариации полученных данных объясняется полу-
ченным выражением. 

Данные средних значений объемной влажности 
почвы за весь период наблюдений июнь-сентябрь 
для обоих вариантов опыта представлены в виде 
графика (рис. 7).

Таким образом, применение рабочих органов 
для сплошной обработки почвы в летний период 
позволит создавать условия для накопления влаж-
ности внутри слоев почвы и осуществлять обработ-
ку почвы на небольшую глубину 4-6 см, без выно-
са влажных слоев на поверхность.

ВЫВОДЫ. Проведены экспериментальные иссле-
дования по определению влияния типов применя-
емых рабочих органов культиватора для сплошной 
обработки почвы на накопление объемной влажно-
сти обрабатываемого слоя почвы. 

Данные за период наблюдений июнь-август под-
тверждают отсутствие выноса влажных слоев поч-
вы на поверхность (16,42 – 17,37% объемной влаж-
ности в 5 см слое) при использовании для 
обработки почвы экспериментального образца па-
рового культиватора с катком. Также подтвержде-
но накопление объемной влажности почвы по сло-
ям: 28,40-30,48% объемной влажности в 10 см слое, 

30,18-32,82% на глубине 15 см слое и 26,90-29,38% 
в слое 20 см. 

Применение стандартного культиватора для 
сплошной обработки почвы приводит к выносу 
влажных слоев на поверхность почвы (22,62 – 25,14% 
объемной влажности в 5 см слое) и меньшее нако-
пление объемной влажности внутри слоев (18,57 – 
21,57% в 10 см, 14,09 – 15,58% в 15 см, 22,75 – 22,21% 
в 20 см).

В засушливый период августа-сентября в отно-
шении экспериментального культиватора сохраня-
ется тенденция снижения выноса влажных слоев 
почвы на поверхность (15,38% в слое 5 см). Продол-
жается аккумулирование влаги внутри слоев почвы 
10, 25 и 20 см соответственно 29,19, 31,98 и 27,86%. 
У стандартного культиватора для сплошной обра-
ботки почвы продолжается вынос влажных слоев 
почвы на поверхность 24,84% в 5 см слое. Также от-
мечается снижение накопления влаги в слое 10 см – 
20,56%, в слое 15 см – 15,11 % и резкое снижение 
объемной влажности почвы в слое 20 см – 10,29 %.

Таким образом, применение рабочих органов 
для сплошной обработки почвы в летний период 
позволит создавать условия для накопления влаж-
ности внутри слоев почвы и осуществлять обработ-
ку почвы на небольшую глубину 4-6 см, без выно-
са влажных слоев на поверхность.

Рис. 7. Средние значения объемной влажности почвы за 
июнь–сентябрь
Fig. 7. Average values of soil volumetric moisture for June– 
September
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Реферат. Отметили, что при использовании технологий дистанционного зондирования и алгоритмов глубокого обучения 
значительно улучшаются возможности диагностики заболеваний растений на основе аэрофотоснимков. Работа посвяще-
на анализу методов глубокого обучения и беспилотных летательных аппаратов для идентификации заболеваний сельско-
хозяйственных культур. (Цель исследования) Обобщение научных материалов по применению беспилотных летательных 
аппаратов, технологий дистанционного зондирования и методов глубокого обучения для раннего выявления и прогнози-
рования заболеваний культурных растений. (Материалы и методы) Представлены различные технологии с применением 
беспилотных летательных аппаратов и сенсоров для мониторинга состояния растений. Рассмотрены современные сред-
ства компьютерного зрения, направленные на повышение точности идентификации патологий растений. (Результаты и 
обсуждение) Выполнен анализ научных работ с 2010 по 2023 год. Основное внимание уделено сравнению эффективности 
различных алгоритмов глубокого обучения, таких как свёрточные нейронные сети (CNN), с традиционными методами, 
включая метод опорных векторов (SVM), и классификаторы случайного леса. Показано, что алгоритмы глубокого обуче-
ния обеспечивают более точное и раннее выявление заболеваний, что делает их перспективными для применения в рас-
тениеводстве. Обозначили вызовы, связанные с применением беспилотных аппаратов, ограничения, обусловленные каче-
ством данных, сложностью обработки больших объемов изображений и необходимостью разработки более совершенных 
моделей. Предложены пути преодоления этих проблем, в том числе оптимизация алгоритмов и улучшение методов пред-
варительной обработки данных. (Выводы) Сочетание беспилотных летательных аппаратов и глубокого обучения откры-
вает новые перспективы для повышения эффективности агропроизводства. Такие технологии позволяют точно диагно-
стировать заболевания растений на ранних стадиях и прогнозировать их развитие, чтобы своевременно принимать меры 
по защите урожая. Интеграция интеллектуальных систем компьютерного зрения и беспилотной авиации  является пер-
спективным направлением, способным значительно улучшить методы мониторинга и управления здоровьем растений.
Ключевые слова: болезни растений, идентификация, диагностика, искусственный интеллект, беспилотный летательный 
аппарат, компьютерное зрение, глубокое обучение, система точного земледелия.
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Abstract. The paper underscores the signifi cant advancements in plant disease diagnostics achieved through the integration of 
remote sensing technologies and deep learning algorithms, particularly in aerial imagery interpretation. It focuses on evaluating 
deep learning techniques and unmanned aerial vehicles for crop disease detection. (Research purpose) The study aims to review 
and systemize scientifi c literature on the application of unmanned aerial vehicles, remote sensing technologies and deep learning 
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Болезни растений представляют значительную 
угрозу и могут привести к потере до 40% уро-
жая [1]. Для предотвращения развития пато-

логий необходимо их раннее обнаружение. Тради-
ционные методы визуального мониторинга огра-
ничены в силу масштабов посевов, особенно на 
больших полях. В этом контексте технологии глу-
бокого обучения и беспилотные летательные аппа-
раты представляют эффективные решения для иден-
тификации и лечения болезней растений [2].

БПЛА с интеллектуальными визуальными си-
стемами позволяют обнаруживать заболевания на 
ранних стадиях. Алгоритмы глубокого обучения и 
компьютерного зрения стали ключевыми инстру-
ментами для автоматического мониторинга заболе-
ваний растений [3]. В последние десятилетия сель-
ское хозяйство значительно изменилось благодаря 
внедрению интеллектуальных машин, Интернета 
вещей и сложных сенсорных устройств [4]. Эти тех-
нологии помогают оптимизировать использование 
ресурсов и преодолевать вызовы, связанные с огра-
ниченностью ресурсов и изменением климата [5].

Для мониторинга заболеваний растений исполь-
зуют спутниковые, авиационные и наземные систе-
мы, а также беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА). Спутниковые и авиационные технологии 
ограничены пространственным и временным раз-
решением, а также высокими затратами. Наземные 
системы покрывают небольшие площади и требу-
ют много времени [6]. БПЛА с интеллектуальны-
ми системами могут стать эффективным и недоро-
гим решением для обнаружения заболеваний 
растений при любых масштабах охвата.

Традиционные методы машинного обучения, 

такие как SVM и случайного леса, имеют ограни-
чения из-за необходимости ручного извлечения 
признаков, что снижает их результативность в слож-
ных условиях [7]. Глубокие алгоритмы обучения, 
напротив, автоматизируют извлечение признаков 
и обеспечивают точные прогнозы в целях защиты 
растений [8]. С момента появления в 2012 г. CNN 
(свёрточные нейронные сети) признан одним из са-
мых эффективных алгоритмов в области компью-
терного зрения для распознавания и классифика-
ции заболеваний растений [9].

Использование БПЛА, компьютерного зрения и 
глубокого обучения для идентификации заболева-
ний растений представляет собой перспективное 
направление, требующее междисциплинарного под-
хода. Несмотря на несколько опубликованных об-
зорных статей по этой теме, большинство их авто-
ров фокусируются на наземных платформах. 
Например, обсуждаются методы классификации 
заболеваний томатов по наземным изображениям, 
но игнорируются методы сегментации и обнаруже-
ния объектов. Другие исследователи [10] рассмат-
ривают возможности БПЛА, но не углубляются в 
методы глубокого обучения или использования 
БПЛА как основной платформы сбора данных.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Обобщить научный мате-
риал по использованию беспилотных летательных 
аппаратов, технологий дистанционного зондиро-
вания, методов предварительной обработки инфор-
мации и моделей компьютерного зрения на основе 
глубокого обучения для раннего выявления и про-
гнозирования болезней культурных растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для обобщения существу-
ющей информации использовали методологию ис-

methods for the early detection and prediction of crop diseases. (Materials and methods) The paper presents various technologies 
employing unmanned aerial vehicles and sensors for monitoring plant condition, with an emphasis on modern computer vision 
tools designed to improve the accuracy of plant pathology identifi cation. (Results and discussion) The analysis encompasses 
scientifi c publications from 2010 to 2023, with a primary focus on comparing the eff ectiveness of deep learning algorithms, such 
as convolutional neural networks (CNN), against traditional methods, including support vector machines (SVMs) and random 
forest classifi ers. The fi ndings demonstrate that deep learning algorithms off er more accurate and earlier detection of diseases, 
highlighting their potential for application in plant growing. The paper also addresses challenges associated with the use of 
unmanned aerial vehicles, such as data quality limitations, the complexity of processing large volumes of images, and the need for 
the development of more advanced models. The paper proposes solutions to these issues, including algorithm optimization and 
improved data preprocessing techniques. (Conclusions) The integration of unmanned aerial vehicles and deep learning provides 
new prospects for enhancing the effi  ciency of agricultural production. These technologies enable precise early-stage diagnosis of 
plant diseases and facilitate the prediction of their progression, allowing for timely implementation of crop protection measures. 
The combination of intelligent computer vision systems with unmanned aerial vehicles presents signifi cant opportunities for 
advancing monitoring methods and improving plant health management. 
Keywords: plant diseases, identifi cation, diagnostics, artifi cial intelligence, unmanned aerial vehicle, computer vision, deep 
learning, precision farming system.
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следования с пошаговым отбором публикаций по 
применению алгоритмов глубокого обучения на ос-
нове компьютерного зрения для распознавания бо-
лезней растений БПЛА. Общий процесс методоло-
гии исследования представлен на рисунке 1.

Систематический обзор научных исследований 
проведен с использованием ключевых слов: [«бо-
лезни культурных растений» ИЛИ «болезни расте-
ний»] И [«обнаружение» ИЛИ «идентификация» 
ИЛИ «диагностика»] И [«БПЛА» ИЛИ «дрон»] И 
«искусственный интеллект» И «глубокое обуче-
ние» И «компьютерное зрение». 
Основные задачи обзора:
• определение целевых растений и видов болез-

ней;
• анализ типов БПЛА и сенсоров;
• оценка методов глубокого обучения для рас-

познавания болезней;
• выявление модели с наилучшими результатами.
Поиск проводился в научных базах данных 

(PubMed, ScienceDirect, MDPI, Springer, Web of 
Science). Были собраны более 80 статей, связанных 
с распознаванием болезней растений на основе по-
лученных БПЛА изображений, с использованием 
методов искусственного интеллекта (ИИ). Для даль-
нейшего анализа отобраны 56 наиболее релевант-
ных публикаций.
Критерии отбора включали:
• временной интервал: публикации с 2010 по 2023 

год, охватывающие период развития ИИ и БПЛА;
• экспортируемость в формат *.ris для использо-

вания в VOSviewer;
• содержание ключевых концепций, связанных 

с ИИ и БПЛА;
• ориентация на использование БПЛА и ИИ для 

сегментации и классификации данных.
Публикации анализировались с использовани-

ем Mendeley Desktop v1.19.8, после чего отбирались 
наиболее релевантные работы на основе аннота-
ций. Такой подход обеспечил высокое соответствие 
тематике исследований и позволил выделить часто 
встречающиеся ключевые термины: «глубокое об-
учение», «БПЛА», «заболевания растений» и «свер-
точная нейронная сеть», которые являются основ-
ными в контексте исследования.

Из 56 отобранных публикаций 40 включают хо-
тя бы два из пяти проверенных ключевых слов с ис-
пользованием VOSviewer. Это свидетельствует о 
том, что выбранные критерии отбора эффективно 
выделили существенные работы, сфокусирован-
ные на важных аспектах взаимодействия между 
глубоким обучением и заболеваниями растений, а 
также применения БПЛА.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. БПЛА широко исполь-
зуются для решения таких задач, как поисково-спа-
сательные операции, обнаружение лесных пожаров, 
мониторинг транспорта, точное земледелие, достав-
ка посылок и развитие умных городов. В агропро-
изводстве применяются разные платформы сбора и 
анализа данных, в том числе спутники, самолеты и 
БПЛА. Спутники и самолеты способны охватывать 
большие площади, но требуют значительных затрат, 

Рис. 1. Схема методологии исследования Fig. 1. Research methodology diagram
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чувствительны к погодным условиям и обладают 
более низким разрешением изображений, что сни-
жает их эффективность. В отличие от них, БПЛА, 
оснащенные камерами высокого пространственно-
го и временного разрешения, более предпочтитель-
ный выбор для задач в растениеводстве, включая 
идентификацию болезней агрокультур.

В сельском хозяйстве используются три основ-
ные типы БПЛА: мультироторные, самолетного ти-
па с фиксированными крыльями и гибридные БПЛА 
с вертикальными взлетом и посадкой (рис. 2). 
Мультироторные БПЛА наиболее популярны 

благодаря гибкости, способности зависать, низкой 
высоте полета, доступу к труднодоступным ме-
стам, что позволяет выявлять ранние признаки бо-
лезней растений. Они классифицируются по коли-
честву пропеллеров: трикоптеры (три пропеллера), 
квад рокоптеры (четыре), гексакоптеры (шесть) и 
октокоптеры (восемь). Гексакоптеры и октокопте-
ры могут поднимать тяжелые камеры, но отлича-
ются высоким энергопотреблением [12]. Квадро-
коптеры считаются оптимальными для 
мониторинга культур за счет гибкости и длитель-
ной выносливости [12]. Однако у них ограничен-
ное время полета, малая грузоподъемность и вы-
сокое энергопотребление.
БПЛА cамолетного типа обладают высокими 

скоростью и высотой полета и подходят для мони-
торинга обширных территорий [13]. Они характе-
ризуются высокой грузоподъемностью, длительным 
полетом и большим покрытием площади. Однако 
они менее гибкие, не могут зависать в воздухе и для 
них требуется взлетно-посадочных полоса.

Гибридные БПЛА сочетают в себе преимуще-
ства обоих типов: вертикальный взлет и посадку с 
крейсерским полетом, преодолевая ограничения 
вертолетов и БПЛА самолетного типа [14]. Однако 
имеют высокую стоимость и не могут зависать. Их 
использование в мониторинге болезней культур по-
ка ограничено.

Наиболее популярны, согласно литературным 
источникам, модели БПЛА китайской компании 
DJI (табл. 1).

Преимущества и недостатки сельскохозяйствен-
ных БПЛА различных типов приведены в таблице 2.

Выбор типа БПЛА для идентификации болез-
ней растений зависит от размера полей: для малых 
и средних участков подходят вертолетные БПЛА, 
для больших – самолетные или гибридные. Важ-
ной характеристикой БПЛА является полезная на-
грузка, включая камеры для дистанционного зон-
дирования [23]. 

Тип камеры и БПЛА выбираются в зависимости 
от цели и типа обследуемой культуры. БПЛА само-
летного и гибридного типа могут нести более слож-
ные камеры, такие как гиперспектральные, более 
тяжелые и дорогие. Вертолетные БПЛА обеспечи-
вают лучшее разрешение благодаря полету на низ-
кой высоте.

Наиболее часто используемые камеры для мо-
ниторинга заболеваний культурных растений при-
ведены в таблице 3. Среди популярных выделяют-
ся RGB-камеры благодаря низкой стоимости, 
простоте использования и высокому пространствен-
ному разрешению. Их часто используют для задач, 
связанных с визуальной идентификацией симпто-
мов болезней растений, особенно на уровне листьев, 

 Мультироторный

 Самолетный Гибридный

Рис. 2. Типы сельскохозяйственных беспилотных лета-
тельных аппаратов
Fig. 2. Types of agricultural unmanned aerial vehicles

БПЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ

UAVS USED IN AGRICULTURAL PRODUCTION

Тип, модель Источник
БПЛА мультироторного типа

Квадрокоптеры
DJI Phantom 4 RTK [15]
DJI Phantom 4 Pro [16]
DJI Phantom 3 Professional [17]
DJI Matrice 100 [18]
DJI S1000 [19]
3DR Iris (компания 3DRobotics, США) [22]
Гексакоптеры

DJI Matrice 600 [20]

DJI Matrice 600 Pro [21]

БПЛА самолетного типа

DT46 (компания Delair-Tech, Франция) [13]

Таблица 1  Table 1
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что делает их удобными для небольших фермер-
ских хозяйств.

Камеры типа RGB применялись во многих ис-
следованиях, например, при распознавании болез-
ней листьев сои использовали мультиспектраль-
ную камеру на БПЛА DJI Phantom 4 [15] или для 
диагностики заболеваний кукурузы на ранних ста-
диях с камерой 4 RTK [16]. Однако из-за чувстви-
тельности к окружающим условиям эти камеры не 
так эффективны для раннего обнаружения болез-
ней, как мультиспектральные камеры. 

Для более точной диагностики используют муль-
тиспектральные камеры, позволяющие создавать 
карты вегетационных индексов (NDVI) [24], но у 
них более сложная калибровка и высокая стоимость. 
Предложен метод создания NDVI-карт с использо-
ванием данных RGB-камер с помощью генетиче-
ских алгоритмов [15].

Спектральные изображения в зависимости от их 
разрешения можно разделить на два основных ти-
па: мульти- и гиперспектральные. Они предостав-
ляют информацию по электромагнитному спектру 
от видимого до ближнего инфракрасного (NIR), что 
позволяет вычислять надежные вегетационные ин-
дексы. Спектральные камеры широко используют-
ся для идентификации болезней растений и куль-
тур с БПЛА благодаря предоставлению более 
детальной информации, чем обычные камеры. Ос-
новные различия между мульти- и гиперспектраль-
ными системами изображения можно свести к двум: 
количество каналов в гиперспектральных камерах 
намного больше и они дороже. 

Мультиспектральные и гиперспектральные ка-
меры эффективнее как инструмент для автомати-
ческого обнаружения симптомов болезней и в срав-
нении с RGB-камерами надежнее при различных 
условиях освещения, что позволяет им более точ-
но различать здоровые и стрессовые растения. Ги-
перспектральные камеры предоставляют более де-
тальную информацию, позволяя классифицировать 
различные типы стресса культур, что труднее сде-
лать по мультиспектральным данным [29].

Тепловизионные инфракрасные камеры – это 
еще один возможный тип сенсоров для идентифи-
кации болезней культур с помощью аэрофотосъемки. 
Инфракрасный (IR) датчик включает в себя несколь-
ко спектральных полос: в ближней инфракрасной 
(NIR), коротковолновой (SWIR), средневолновой 
(MWIR), длинноволновой (LWIR) и дальней инфра-
красной (FIR) зонах [30, 31]. Эти камеры можно при-
менять и днем, и ночью.

КАМЕРЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ БОЛЕЗНЕЙ РАСТЕНИЙ

CAMERAS USED FOR PLANT DISEASE DETECTION

Год Культура Модель БПЛА Полезная нагрузка Модель Результат,  % Источник
2023 Кукуруза DJI Phantom 4 Pro RGB YOLOv5 92,00 [16]
2023 Соя DJI Phantom 4 multispectral Мульти спектральная камера AlexNet 99,07 [27]
2023 Пшеница DJI 4 pro RGB LSTM-PSPNet 95,20 [20]
2022 Картофель DJI S1000 Гипер спектральная камера 3D-CNN 98,09 [19]
2021 Пшеница DJI Matrice 100 Мультиспектральная камера U-Net 91,3 [28]
2021 Пшеница DJI Sentinel 2 RGB PSPNet

U-Net
FCN

98
94
90

[25]

2021 Пшеница DJI M100 Мульти спектральная камера Ir-UNet 94,63 [25]
2019 Пшеница DJI S1000 RGB DCNN 85,00 [26]
2018 Картофель 3DRIris + автопилот Pixhawk Мульти спектральная камера MLP (NIR-G-B) 8,8 [22]

Таблица 3  Table 3

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ БПЛА
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF AGRICULTURAL UAVS

Преимущества Недостатки
БПЛА мультироторного типа

Легкость управления 
и маневрирования Ограниченное время полета

Возможность зависания 
в воздухе Низкое покрытие площади

Взлет и посадка вертикальные Малая грузоподъемность
Низкая стоимость

Высокое энергопотреблениеДоступность 
к труднодоступным местам

БПЛА самолетного типа
Высокая грузоподъемность Высокая стоимость
Длительное время полета Не могут зависать в воздухе
Большое покрытие площади

Трудность запуска и посадкиВысокая скорость
Низкое энергопотребление

Гибридные
Длительное время полета Не могут зависать в воздухе
Большое покрытие площади

Высокая стоимость

Высокая скорость
Возможность вертикального 
взлета и посадки
Относительно низкое 
энергопотребление

Таблица 2  Table 2
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Установленные на БПЛА тепловизионные каме-
ры используются для мониторинга водного стрес-
са и болезней культур. В отличие от RGB-камер, ко-
торые фиксируют видимый свет, тепловизионные 
камеры чувствительны к инфракрасному спектру, 
предоставляя дополнительную информацию о со-
стоянии растения, которую нельзя получить с по-
мощью мульти- или гиперспектральных камер. Они 
генерируют карту тепловых точек по измерению 
излучения целевой культуры, а по энергии излуче-
ния можно оценивать состояние культуры на осно-
ве ее температурных аномалий и несоответствий. 
Данные термального дистанционного зондирова-
ния могут использоваться для обнаружения болез-
ней культур до того, как они визуально заметны. 
Однако, в случае тепловизионных изображений не-
обходимо учитывать несколько факторов: времен-
ное и пространственное разрешение изображений, 
условия окружающей среды, разнообразие видов и 
стадий роста культур, а также высоту полета БПЛА 
и угол обзора [32].

Собранные с камер технического зрения данные 
необходимо обрабатывать и извлекать ключевые 
характеристики для идентификации болезней с ис-
пользованием мощных алгоритмов и методов.

Предварительная обработка данных техниче-
ского зрения играет ключевую роль в точной и эф-
фективной идентификации болезней, может вклю-
чать следующие действия.

1. Устранение и фильтрация шума с помощью 
различных методов, таких как медианный фильтр 
или фильтр Гаусса, помогает улучшить качество 
изображения и избавиться от случайных искаже-
ний.

2. Нормализация и масштабирование изображе-
ний (приведение яркости и контраста изображений 
к стандартным значениям) помогают унифициро-
вать данные и обеспечивают согласованность в по-
следующей обработке. В исследовании [30] отме-
чается, что размер входного изображения для 
различных архитектур CNN, таких как U-net и 
InceptionNet (1, 2 и 3), имеет важное значение и ва-
рьируется. Для модели U-net все изображения из 
обучающего набора данных были изменены до раз-
мера 256×256×3, в то время как для InceptionNet ис-
пользуется размер изображений 299×299×3. Это 
объясняется тем, что сети CNN устанавливают опре-
деленные требования к размеру входных изобра-
жений. Важным этапом исследования была норма-
лизация изображений с использованием z-score 
normalization. Этот метод нормализации выполнял-
ся на основе стандартного отклонения (SD) и сред-
него значения набора обучающих изображений. Та-
кой подход позволяет стандартизировать данные и 
обеспечить их согласованность перед обучением 
модели.

Комплексный подход, объединяющий глубокое 
обучение с методами улучшения данных, является 
перспективным для точного выявления болезней 
растений и оценки их влияния на выживаемость.

3. Калибровка цвета (в случае цветных изобра-
жений) необходима для корректного анализа и мо-
жет включать баланс белого и коррекцию цветово-
го пространства.

4. Применение методов улучшения контраста, 
таких как гистограммное выравнивание, может по-
высить видимость деталей и облегчить выделение 
ключевых характеристик.

5. Применение операторов выделения границ, 
например, оператора Собеля или оператора Кэнни, 
позволяет выделить контуры и структуры, что важ-
но для определения особенностей болезней.

6. Преобразование изображения в бинарное (чер-
но-белое) с использованием порогового значения 
может облегчить последующий анализ и выделе-
ние объектов интереса.

7. Применение операций морфологии, таких как эро-
зия и дилатация, способствует устранению шумов, объ-
единению близких объектов и улучшению их формы.

8. Использование специализированных алгорит-
мов для извлечения ключевых характеристик, та-
ких как текстура, форма и размер, в зависимости 
от конкретной задачи.

После предварительной обработки данные бу-
дут готовы для более точного и надежного анали-
за с применением алгоритмов машинного обуче-
ния или других методов идентификации болезней.

За последнее десятилетие глубокие алгоритмы 
обучения на основе компьютерного зрения достиг-
ли интересных результатов во многих областях, 
включая сельское хозяйство. Поражение болезня-
ми растения визуально проявляется такими симп-
томами, как изменение цвета, скручивание листьев, 
пятна на листьях и плодах. Это делает глубокие ал-
горитмы обучения лучшим выбором при иденти-
фикации болезней. Для этой цели можно использо-
вать три основных задачи компьютерного зрения: 
обнаружение объектов [21], классификацию изо-
бражений и их сегментацию. 

Диагностика болезней культур с использованием 
глубоких алгоритмов обучения на основе обработ-
ки изображений, полученных с помощью БПЛА, вы-
зывает все больший интерес. Несколько последних 
исследований по обнаружению болезней культур с 
помощью БПЛА основаны на глубоких моделях об-
учения для преодоления ограничений традицион-
ных методов, особенно алгоритмов свёрточных ней-
ронных сетей. Эти исследования были направлены 
на болезни полевых и овощных культур: пшеницы 
[15], кукурузы [16], томаты и картофель [22].

В нескольких недавних исследованиях успешно 
использовались комбинация полученных с БПЛА 
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изображений и глубоких алгоритмов обучения для 
идентификации различных заболеваний основных 
злаковых культур, включая пшеницу и кукурузу. 
Например, авторы [15], а также [33] сосредоточи-
лись на выявлении болезни желтой ржавчины с ис-
пользованием различных моделей компьютерного 
зрения на основе глубокого обучения. Это одна из 
самых опасных болезней, которая ежегодно приво-
дит к значительным, более 5 млн т, потерям уро-
жая пшеницы. Для минимизации воздействия этой 
болезни авторы [26] предложили новый метод се-
мантической сегментации на основе модели U-Net 
для выявления зараженных участков пшеничных 
полей с использованием мультиспектральных дан-
ных, собранных с помощью платформы БПЛА. Для 
улучшения основной архитектуры U-Net они вне-
дрили три модуля: нерегулярного кодирования 
(Irregular Encoder Module, IEM), нерегулярного де-
кодирования (Irregular Decoder Module, IDM) и 
переоценки каналов с учетом содержания (Content 
Aware Channel Re-weight Module, CCRM). Исследо-
валось влияние типа входных данных на общую 
производительность глубокой модели обучения для 
обнаружения болезни желтой ржавчины в пшенич-
ных полях. Было обнаружено, что предложенная 
модель Ir-UNet показывает хорошие результаты, 
используя всю информацию из пяти полос, собран-
ную с мультиспектральной камеры RedEdge. Об-
щая точность достигла 96,95%, а F1-мера — 94,66%, 
что превысило результаты, полученные в работе 
[27], где F1-мера составила 92%. Кроме того, немно-
го улучшилась общая точность (96,97%) при ком-
бинации всех исходных полос и их вариантов из-
меренных выбранных вегетационных индексов 
(SVI). Применяя переоценку признаков с использо-
ванием CCRM модель Ir-Unet обеспечивает общую 
точность 97,13%.

Аналогично, в работе [23] исследовали произво-
дительность различных моделей машинного обу-
чения и глубокого обучения для выявления болезни 
желтой ржавчины в пшеничных полях на основе 
RGB-изображений, полученных с БПЛА. Выясни-
лось, что обеспечивают лучшую точность алгорит-
мы PSPNet (98%) и SVM (96%) среди всех протести-
рованных моделей, включая Random Forest (73%), 
BPNN (86%), FCN (90%), и U-Net (94%).

Для определения степени тяжести поражения 
картофеля поздней мучнистой росой на мульти-
спектральных изображениях, полученных с помо-
щью БПЛА [22], использовали различные методы, 
в том числе традиционные методы машинного об-
учения и модель глубокого обучения. Результаты 
показали, что CNN и RF превзошли MLP и SVR, до-
стигнув значений R2 соответственно 0,74 и 0,75. 
Аналогично авторы исследования [19] разработа-
ли 3D-CNN модель под названием CropdocNet для 

обнаружения болезни поздней мучнистой росы кар-
тофеля на гиперспектральных изображениях, по-
лученных с помощью БПЛА; средняя точность на 
обучающем и независимом тестовом наборах до-
стигла соответственно около 98 и 96%.

В целом сочетание глубокого обучения и изо-
бражений, полученных с помощью БПЛА, показа-
ло многообещающие результаты в идентификации 
и классификации различных заболеваний культур, 
способствуя внедрению и развитию системы точ-
ного земледелия.

ВЫВОДЫ. Современные технологии на базе беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА) и передо-
вых алгоритмов глубокого обучения становятся но-
вым эффективным решением для выявления, 
диагнос тики и прогнозирования болезней сельско-
хозяйственных растений. 

Выбор типа БПЛА для решения задач иденти-
фикации болезней зависит в основном от площади 
возделываемых культур. Для малых и средних 
участков предпочтительны БПЛА вертолетного ти-
па, обладающие легкостью управления и возмож-
ностью зависания в воздухе. Для больших площа-
дей подходят БПЛА самолетного типа, которые 
характеризуются высокой грузоподъемностью, дли-
тельным полетом, высокой скоростью и низким 
энергопотреблением. Гибридные БПЛА объединя-
ют преимущества обоих типов, обеспечивая дли-
тельность полета, большое покрытие площади и 
высокую скорость. 

Для идентификации болезней растений наибо-
лее распространенными типами датчиков являют-
ся RGB-камеры. Для получения более детальной 
информации и обнаружения различных типов стрес-
са культурных растений предпочтительными яв-
ляются гиперспектральные камеры. Улучшить воз-
можности визуального обнаружения систем 
идентификации болезней позволяют тепловизион-
ные инфракрасные камеры, с их помощью можно 
генерировать карту тепловых точек для оценки со-
стояния культуры на основе ее температурных ано-
малий и несоответствий.

Для качественного и точного выявления болез-
ней растений следует использовать алгоритмы глу-
бокого обучения. Они обеспечивают более высокую 
производительность по сравнению с традиционны-
ми методами (основанными на пространственных 
и наземных технологиях), а также методами машин-
ного обучения, такими как метод опорных векторов 
и классификаторы случайного леса.

Компьютерное зрение в связке с беспилотными 
летательными аппаратами открывает новые возмож-
ности диагностики заболеваний растений. БПЛА, 
оснащенные камерами и специализированным про-
граммным обеспечением, способны с большой точ-
ностью собирать изображения полей с целью анали-
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Реферат. Отметили значительный потенциал для внедрения цифровизации в животноводстве. К актуальным направлениям 
использования цифровых технологий относится замена ручного сбора данных о фенотипе животных, включая линейные 
показатели экстерьера. В вопросе создание бесконтактной системы цифрового мониторинга экстерьера крупного рогатого 
скота важным элементом являются камеры, обеспечивающие точное определение расстояния до объекта. Цифровая рекон-
струкция морфометрии тела животных с помощью бесконтактного метода измерения и автоматическое определение раз-
меров могут эффективно решить проблемы с неточностью и субъективностью бонитёров. (Цель исследования)  Изучить 
возможность использования стереокамер для измерения расстояния до объектов с необходимой точностью, а также проа-
нализировать  работу  системы стереозрения в разных участках кадра. (Материалы и методы)  В исследовании использо-
вана стереопара из двух расположенных на плате объективов 1/3-Inch CMOS OV4689 на 4 мегапикселя на расстоянии 6,3 
сантиметра друг от друга. Ориентиром достаточной точности измерения расстояния принималось достижение погрешно-
сти не более 1-2 процентов (1-2 сантиметра) от расстояния до объекта (0,5-1 метра). В качестве испытательного стенда ис-
пользовался размеченный лист с шагом 25 сантиметров, а сами стереокамеры выполняли съемку стенда на расстоянии от 
30 до 100 сантиметров с шагом 10 сантиметров.  (Результаты и обсуждение)  В двух этапах исследования применялись две 
конфигурации камер: одиночная стереокамера и единый блок из трех таких  камер. Результаты съемки одиночной стерео-
камеры показали погрешность измерений 5-10 сантиметров на  расстоянии 0,3-1 метра до объекта. Для блока из трех  сте-
реокамер точность оказалась аналогичной. Определили, что в центре кадра точность выше: средняя ошибка при близких 
к нулю углах зрения составила 3 сантиметра.  (Выводы) Доказали отсутствие влияния количества стереопар на точности и 
то, что выявленная погрешность – это предел возможностей стереозрения для данных стереопар.
Ключевые слова: корова, экстерьер, бонитировка, цифровой мониторинг, стереокамера.
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Использование цифровых и интеллектуаль-
ных технологий позволяет достичь высоких 
показателей товарного производства и улуч-

шений в части содержания сельскохозяйственных 
животных [1]. Условием реализации значительно-
го потенциала развития сельского хозяйства в Рос-
сии является повышение эффективности путем соз-
дания и внедрения средств автоматизации, робо-
тизации, цифровых  технологий и искусственного 
интеллекта [2]. Применяемые сегодня в аграрном 
секторе средства производства безнадежно устаре-
ли, более 50% из них находятся за пределами сро-
ков амортизации, и эта ситуация требует обновле-
ния типов машин и оборудования [3, 4]. Не менее  
острая  проблема  в  молочном  скотоводстве связа-
на с дефицитом  кадров  рабочих и  специалистов, 
решить которую  поможет  цифровизация [5]. 

Приоритетами становятся создание систем мо-
ниторинга и оптимизации в области селекции и ге-
нетики животных, управления, планирования и 
прогнозирования. Для развития мясного и молоч-
ного животноводства необходимо повышение про-
изводительности [6]. Экстерьер относится к важ-
ным элементам общей оценки скота по комплексу 
признаков, поскольку связан с продуктивными и 
репродуктивными качествами крупного рогатого 
скота [7].

Сбор данных о фенотипе животных, в том чис-
ле о линейных показателях экстерьера, преимуще-
ственно проводится при обмере туловища. Оценка 
экстерьера с последующей обработкой информа-
ции, ее анализом и прогнозированием − долгий и 
сложный процесс, который часто нарушается из-за 
человеческого фактора [8, 9]. Традиционные мето-
ды бонитировки основаны на визуальном осмотре 
и ручных промеров при непосредственном контак-
те специалиста с животным [10]. Глазомерная и ви-
зуальная оценка экстерьера животных проводится 
с использованием мерной ленты и мерной палки. 
Точность таких методов субъективна и требует мно-
гочисленных повторений [11]. Решением проблемы 
служит создание интеллектуальной системы бес-
контактной цифровой оценки экстерьера крупного 
рогатого скота с помощью видеокамер.

Использование систем видеонаблюдения откры-
вает широкие возможности сбора и накопления ин-
формации о животном: его идентификации, место-
положении, биофизиологических особенностях, 
хронологии жизненного цикла, а также позволяет 
контролировать работу персонала фермы, оцени-
вать прием и поедание корма, приращение объема 
и массы, следить за моционом и поведением, прово-
дить бонитировку,  диагностику заболеваний, дру-
гие ветеринарные и профилактические мероприя-

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

The study was supported by the grant of the Russian Science Foundation № 23-76-10041, https://rscf.ru/en/
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Abstract. The paper highlights the substantial potential for digitalization in animal husbandry. Current applications of digital 
technologies include replacing manual data collection on animal phenotypes, particularly linear measurements of physical traits. 
In creating a contactless digital monitoring system for cattle exterior traits, cameras play a crucial role, as they enable accurate 
distance measurement to the object. Digital reconstruction of animal body morphometry using a contactless measurement method 
and automated size determination can eff ectively address the issues with inaccuracy and subjectivity associated with traditional 
scoring methods. (Research purpose) The study aims to explore the feasibility of using stereo cameras to measure object distances 
with the required accuracy and to analyze the performance of the stereo vision system across diff erent areas of the frame. (Materials 
and methods) The study used a stereo pair of two 1/3-Inch CMOS OV4689 4-megapixel lenses mounted on the board, spaced at 
6.3 centimeters from each other. Accurate distance measurement was considered achieved when the error remained within 1-2 
percent (1-2 centimeters) of the object’s distance (0.5-1 meter). A marked sheet with 25 centimeter intervals served as a test stand, 
and the stereo cameras captured the stand from distances of 30 to 100 centimeters, with a 10 centimeter increments. (Results and 
discussion) The study employed two camera confi gurations over two stages: a single stereo camera and a block of three cameras. 
Filming results with the single stereo camera showed a measurement error of 5-10 centimeters at distances ranging from 0.3 to 1 
meter from the object. For the three-camera block, the accuracy remained comparable. It was found that accuracy was higher at 
the center of the frame, with an average error of 3 centimeters at viewing angles near zero.(Conclusions) The study confi rmed that 
the number of stereo pairs does not impact accuracy, and the observed error represents the accuracy limit for these stereo pairs in 
stereo vision applications.
Keywords: cow, exterior, grading, digital monitoring, stereo camera.
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тия [12]. Интеграция и  интерпретация сенсорной 
информации позволяет  управлять животными  бла-
годаря мониторингу в реальном времени состояния  
здоровья, поведения, продуктивности, воспроизвод-
ства, воздействия на окружающую среду [13].

Бесконтактные датчики могут работать непре-
рывно без участия оператора, и обычно считается, 
что они способны с высокой точностью количе-
ственно оценивать поведение животного в рамках 
заранее определенного процесса, который суще-
ственно не меняется [14]. Но сами бесконтактные 
датчики  −  это лишь средство получения изобра-
жения, а для проведения цифровой бонитировки 
необходимы обученные нейросети.

Подходы глубокого обучения для нейросетей ин-
тенсивно развиваются, позволяя добиться точности 
и скорости обнаружения объектов в реальном вре-
мени, но для обучения нейросетей цифровой бони-
тировке животных нужны большие массивы данных 
[15].  Главной целью исследований в этой области 
ставится повышение точности обнаружения объек-
тов на изображении, а также обеспечение быстрой 
работы алгоритмов в реальном времени [16]. 

К сожалению, фермерские и другие коммерче-
ские организации редко публикуют такую инфор-
мацию в открытом доступе [17]. В реальных усло-
виях важные показатели параметров тела животных 
часто недостаточно измеряются, что отражается на 
организации процессов разведения, откорма и в це-
лом на успехе точного животноводства. Цифровая 
реконструкция морфометрии тела с помощью бес-
контактного метода измерения (2D- или 3D-изобра-
жения) и автоматическое определение размеров те-
ла помогают эффективно преодолеть эти проблемы [18].

Достижение погрешности измерения расстоя-
ния должно составлять не более 1-2% от расстоя-
ния до объекта (1 см на расстоянии 0,5-1 м).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить возможность ис-
пользования стереокамер для измерения расстоя-
ния до объектов с необходимой точностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование включало 
два этапа оценки точности стереозрения: с помо-
щью одиночных и набора из трех стереокамер. Сре-
ди прочего ставилась цель выяснить, дает ли уве-
личение количества камер более высокую точность 
измерения расстояния до объекта. В исследовании 
применялись одинаковые объективы и проводи-
лись сравнения на одном и том же стенде.
Камеры. В эксперименте использовалась стерео-

пара из расположенных на плате двух объективов 
1/3-Inch CMOS OV4689 (4Мп) на расстоянии 6,3 см 
друг от друга. На втором этапе в целях повышения 
точности измерений устанавливали одновременно 
три такие стереопары (рис. 1).

Каждая стереокамера выводит одновременно 
два изображения с заранее известным смещением 

(рис. 2). Был выполнен анализ работы стереозре-
ния в разных участках кадра.

 

Рис. 2. Пример изображения, получаемого каждым 
объективом стереокамеры
Fig. 2. Example of an image captured by each lens of the 
stereo camera

Программное обеспечение. Реализован код на 
Python с использованием библиотеки OpenCV, про-
изводящий калибровку камер и после этого вычис-
ляющий по снимкам объекта (по одному снимку 
каждой камерой) расстояние до них. Объект пред-
полагается находить на снимках с помощью нейросети.
Испытательный стенд. На лист фанеры были 

нанесены отметки, образующие сеть с шагом 25 см, 
а камеры выполняли съемку стенда на расстоянии 
от 30 до 100 см с интервалом 10 см (рис. 3). Стави-
лась задача вычисления пространственных коор-
динат отметок на стенде.
Калибровка. В качестве шаблона для калибров-

ки одиночной стереокамеры использовалось рас-
печатанное на принтере изображение черно-белой 
шахматной доски 10×10 клеток  со стороной 1 см, 
приклеенное на ровную деревянную поверхность. 
Было сделано 50 снимков шаблона в различных ра-

        a    b
Рис. 1. Одиночная стереокамера (a)  и корпус с тремя 
стереопарами (б) с одноплатным компьютером
Fig. 1.  A  single  stereocamera  (a)  and a case  with three 
stereo pairs (b) with a single-board computer
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курсах на расстоянии до 0,5 м таким образом, что 
доска занимала большую часть кадра. Аналогично 
в опытах с тремя стереопарами было сделано по 
100 снимков шаблона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На первом этапе изу-
чали точность определения стереокамерой коорди-
нат по трем осям x, y, z. Для визуальной оценки по-
грешность определения координат в зависимости 
от угла зрения представлена разноцветными точками: 
синие точки – ошибка до 10 см, оранжевые – от 10 
до 20 см, зеленые – от 20  до 30 см, красные – от 30 
до 40 см, фиолетовые – от 40 до 50 см, коричневые – 
от 50 до 60 см. Точность определения z-координа-
ты  представлена на рисунке 4, на осях графика – 
углы зрения по обеим координатам в градусах.

Видно, что стереозрение дает очень плохой и 
хаотичный результат в правом нижнем углу. Веро-
ятно, это связано с дефектами недорогой оптики 
объективов стереопары, вследствие чего при кали-
бровке не удалось полностью исправить кривизну 
кадра в данной области. В остальных частях снимка 
точность плавно снижается при удалении от центра 
кадра, причем видна четкая взаимосвязь между 
углами зрения и точностью. В связи с этим коррек-
тировку проводили по углам зрения. Следует от-
метить, что на практике настоящие углы зрения  
будут неизвестны, и можно опираться только на 
данные, которые предоставляет стереозрение. В 
данном исследовании  оказалось, что расхождение 
между измеренными и фактическими углами зре-
ния невелико и очень хорошо поддается линейной 
корректировке (рис. 5).

 

Рис. 5. Корректировка значений
Fig. 5. Value adjustment

Следующий шаг после корректировки углов зре-
ния – выбор координаты, которая измеряется точнее 
всего, с целью ее линейной корректировки для до-
стижения максимально точного результата. Далее 
по ней, используя полученные ранее углы зрения, 
можно восстановить две остальные координаты.

Оказалось, что наиболее точно стереозрение да-
ет y-координату; ошибка по ней фактически пред-
ставляла собой просто сдвиг на 5 см. После линейной 
корректировки средняя ошибка по y-координате со-
ставила 1,5 см. Теперь можно восстановить x и z-ко-
ординаты. Несмотря на плохое качество изображе-
ния правого нижнего угла кадра (рис. 6), точность 
очень существенно повысилась. Синие точки – 
ошибка до 10 см, оранжевые – от 10 до 20  см, зеле-
ные – от 20 до 30 см, красные – от 30 до 40 см.

Средняя ошибка составила 7 см, разброс 5 см. 
Таким образом, проводя измерение с учетом кор-
ректировки, можно рассчитывать, что ошибка бу-
дет в пределах 5-10 см. Отмечено, что в центре кад-
ра точность выше: средняя ошибка при близких к 
нулю углах зрения составила 3 см, и ошибка по ко-
ординате x составила 3 см.

Рис. 4. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения
Fig. 4.  Accuracy of determining  z-coordinate depending on 
the viewing angle

Рис. 3. Съемка стенда стереокамерами. Черные точки 
на стенде – отметки, координаты которых необходи-
мо найти (выделены кружками)
Fig. 3.  Imaging of the stand using stereo cameras. The black 
dots on the stand are marks whose coordinates need to be 
determined (highlighted with circles)
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На основании испытаний одиночной стереока-
меры можно сделать вывод, что данная реализация 
стереозрения после корректировки на большей ча-
сти кадра может обеспечивать точность измерений 
5-10 см на расстоянии 0,3-1 м до объекта, т.е. ниже, 
чем у TOF-камеры (1-2 см). Возможно, результат 
улучшится, если установить более качественные 
объективы с качественной оптикой, но из-за суще-
ственного повышения стоимости использовать та-
кое оборудование будет экономически нецелесо-
образным по сравнению с TOF-камерой.

В качестве альтернативы для дальнейшего уве-
личения точности был проверен вариант дублиро-
вания стереопар. Предполагалось, что одновремен-
ное получение изображения с трех стереопар, 
идентичных используемой на первом этапе  иссле-
дования, может улучшить точность измерений до 
1-2 см и при этом реализуемо на одном одноплат-
ном компьютере.

На втором этапе эксперимента выявлены обла-
сти кадра с существенно более высокой ошибкой, 
чем в соседних областях, и/или с не поддающими-
ся интерпретации результатами измерений. Дан-
ное явление могло быть вызвано дисторсиями бюд-
жетной оптики объективов. Измерения в этих 
областях были исключены из дальнейшего иссле-
дования как непригодные для обработки и коррек-
тировки. Пример крайне высокой ошибки представ-
лен на рисунке 7.

Результаты показали более высокую точность 
определения координат x и y, но меньшую точность 
в отношении координаты z. Как и на предыдущем 
этапе, за основу корректировки были выбраны углы 
зрения. После этого проводилась корректировка ко-
ординаты y; исходя из ее результатов и откорректи-
рованных углов зрения вычислялись координаты x 
и z. В координате z (четко зависевшей от углов зре-
ния) была выявлена систематическая ошибка и ис-

правлена с помощью дополнительной корректировки.
Итоговая корректировка была усреднена по всем 

трем стереопарам для повышения точности. Резуль-
тат представлен на рисунке 8. Синие точки – ошиб-
ка до 4 см, оранжевые – от 4 до 8 см, зеленые – от 8 
до 12, красные – от 12 до16, фиолетовые – более 
16 см. Область кадра с высокой ошибкой исключена.

 

Рис. 8. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения после корректировки
Fig. 8. Accuracy of determiningz-coordinate depending on 
the viewing angle after correction

Оценив итоговые результаты, мы пришли к вы-
воду, что если до дополнительной корректировки 
прослеживалась четкая зависимость точности от 
расстояния до центра кадра, то после нее точки с 
различной достоверностью имеются во всех частях 
кадра, и дальнейшая корректировка будет малопо-
лезной.

Средняя ошибка составила 7 см, разброс 5 см. 
Таким образом, проводя измерение, с учетом кор-
ректировки можно рассчитывать, что ошибка бу-
дет в пределах 5-10 см.

ВЫВОДЫ. По результатам двух этапов исследо-
вания определено, что существующая ошибка 5-10 
см на 1 м расстояния практически одинакова для 

Рис. 6. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения после корректировки
Fig. 6. Accuracy of determiningz-coordinate depending on 
the viewing angle after correction

Рис. 7. Области кадра с крайне высокой ошибкой
Fig. 7.  Areas of the frame with extremely high error
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одиночных и строенных стереокамер. Можно сде-
лать вывод, что данная точность − это предел воз-
можностей стереозрения выбранного для экспери-
мента оборудования. Возможно улучшение 
результата в случае более качественных объекти-
вов с качественной оптикой, но данное требование 
серьезно повышает стоимость оборудования, делая 

его использование экономически нецелесообраз-
ным по сравнению с TOF-камерой.

Таким образом, использование стереозрения в за-
дачах, требующих точности измерений 1-2 см на рас-
стоянии 1 м, представляется нецелесообразным. Од-
нако если выявленная погрешность допустима, такое 
решение будет дешевле по сравнению с TOF-камерой.
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Способ увеличения площади травостоя

на горных кормовых угодьях 
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Северо-Кавказский научно-исследовательский институт горного и предгорного сельского хозяйства 
Владикавказского научного центра РАН, Республика Северная Осетия–Алания, Российская Федерация

Реферат. Показали, что до 60 процентов площади горных лугопастбищных участков засорены камнями. Отметили, что 
освобождение пастбищ от камней способствует увеличению площади кормовых угодий и снижению травматизма жи-
вотных. Выявили отсутствие малогабаритных агрегатов, способных удалять камни со склоновых территорий. (Цель ис-
следования) Разработать и изготовить лабораторный образец агрегата на базе минитрактора  Feng Shou 180 для удале-
ния камней с поверхности склонов. Агрегат предназначен для ускоренного восстановления непригодных для использо-
вания в животноводстве горных участков и повышения устойчивости почвы к водной и ветровой эрозии. (Материалы 
и методы) Обосновали технологию и создали лабораторный образец агрегата для удаления камней. Испытания про-
водились в горной зоне Республики Северная Осетия–Алания на высоте 1540 метров над уровнем моря. Камни уда-
ляли на участке северного склона крутизной 13 градусов в селе Даргавс. Техническая экспертиза, стендовые и поле-
вые испытания агрегата проведены согласно агротехническим требованиям и техническому заданию. (Результаты и 
обсуждение) Изготовили лабораторный образец агрегата для удаления камней на базе мини-трактора Feng Shou 180. 
Установили, что лабораторный образец агрегата соответствует агротехническим требованиям и техническому зада-
нию. Выявили, что происходит удаление камней диаметром более 30 миллиметров на 91-93 процентов, и на первый год 
после применения агрегата повышается  продуктивность кормовых угодий на 90-95 процентов. (Выводы) Применение 
агрегата на горных склонах позволяет увеличить полезную площадь, улучшить водно-воздушный и питательный ре-
жимы, изменить видовой состав растительности (увеличить бобовый компонент до 16,7 процента, злаковый до 47,3 
процента). Сделан вывод о целесообразности совершенствования и применения опытного образца на засоренных кор-
мовых угодьях с уклоном до 13 градусов.
Ключевые слова: животноводство, луговое кормопроизводство, горные склоны, удаление камней, мини-трактор, видо-
вой состав растительности, улучшение почвы.

■ Для цитирования: Бидеев С.И., Гулуева Л.Р. Способ увеличения площади травостоя горных кормо-
вых угодий // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2024. Т. 18. N4. С. 41-48. DOI: 10.22314/2073-
7599-2024-18-4-41-48. EDN: KHLEYY.
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Abstract. The present study reveals that up to 60 percent of mountain grasslands are strewn with stones. Their removal can 
signifi cantly expand forage land and decrease animal injuries. It has been found out that there are no small-sized units capable of 
removing stones on sloped terrains. (Research purpose) The research aims to develop and construct a laboratory prototype of a 
stone removal unit adapted to the Feng Shou 180 mini-tractor, specifi cally for use on slopes. This unit is intended to facilitate the 
rehabilitation of mountain regions that are otherwise unsuitable for livestock farming, and enhance soil resistance to both water 
and wind erosion. (Materials and methods) The technology has been substantiated and the unit prototype has been constructed. 
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Разрушение горных склонов в результате про-
исходящих почвенно-климатических процес-
сов и сбивания скальных пород копытами жи-

вотных приводит к засорению почвы лугов и паст-
бищ камнями [1]. По этой причине значительно за-
трудняется применение средств механизации и 
сельскохозяйственной техники [2]. Повышенные 
усилия и нагрузки на орудия при проведении работ 
на таких территориях провоцируют преждевремен-
ный износ и выход из строя машин и устройств, их 
ремонт иногда занимает 60% времени рабочей сме-
ны. Эксплуатация серийных камнеуборочных ма-
шин усложнена из-за сложного рельефа [3, 4].

В почве пахотных полей и пастбищ наиболее ча-
сто встречаются камни размером от 50 до 300 мм. 
При засоренности камнями площади поля порядка 
125 м2 (10 м3/га) потери зерновых составляют око-
ло 0,2 ц/га, а при количестве камней 25 м3/га (570 м2) 
недобор урожая приближается к 1 ц/га [5]. Одно-
временно снижается эффективность химических 
способов борьбы с сорняками, ростки которых скры-
ты камнями. Вместе с тем собранные камни пред-
ставляют собой ценный строительный материал [6].

На отечественном рынке предлагается выбор 
сельскохозяйственной техники различного назна-
чения, в том числе для освоения и восстановления 
земельных угодий, применение которых из-за ка-
менистой почвы затруднено [7]. 

Например, машина РУБ-150 с универсальной ра-
мой РУ-0,6А для крепления рабочего органа спо-
собна извлекать камни с глубины до 50 см. Для мел-
ких камней применяют навесную машину УСК-0,7. 
После вспашки может применяться прицепное 
устройство УПК-0,6, хотя его конструкция громозд-
кая для работы на горных склонах, а зубья при за-
глублении в почву разрушают дерновый покров [8]. 
Подборщик ПВК-1,5 собирает камни из предвари-

тельно сформированного валка и транспортирует 
их в бункер. Более распространен вариант подачи 
камней в бункер с помощью ротора с подпружиненными 
гребенками, в частности подборщик «Валун-700». 
Подобные машины с заглаживающими гребенка-
ми для предохранения рабочего оборудования от 
поломок при контакте с полускрытыми камнями 
предлагают и зарубежные фирмы [9]. 

Однако серийных машин для извлечения более 
мелких камней пока нет. Например, КУМ-1,25 на 
базе трактора МТЗ вычесывает из почвы камни раз-
мером от 11 до 70 см со скоростью операции всего 
лишь 1,25 км/ч. При ширине захвата основного кам-
неуборочного узла не менее 5 м камни можно убрать 
из пахотного слоя не глубже 5 см, вынося вместе с 
камнями 5% почвы. Такие машины из-за своих га-
баритов и веса подходят для работы на равнинных 
полях, а не на мелкоконтурных участках со скло-
нами 13-16°. Кроме того, они повреждают дернину, 
что нежелательно на лугопастбищных участках, 
где глубина почвенного слоя иногда не превышает 
35-50 см. 

Сотрудниками группы механизации Северо-Кав-
казского НИИ горного и предгорного сельского хо-
зяйства был предложен двухфазный способ убор-
ки камней. Для вычесывания и сгребания камней 
в валки создан лабораторный образец валкователя 
грабельного типа. Агрегат состоит из двух грабель 
длиной по 6 м, расположенных друг к другу под 
углом 50° по ходу движения и опирающихся на три 
регулируемые колеса, за счет чего машина хорошо 
копирует поверхность поля и степень удаления кам-
ней достаточно высокая. Заглубленные в почву зу-
бья с двух сторон агрегата образуют валки из кам-
ней и частично комков почвы. При этом земля, 
проходя между зубьями, не попадает в валки и в ос-
новном остается на поле. 

The tests were conducted in the mountainous area of the Republic of North Ossetia–Alania, at an altitude of 1540 meters above 
sea level. The stones were removed from a section of the northern slope with a steepness of 13 degrees in the village of Dargavs. 
Technical expertise, bench and fi eld tests of the unit were performed in accordance with agrotechnical standards and technical 
specifi cations. (Results and discussion) As a result a laboratory prototype of a stone removal unit adapted to the Feng Shou 
180 mini-tractor was produced. It is determined that the laboratory prototype meets the agrotechnical standards and technical 
specifi cations. The unit proves to eff ectively remove stones larger than 30 millimeters with an effi  ciency rate of 91-93 percent. 
Additionally, it has been demonstrated that the fi rst year of using the unit results in a 90-95 percent increase in the productivity of 
forage lands. (Conclusions) The use of this unit on mountain slopes signifi cantly enhances the usable area and improves the water-
air and nutrient regimes. This adjustment also alters the species composition of the vegetation, increasing the legume component 
to 16.7 percent and the cereal component to 47.3 percent. Our fi ndings underscore the potential benefi ts and feasibility of further 
developing and deploying this prototype on densely stoned forage lands with slopes of up to 13 degrees.
Keywords: livestock farming, meadow forage production, mountain slopes, stone removal equipment, mini-tractor, species 
composition of vegetation, soil reclamation.

■ For citation: Bideev S.I., Gulueva L.R. A method of increasing the area of the herbage on mountain forage 
lands. Agricultural machinery and technologies. 2024. Vol. 18. N4. 41-48 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-
2024-18-4-41-48. EDN: KHLEYY
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С увеличением глубины хода рабочих органов 
можно собрать больше камней. Однако также уве-
личится количество сгребаемой в валки почвы, 
часть которой не успевает пройти между зубьями. 
Просеиванию почвы через валкователь препятству-
ют как камни, так и крупные комки грунта. С уве-
личением глубины хода рабочих органов с 10 до 
15 см сгруживание почвы в валки повышается поч-
ти в 3 раза, и хотя сбор камней изменяется незна-
чительно, энергозатраты резко возрастают. По этим 
причинам при выборе способа сгребания камней в 
горной зоне предпочтительны устройства, в кото-
рых предусмотрен зазор между рабочим органом и 
поверхностью пастбища. 

Собранные с полосы шириной 5 м камни убира-
ют камнеуборочной машиной КУМ-1,2 и переобо-
рудованным картофелекопателем-погрузчиком 
Е-684. Оптимальная скорость движения такого агре-
гата (валкователь + КУМ-1,2 + Е-684) составляет 
4-5 км/ч, глубина хода рабочих органов 10 см, ши-
рина валка по основанию не более 1,2 м, межцентро-
вое расстояние зубьев 100 мм, диаметр зубьев 40 мм.

Изучение технических характеристик машин по 
литературным источникам показало, что приведен-
ные выше камнеуборочные устройства и приспо-
собления пригодны на равнинных землях [10, 11]. 
В горной местности следует избегать повреждения 
дернового слоя почвы. Учитывая габариты, вес и 
негативные последствия применения существую-
щих камнеуборочных машин, а также агротехни-
ческие требования к обработке пастбищных земель, 
пришли к выводу о необходимости использования 
на горных участках малогабаритной камнеубороч-
ной машины. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать и изготовить 
образец навесного малогабаритного агрегата для 
сбора камней размером более 30 мм с пастбищ укло-
ном до 13° без повреждения почвенного покрова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. По разработанному авто-
рами эскизному проекту изготовлен опытный об-
разец навесного камнеуборочного агрегата (рис. 1) 
на базе мини-трактора Feng Shou 180. Проведена 
техническая экспертиза образца согласно ГОСТ 
20915 «Испытания сельскохозяйственной техники. 
Методы определения условий испытаний».

Предусматривалось, что при небольшой шири-
не захвата (не более 2 м) и без заглубляющихся в 
почву зубьев рабочий орган (гребенка) будет сдви-
гать с места камни диаметром более 50 мм. Свобод-
но скатывающиеся по склону камни можно будет 
собрать в определенном месте [12]. 

Агрегат и предложенную технологию удаления 
камней испытывали в 2020 и 2022 г. на изреженных 
участках северного склона крутизной 13° на высо-
те 1540 м над уровнем моря в селе Даргавс (Север-
ная Осетия). Машина перемещалась вниз по паст-

бищу справа налево. На склоне нарезан специальный 
канал для сбора сдвинутых с места и скатывающих-
ся камней, образующих естественный предотвра-
щающий деградацию почвы барьер. Глубина кана-
ла должна быть небольшой (20-25 см), так как в 
верхнем поясе горизонт почвы составляет 35-40 см, 
а ниже по склону глубина грунта увеличивается до 
45-50 см. Размер канала выбирается также в зави-
симости от ширины захвата корпуса плуга, но не 
более 35 см, исходя из особенностей горного агро-
ландшафта [13].

Камни размером менее 50 мм, пропущенные гре-
бенкой и оставшиеся на поверхности участка, не 
влияют на качество работы сельскохозяйственной 
техники и не травмируют животных.

Техническая характеристика агрегата
Ширина захвата, м 2,0-2,4
Скорость движения, км/ч 5-7
Угол поворота отвала 0-35°
Размеры удаляемых камней, мм 60-200
Глубина канала, мм, не менее  150
Ширина канала, мм 350
Крутизна склона, не более 13°
Дорожный просвет, мм, не менее  400
Вес устройства (без трактора)  770
Габаритные размеры, мм 2000×2500×1200
 (без трактора)

Для качественной работы и снижения веса кам-
несгребающего устройства его размеры, точнее вы-
сота, должна быть такой, чтобы камни не пересы-
пались через верх гребенки и не накапливались 
перед ней. Высота гребенки в зависимости от ши-
рины захвата и количества камней на поле:

, м, (1)

где Smax – засоренность камнями, кг/м2; В – шири-
на захвата гребенки, м; L – пройденный путь, м; 
В1 – конструктивная ширина гребенки, м; ρкам – 
удельный вес камней, кг/м3.

Согласно расчетам и конструктивным особен-
ностям выбраны длина отвала 2-2,4 м, его высота 
30-35 см, радиус закругления 300 мм (часть трубы 
диаметром 600 мм) [14, 15]. Угол установки отвала 

Рис. 1. Навесной камнеуборочный агрегат
Fig. 1. Mounted stone removal unit
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к направлению движения агрегата φ (захват отва-
ла) и уклон склона kукл (уклон) учитываются при 
расчетах производительности и сопротивления дви-
жению (Алтунина М.С. Рабочие процессы, кон-
струкции и основы расчета транспортных и техно-
логических машин и оборудования. Новочеркасск: 
ЮРГПУ(НПИ). 2015. 36 с.).

Производительность отвала агрегата при пере-
мещении камней

П = (3600Vпир ⸳ kв ⸳ kукл)/(Тц ⸳ Кр), м3/ч, (2)
где Vпир – объем пирамиды волочения камней, м3; 
kв – коэффициент использования агрегата по вре-
мени, равен 0,8-0,9; kукл – коэффициент, учитываю-
щий влияние уклона местности (табл. 1); Тц – дли-
тельность цикла, с; Kр – коэффициент разрыхления 
грунта, равен 1,15-1,3.

Необходимая мощность двигателя базовой ма-
шины 

N = (W ⸳ v) /1000η, кВт,  (3)
где W – максимальное сопротивление при работе 
машины, Н; v – рабочая скорость движения агрега-
та, км/ч; η – механический КПД машины, η = 0,7-0,8.

Максимальное сопротивление, возникающее при 
работе поворотного отвала 

W = W1 + W2 + W3 + W4 + W5, Н, (4)
где W1 – сопротивление грунта резанию; W2 – со-
противление перемещению камней вверх по отва-
лу; W3 – сопротивление перемещению грунта и кам-
ней перед отвалом; W4 – сопротивление 
перемещению камней вдоль отвала, т.е. в сторону; 
W5 – сопротивление перемещению агрегата как те-
лежки. 

Сопротивление почвы при сдвиге камней 

W1 = k0 ⸳ L ⸳ h ⸳ sinφ, (5)
где k0 – удельное сопротивление грунта и камней 
лобовому сдвигу, Н/м2; k0 = 65-400; φ – угол захва-
та отвала (между осью движения машины и лини-
ей направления отвала), град; φ = 60, при сдвиге по-
воротным отвалом φ = 50-60.

W1 = 210 ⸳ 2 ⸳ 0,3 ⸳ sin60 = 108,4 Н.

Сопротивление от перемещения камней с зем-
лей вверх по отвалу 

W2 = Gпир ⸳  f1 ⸳ cos2δ  ⸳ sinφ, (6)
где Gпир – вес камней в пирамиде волочения, Н; f1 – 
коэффициент трения камней по металлу, f1 = 0,35-
0,8; δ – угол резания, град. 

Вес пирамиды волочения 

Gпир = Vпир ⸳ δ0 (7)
где Vпир  – объем пирамиды, м3; δ0 – объемный вес 
перемещаемого материала, Н/м3, δ0 = 1500-1950 Н/м3.

Vпир = (Sосн ⸳ H)/3 = (0,5⸳ h2 ⸳ B1)/3;  (8) 
Vпир = (0,5 ⸳ 0,322 ⸳ 2)/3 = 0,03 м3,

Gпир = 0,03 ⸳ 1600 = 48 Н.
Таким образом

W2 = 48 ⸳ 0,5 ⸳ 1 ⸳ sin60 = 20,64 Н.
 Сопротивление от перемещения призмы воло-

чения камней и грунта перед отвалом с учетом ко-
эффициента трения грунта о грунт f2, равного 
0,55-0,8:

W3 = Gпир ⸳ f2 ⸳ sinφ; (9)
W3 = 48 ⸳ 0,65 ⸳ sin60 = 26,8 Н.
В процессе перемещения масса волочения кам-

ней прижимается к отвалу силой 

W3′ = Gпир ⸳ f2, (10)
и ввиду ее действия при перемещении массы кам-
ней вдоль поверхности отвала развиваются силы 
трения [16, 17]. 

Проекция сил трения на ось, совпадающую с на-
правлением движения, представляет собой сопро-
тивление перемещения грунта в сторону 

W4 = Gпир ⸳ f1 ⸳ f2 ⸳ cosφ;  (11)
W4 = 48 ⸳ 0,5 ⸳ 0,65 ⸳ 0,5 = 7,8 Н.
Сопротивление перемещению агрегата с учетом 

его веса G, коэффициента f3 сопротивления движе-
нию агрегата по полю ( f3 = 0,1) и уклона пути i, рав-
ного тангенсу угла склона (tg13 = 0,231), рассчитан 
по формуле:

W5 = G ( f3+ i); (12)
W5 = 1550 9,81 ⸳ (0,1+0,231) = 5033 Н.
Агрегат находится в движении без буксования 

при условии, что сцепная сила тяги больше обще-
го сопротивления передвижению агрегата, т.е. 
Wсц > W. 

W = 108,4 + 20,64 + 26,8 + 7,8 + 5033 = 
= 5196,6 Н;
Wсц = G ⸳ kсц, (13)

ВЛИЯНИЕ РЕЛЬЕФА НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ АГРЕГАТА

THE INFLUENCE OF TERRAIN TYPES ON THE UNIT OPERATIONAL 
PERFORMANCE 

Крутизна склона 
Коэффициент kукл

на подъеме на склоне

0-5° 1,00-0,67 1,00-1,33
5-10° 0,67-0,50 1,33-1,94
10-15° 0,50-0,40 1,94-2,25
15-20° - 2,25-2,68

Таблица 1  Table 1
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где kсц – коэффициент сцепления агрегата с опор-
ной поверхностью, kсц = 0,7-0,9.

Wсц = 1550 ⸳ 9,81 ⸳ 0,8 = 12164,4 Н, 

т.е. 12164,4 > 5196,6.

Освобождение от камней без дополнительных 
затрат на их вывоз обеспечит увеличение полезной 
площади склона [18, 19]. Большее количество тра-
востоя будет способствовать улучшению водно-воз-
душного баланса почвы, повышению урожайности 
(Завалин А.А., Соколов О.А., Шмырева Н.Я. Эко-
логия азотфиксации. Саратов: Амирит, 2019. 252 с.).

В 2020 г. опытные исследования и испытания 
агрегата в комплексе с трактором МТЗ-82 прово-
дили на участке площадью 8760 м2, частично по-
крытом мелкими и средними камнями и разделен-
ном на три участка по 2920 м2. На каждом участке 
были выделены по три опытные делянки (вариан-
та) размером 973 м2 с разделительными полосами 
шириной 2 м. Из девяти делянок, согласно схеме 
опыта, варианты 2, 5 и 8 были контрольными (их 
не обрабатывали). Удаление камней, увеличение 
полезной площади делянок для развития и роста 
кормовых растений в среднем от 37,2 до 52%, под-
кормка органическим удобрением, создание усло-
вий для влагозадержания в траншеях с собранны-
ми камнями способствовали прибавке урожая от 
0,16 до 0,49 т по сравнению с контролем. За счет 
равномерного распределения удобрения по паст-
бищному участку кислотность почвы снизилась с 
4,8 до 5,1 ед. pH. 

Согласно техническим характеристикам масса 
трактора МТЗ-82 составляет 3750 кг, давление на 
грунт 144-174 кПа, радиус разворота 4-4,5 м. В свя-
зи с тем, что склоновые участки мелкоконтурные, 
а горизонт почвы составляет всего 35-50 см в зави-
симости от расположения участка, нагрузку на поч-
ву по возможности нужно уменьшать. 

Весной 2022 г. проводились испытания камне-
уборочного агрегата на базе малогабаритного трак-
тора Feng Shou 180 с конструкционной массой около 
900 кг, радиусом разворота 2,3 м, со ответст венно дав-
лением на грунт 35-44 кПа. Участки выбирались ана-
логичные делянкам в 2020 г., частично покрытые 
мелкими и средними камнями и разделенные на три 
равнозначных части. Агрегат последовательно про-
ходил делянки по схеме: 1→3→4→6→7→9, минуя 
контрольные 2, 5 и 8 варианты. Объем камней, сдви-
нутых с места и собранных в валки до утилизации, 
составил соответственно 1,9; 2,6; 3,0; 3,6; 4,8 и 5,3 м3.

Размер очищенного от камней поля подсчитыва-
ли до и после прохода агрегата. После расчистки 
участков от камней для повышения эффективности 
кормопроизводства на пастбище рекомендуется про-
изводить подсев семян трав (Патент RU 2415538) [20]. 

Опыты и анализ кормов на делянках проводи-
лись согласно действующим методикам (Кутузо-
ва А.А., Трофимова Л.С., Проворная Е.Е. Методика 
оценки потоков энергии в луговых агроэкосистемах. 
М.: Угрешская типография, 2015. 32 с.).

Одновременно со сгребанием камней агрегат 
равномерно распределяет по пастбищу оставшие-
ся после прохода животных экскременты (навозные 
кучи). Для этого предусмотрен зазор 50 мм между 
лемехом рабочего органа и поверхностью участка. 
Обогащение почвы натуральными органическими 
веществами стимулирует рост кормовых трав. В 
ходе наблюдений подтверждена прямая зависимость 
изменения питательной ценности трав после при-
менения камнеуборочного агрегата (таблица 2).

Движение камнеуборочного агрегата начинает-
ся в начале третьего сегмента поперек склона спра-
ва налево, от верхней делянки к нижней (рис. 2). 
Корпус плуга агрегата опускается на заданную глу-
бину, и в нижней части третьего сегмента образу-
ется канал для сбора камней.

ПИТАТЕЛЬНАЯ ЦЕННОСТЬ ТРАВ НА ОПЫТНЫХ УЧАСТКАХ (ДАННЫЕ ЗА 2022 Г.)
NUTRITIONAL VALUE OF HERBS FROM THE EXPERIMENTAL PLOTS (DATA FOR 2022)

Опытный 
участок Кормовые единицы, г Перевариваемый

протеин, г
Энергия, МДж Перевариваемый протеин, 

г/корм. ед.валовая обменная

1 0,60 89 14,93 8,01 148
2 (контроль) 0,61 85 14,89 8,19 137

3 0,60 94 14,94 8,02 156
4 0,60 91 14,99 8,00 152

5 (контроль) 0,61 93 15,02 8,13 152
6 0,59 90 15,03 7,92 152
7 0,60 90 14,82 7,94 150

8 (контроль) 0,61 89 15,00 8,11 146
9 0,69 92 14,90 7,96 154

Таблица 2  Table 2
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Весной 2022 г. после 
высыхания травостоя пастбища определяли пло-
щадь засорения учетной делянки методом измере-
ния площади соприкосновения камней с почвой. В 
каждом варианте опыта по диагонали были выбра-
ны три учетные площадки по 1 м2. После подсчета 
выявили, что засоренность делянок камнями уве-
личивалась сверху вниз по склону и составила в 
среднем от 29,6, 38,3 до 49% площади делянок со-
ответственно 1, 4 и 7. Это объясняется скатывани-
ем по склону под собственным весом мелких и сред-
них камней, которые животные сбивают копытами, 
передвигаясь по склону. Данные за 2022 г. оказа-
лись ниже, чем в 2020 г. при замене трактора МТЗ-82 
на менее мощный Feng Shou 180.

Все проведенные  мероприятия благотворно от-
разились на прорастании залежных аборигенных 
семян бобовых трав. Улучшенный рост бобовых 
совместно со злаковыми повлиял на урожай сухой 

массы, питательную и энергетическую ценность 
корма. Бобовые травы за счет способности симбио-
тической фиксации азота из атмосферного возду-
ха играют ведущую роль в биологизации горного 
земледелия, пополняя почвенный запас органиче-
скими веществами и элементами минерального пи-
тания [20]. Изменение видового состава травостоя 
способствовало формированию двухъярусной вер-
тикальной структуры естественных растительных 
сообществ, более полному поглощению солнечных 
лучей, накоплению биологического азота, в част-
ности протеина, в сухой массе корма.

Повышение качества и количества корма в ре-
зультате удаления камней позволило увеличить на-
грузку на 1 га пастбищ по численности нагульного 
молодняка КРС с 1,1 до 2,5 животных [21]. Высокая 
концентрация перевариваемого протеина и обмен-
ной энергии способствовала более интенсивному 
среднемесячному накоплению массы животных с 
490 до 895 г. Эти изменения позволили за пастбищ-
ный период (120 дней) получить дополнительный 
привес 282,4 кг живой массы. При закупочной це-
не 330 руб/кг прибыль составила 93,192 тыс. руб.

Применение на мелкоконтурных склоновых 
участках камнеуборочного агрегата в модифика-
ции, адаптированной для работы в гористой мест-
ности, позволит восстановить деградированные се-
нокосы и пастбища, улучшить продуктивность, 
питательность и энергонасыщенность получаемо-
го растительного корма. Важна также возможность 
круглогодичного содержания животных в горной 
зоне и использования высококачественных кормов.

ВЫВОДЫ. Впервые на базе мини-трактора Feng 
Shou 180 создан экспериментальный образец навесного 
малогабаритного агрегата для сбора камней диаме-
тром более 30 мм с поверхности пастбища крутизной 
до 13°. Образец агрегата соответствует агротехниче-
ским требованиям и техническому заданию. 

Освобождение пастбищ от камней обеспечит 
увеличение площади травостоя, продуктивности 
пастбищного хозяйства, а также  повысится устой-
чивость почв к водной и ветровой эрозии.

Рис. 2. Схема движения камнеуборочного агрегата: 
1 – подвижная рама с гребенкой; 2 – неподвижная рама 
с плугом; 3 – канал для утилизации камней
Fig. 2. Movement diagram of the stone removal unit: 
1 – movable frame with a comb; 2 – fixed frame with a plow; 
3 – stone disposal channel.
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Реферат. Орошение оказывает сильное влияние на урожайность сельскохозяйственных культур, а в сложных климати-
ческих условиях сухостепного Заволжья получение стабильно высокого урожая люцерны без орошения невозможно. 
Орошение имеет как положительные, так и отрицательные последствия и требует крайне грамотного подхода к исполь-
зованию орошаемых земель и поливной воды. Для расчета суммарного водопотребления люцерны в условиях сухостеп-
ного Заволжья предлагается использование биоклиматических коэффициентов и показатели активности поверхностей 
почвы. (Цель исследования) Определить суммарное водопотребление люцерны с использованием биоклиматических ко-
эффициентов и величины активной поверхности почвы для повышения эффективности поливных режимов. (Материалы 
и методы) Проанализировали основные приходные элементы, формирующие объем суммарного водопотребления. 
Изучили изменение общего водопотребления в зависимости от испарения, относительных запасов продуктивной влаги 
для определенной фазы развития люцерны, используя экспериментальные данные по водопотреблению этой культуры. 
(Результаты и обсуждение) Определили значения эмпирических коэффициентов состояния активной поверхности на 
посевах люцерны в зависимости от суммы среднесуточных температур на основании расчета испаряемости с водной по-
верхности методом Будыко-Зубенка. Установили, что значения коэффициентов состояния активной поверхности суще-
ственно изменяются в процессе развития растений от 0,5 в период отрастания-ветвления до 0,78 при ветвлении-бутониза-
ции и до 0,99-1,0 в период бутонизации-цветения. (Выводы) Экспериментально установили криволинейные зависимости 
отношения общего водопотребления к испаряемости от относительных запасов продуктивной влаги в различные фазы 
роста и развития люцерны. Получили эмпирические коэффициенты, для расчета суммарного водопотребления за разные 
периоды вегетации люцерны при возделывании на темно-каштановых почвах сухостепного Заволжья.
Ключевые слова:  орошение, люцерна, условия окружающей среды, суммарное водопотребление, испаряемость, влаж-
ность почвы, активная поверхность почвы, биоклиматические коэффициенты.
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Суммарное водопотребление составляет ос-
новную расходную часть водного баланса 
расчетного слоя почвы, которая зависит от 

фаз развития сельскохозяйственных культур и 
метео рологических условий [1]. К основным кор-
мовым культурам, возделываемым на орошаемых 
землях в сухостепном Заволжье, относится люцер-
на. Это растение отличается важными достоинства-
ми: азотфиксирующая способность позволяет по-
высить питательность почвы; за счет сбалансиро-
ванного состава оно служит прекрасным кормом; 
используется на сено, зеленую массу, сенаж, травя-
ную муку [2]. Выращивание люцерны помогает ре-
шить проблему защиты почвы от ветровой и водной 
эрозии, поэтому крайне важно правильное регули-
рование водного питания этой культуры [3].

Для оптимального режима орошения помимо дан-
ных о величине суммарного водопотребления за ве-
гетационный период необходимо знать интенсив-
ность потребления воды по отдельным периодам 
развития культуры [4]. Среднесуточное водопотре-
бление люцерны увеличивается по мере развития 
травостоя: в период отрастания–ветвления оно ко-
леблется в пределах 10-30 м3/га, ветвления–бутони-
зации – 30-50 м3/га и в период бутонизации– цвете-

ния – 50-70 м3/га [5]. Водопотребление люцерны 
имеет характерную для укосов динамику: наиболь-
шее приходится на первый укос (36,3-38,7% от сум-
марного), несколько меньший расход воды во вто-
ром укосе (31,1-33,1%), на третий укос при снижении 
продуктивности культуры водопотребление состав-
ляет порядка 27,5-28,9% от суммарного за вегета-
цию [6]. 

Анализ методов определения суммарного водо-
потребления показывает, что каждый метод имеет 
свои преимущества и недостатки в конкретных при-
родных условиях. В каждом случае для расчета ко-
личества водопотребления необходимо установить 
эмпирические коэффициенты [7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – расчет суммарного водо-
потребления люцерны с использованием биокли-
матических коэффициентов и величины активной 
поверхности почвы для повышения эффективно-
сти проведения поливных режимов в разные пери-
оды вегетации при возделывании на темно-кашта-
новых почвах сухостепного Заволжья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Установлено, что основны-
ми элементами, формирующими объем суммарного 
водопотребления, являются оросительная норма и 
атмосферные осадки за вегетационный период [8]. 

Elena N. Mirkina, 
Ph.D.(Eng.), associate professor, 
e-mail:  docentmirkina@rambler.ru

Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov, Saratov, Russian 
Federation

Abstract. The paper highlights the signifi cant impact of irrigation on crop yields, emphasizing that in the challenging climatic 
conditions of the dry-steppe Trans-Volga region, it is impossible to obtain a consistently high alfalfa yield without irrigation. Since 
irrigation presents both substantial benefi ts and potential drawbacks, it requires a highly skilled approach to managing irrigated 
lands and water resources. To estimate the total water consumption of alfalfa in the dry-steppe Trans-Volga region, it is proposed 
to use bioclimatic coeffi  cients and soil surface activity indicators. (Research purpose) The study aims to determine the total water 
consumption of alfalfa by using bioclimatic coeffi  cients and active soil surface values to improve the effi  ciency of irrigation regimes. 
(Materials and methods) The primary input factors infl uencing the total water consumption volume were analyzed. Changes in 
total water consumption during specifi c phases of alfalfa development were assessed based on evapotranspiration and the relative 
reserves of productive moisture, using experimental data on the crop’s water consumption. (Results and discussion) The empirical 
coeffi  cients representing the active surface state of alfalfa crops were determined based on the sum of average daily temperatures, 
calculated using Budyko-Zubenko method for estimating evaporation from the water surface.  It was found that the coeffi  cients 
of active surface state change signifi cantly during plant development, increasing from 0.5 during the growth-branching period to 
0.78 during branching-budding and reaching 0.99-1.0 during the budding-fl owering period. (Conclusions) Curvilinear relationships 
between the ratio of total water consumption to evaporation and the relative reserves of productive moisture during diff erent phases 
of alfalfa growth and development were experimentally established. Empirical coeffi  cients were derived for calculating total water 
consumption during diff erent periods of alfalfa vegetation grown on dark chestnut soils in the dry steppe Trans-Volga region. 
Keywords: irrigation, alfalfa, environmental conditions, total water consumption, evaporation, evapotranspiration, soil moisture, 
active soil surface, bioclimatic coeffi  cients.
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of alfalfa as a function of active soil surface and bioclimatic coefficients. Agricultural Machinery and Technologies. 
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По обеспеченности дефицита водного баланса (ДВБ) 
доля атмосферных осадков в общем объеме потре-
бляемой люцерной воды составляет: в среднем по 
влажности году – 35%, в засушливом –30,6%, во влаж-
ном – 48,4% [9]. Доля увлажнения за счет орошения 
составила 46,3% (влажный год), 57,1% (средний), 
58,6% (сухой). Величина естественных запасов вла-
ги в почве зависела от обеспеченности года исследо-
ваний и составила в среднем за годы 6,4%, 5,3%, 12,3% 
от общего водопотребления [10]. Для условий сухо-
степного Заволжья с учетом формирующегося во-
дного режима почвы, погодных условий, биологиче-
ских особенностей сельскохозяйственных культур и 
состояния активной поверхности почвы для опреде-
ления суммарного водопотребления   ЕТ подходит 
модель, предложенная С.В. Затинацким [11]:

, мм,  (1)

где Е – испаряемость, мм; W⸺
act – фактические вла-

гозапасы, мм; Wpwp – влагозапасы почвы, соответ-
ствующие влажности завядания, мм; WFC – влаго-
запасы почвы, соответствующие наименьшей 
влагоемкости, мм; Аn, γ и β – эмпирические коэф-
фициенты, определяющие состояние деятельной 
(активной) поверхности и биологические особен-
ности культуры в процессе онтогенеза.

Для определения суммарного водопотребления 
успешно используется уравнение А.М. Алпатьева [12]:

ET = kб Ʃdф. (2)
Из выражений (1) и (2) коэффициент состояния 

активной поверхности:

, (3)

где kб – биоклиматический коэффициент, мм/мБ; 
Σdφ – сумма среднесуточных дефицитов влажно-
сти воздуха, мб; W⸺

act  – относительные запасы про-
дуктивной влаги в почве, %.

Для изучения зависимости общего расхода во-
ды на испарение от относительных продуктивных 
запасов влаги в почве использовались материалы 
непосредственных полевых исследований [13]. На 
основе экспериментальных данных установлено 
как меняется общее водопотребление люцерны от 
испарения в зависимости от относительных запа-
сов продуктивной влаги для определенной фазы 
развития культуры [14]. Данная модель позволяет 
оценить влагообеспеченность сельскохозяйствен-
ного поля и определить объем суммарного водопо-
требления с целью получения планируемой уро-
жайности без перерасхода оросительной воды [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании расче-
та испаряемости с водной поверхности методом Бу-
дыко-Зубенка были определены значения эмпири-
ческих коэффициентов состояния активной 
поверхности на посевах люцерны в зависимости от 
суммы среднесуточных температур (табл. 1). По-
строены криволинейные зависимости отношения 
суммарного водопотребления к испаряемости от 
относительных запасов продуктивной влаги для 
различных этапов роста и развития люцерны.

В результате исследований установлены значе-
ния коэффициента состояния активной поверхно-
сти. По фазам развития растений этот параметр 
существенно изменяется от 0,5 в период отраста-
ния-ветвления до 0,78 во время ветвления-

КОЭФФИЦИЕНТЫ СОСТОЯНИЯ АКТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВЫ АN ДЛЯ ТРЕХ УКОСОВ ЛЮЦЕРНЫ (ИСПАРЯЕМОСТЬ ПО МЕТОДУ БУДЫКО-ЗУБЕНОКА)
ACTIVE SOIL SURFACE COEFFICIENTS AN FOR THREE ALFALFA HARVESTS (EVAPOTRANSPIRATION DETERMINED USING BUDYKO-ZUBENOK METHOD)

Сумма температур, ºС Аn Сумма температур, ºС Аn Сумма температур, ºС Аn

1-100 0,54 1301-1400 1,0 2601-2700 0,97

101-200 0,56 1401-1500 0,52 2701-2800 0,98

201-300 0,58 1501-1600 0,56 2801-2900 0,48

301-400 0,60 1601-1700 0,62 2901-3000 0,52

401-500 0,62 1701-1800 0,66 3001-3100 0,57

501-600 0,65 1801-1900 0,72 3101-3200 0,62

601-700 0,68 1901-2000 0,78 3201-3300 0,68

701-800 0,72 2001-2100 0,79 3301-3400 0,72

801-900 0,76 2101-2200 0,80 3401-3500 0,77

901-1000 0,82 2201-2300 0,82 3501-3600 0,86

1001-1100 0,89 2301-2400 0,86 3601-3700 0,96

1101-1200 0,92 2401-2500 0,90 3701-3800 0,50

1201-1300 0,98 2501-2600 0,94 3801-3900 0,51

- - - - 3901-4000 0,52

Таблица 1  Table 1
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бутонизации и до 0,99-1,0 в период бутонизации- 
цветения. 

Графические зависимости отношения суммар-
ного расхода воды к испаряемости (ET/E) от отно-
сительных запасов влаги в почве (по методу Буды-
ко-Зубенка) по укосам представлены на рисунке.

На графиках зависимости ЕТ/Е = f(W⸺
act) можно 

выделить три характерные области:
• участок 1. Отношение ЕT/Е увеличивается, ин-

тенсивность водопотребления растет быстрее и на-
рушается прямая пропорциональность между от-
носительными продуктивными запасами влаги 
почвы и водопотреблением;

• участок 2. На нем ЕT/Е линейно зависит от от-
носительных запасов продуктивной влаги почвы  
W⸺

act;
• участок 3. Показатель ЕT/Е незначительно уве-

личивается, асимптотически приближаясь к свое-

му пределу, который можно определить как коэф-
фициент состояния активной поверхности почвы.

В исследовании определили биоклиматические 
коэффициенты люцерны в зависимости от темпе-
ратурных условий и вегетационного периода от от-
растания до скашивания в отдельные укосы. По 
данным таблицы 2 четко прослеживаются возрас-
тание и спад значений биоклиматических коэффи-
циентов по фазам внутри каждого укоса и начало 
отрастания следующего укоса. Начало отрастания 
второго укоса приходится на значение суммы тем-
ператур 801-900 °С при значении биоклиматиче-
ских коэффициентов 0,29, третий укос люцерны на-
чинает формироваться при значениях температуры 
2301-2400 °С с коэффициентом 0,31.

Сопоставляя значения и делая анализ выше при-
веденных значений таблиц и зависимостей отно-
шения суммарного водопотребления к испаряемо-

БИОКЛИМАТИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ЛЮЦЕРНЫ, ММ/МБ

BIOCLIMATIC COEFFICIENTS FOR ALFALFA, MM/MB

Сумма температур, ºС Кб Сумма температур, ºС Кб Сумма температур, ºС Кб

1-100 0,29 1401-1500 0,44 2801-2900 0,41

101-200 0,32 1501-1600 0,42 2901-3000 0,38

201-300 0,33 1601-1700 0,43 3001-3100 0,34

301-400 0,35 1701-1800 0,42 3101-3200 0,32

401-500 0,36 1801-1900 0,41 3201-3300 0,29

501-600 0,37 1901-2000 0,40 3301-3400 0,27

601-700 0,34 2001-2100 0,38 3401-3500 0,26

701-800 0,34 2101-2200 0,36 3501-3600 0,25

801-900 0,29 2201-2300 0,34 3601-3700 0,24

901-1000 0,29 2301-2400 0,31 3701-3800 0,22

1001-1100 0,33 2401-2500 0,33 3801-3900 0,24

1101-1200 0,34 2501-2600 0,37 3901-4000 0,27

1201-1300 0,36 2601-2700 0,41

1301-1400 0,40 2701-2800 0,45

Таблица 2  Table 2

Рисунок. Зависимость отношения суммарного водопо-
требления к испаряемости (ET/E) от относительных 
запасов влаги в почве под люцерной: a – I укос (сумма 
температур  0-1400 ºC); b – II укос (1401-2800 ºC); 
c  – III укос (2800-4000 ºC)

Figure. Relationships between the ratio of total water 
consumption to evapotranspiration and relative moisture 
reserves in the soil under alfalfa: a – harvest I (total 
temperature: 0-1400 ºC); b –harvest II (1401-2800 ºC); c –
harvest III (2800-4000 ºC)

a b c
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сти от относительных запасов влаги в почве на 
посевах люцерны, устанавливаем значения эмпи-
рических коэффициентов, учитывающих биологи-
ческие особенности культуры (таблица 3).

ВЫВОДЫ. Экспериментально установлены кри-
волинейные зависимости отношения суммарного 
водопотребления к испаряемости от относитель-
ных запасов продуктивной влаги для различных 
фаз роста и развития люцерны.

Точность и достоверность определения интен-
сивности суммарного водопотребления люцерны 

обеспечивалась за счет большой повторяемости из-
мерений. Использование показателей состояния де-
ятельной (активной) поверхности почвы и биоло-
гических особенностей люцерны в модели 
Затинацкого С.В. для расчета суммарного водопо-
требления с учетом интересующих влагозапасов в 
период отрастания каждого укоса позволяет разра-
ботать экологически и экономически обоснован-
ные режимы орошения люцерны для условий су-
хостепного Заволжья.

ЗНАЧЕНИЯ ЭМПИРИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ БИОЛОГИЧЕСКИХ КРИВЫХ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ ЛЮЦЕРНЫ

EMPIRICAL COEFFICIENTS OF BIOLOGICAL CURVES FOR ALFALFA WATER CONSUMPTION

Коэффициент
Период вегетации 

отрастание–ветвление ветвление–бутонизация бутонизация–цветение

Аn 0,54 0,81 1,00
γ 1,54 1,58 1,62
β 0,041 0,042 0,044
kб 0,31 0,38 0,45

Таблица 3 Table 3
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Реферат. Часто на предприятия глубокой переработки поступает короткое льноволокно с повышенной влажностью, ко-
торое нужно подсушить до технологических параметров. (Цель исследования) Изучить влияние параметров процесса 
(скорость, расход агента сушки, нагнетание и разряжение воздуха, температура воздуха в сушильной камере) на продол-
жительность сушки короткого и однотипного льноволокна. (Материалы и методы) Исследования проводились в новой 
сушильной установке с рециркуляцией воздуха. Льноволокно предварительно увлажняли до 35-40 процентов и загружа-
ли в рабочую камеру. Перед началом сушки и затем каждую минуту волокно взвешивалось для определения потери влаги. 
Также перед началом процесса и далее каждую минуту измерялась температура воздуха на входе в сушильную камеру, 
на выходе из нее и в камере смешивания. Опыты проводились при различном сочетании в сушильной камере скорости и 
расхода поступающего и удаляемого воздуха. Начальная температура агента сушки составляла 70-80 градусов Цельсия, 
относительная влажность 5 процентов; средняя температура воздуха в цехе 17 градусов Цельсия, степень рециркуляции 
1,4. (Результаты и обсуждение) Длительность сушки короткого льноволокна от влажности 30 до 14 процентов состав-
ляет 1,3-1,9 минуты. Изменение режима продувки с нагнетания на разрежение существенно не влияет на время сушки; 
для эффективной сушки следует применять скорость воздуха 8-9 метров в секунду. Температура агента сушки постоянно 
возрастает, температура отработанного воздуха сначала снижается на 25-28 градусов Цельсия, затем возрастает, а тем-
пература смешанного воздуха почти не изменяется. (Выводы) Впервые для изучаемого способа сушки короткого льново-
локна в новой установке с рециркуляцией воздуха определены рациональные параметры процесса: длительность 1,3-1,4 
минуты, температура агента сушки 75-80 градусов Цельсия, а также оптимальные сочетания расхода и скорости подава-
емого и удаляемого воздуха.
Ключевые слова: короткое льноволокно, время сушки, скорость воздуха, расход воздуха.
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Сорта льна-долгунца отечественной селекции 
по основным признакам технологической 
ценности льносырья являются конкуренто-

способными [1] при низкой себестоимости [2]. Этим 
обусловлено повышение интереса к применению 
лубяных волокон для производства текстильных 
материалов не только бытового, но и технического 
назначения, а также композиционных материалов 
[3]. На текстильную промышленность приходится 
львиная доля использования всего валового сбора 
лубяных культур [4, 5], и в условиях санкций и 
импортозамещения значение льна возрастает [6].

Одним из факторов развития аграрного произ-
водства является внедрение передовых техноло-
гий и обеспечение приоритетных позиций на ми-
ровых рынках [7]. Льноводство признано 
приоритетным направлением сельского хозяйства 
в 10 субъектах Российской Федерации [8]. В насто-
ящее время теоретические и экспериментальные 
исследования в области консервирования льняно-
го сырья высокой влажности не имеют практиче-
ского применения [9]. В связи с этим рассматри-
ваемая в работе конвективная сушка имеет 
высокую актуальность, она должна быть произво-
дительной [10] и с дифференцированным подво-
дом тепловой энергии [11].

Предприятия глубокой переработки льна неод-
нократно указывали на превышение влажности у 

поступающего сырья. Для обеспечения эффектив-
ной работы оборудования короткое и однотипное 
льноволокно необходимо подсушить до технологи-
ческой влажности. 

В ФНЦ лубяных культур разработан универ-
сальный способ сушки лубяных культур и волокон 
из них (патент RU 2650234). Его особенность заклю-
чается в том, что слой тресты или волокна транс-
портируется в горизонтальном слое и при этом вы-
сушивается потоком теплоносителя, поступающим 
одновременно с двух сторон. Два потока агента 
сушки движутся навстречу вдоль стеблей или во-
локна, высушивая продольный слой, а при встрече 
в средней части сушильной камеры потоки удаля-
ются сверху вниз, продувая слой поперек.

Новая экспериментальная установка для всесто-
роннего изучения описанного способа сушки пред-
ставлена в [12]. Начаты полномасштабные исследо-
вания [13], в том числе на тресте льна-долгунца в 
виде путанины. Определено влияние расходов и 
скорости воздуха на время процесса, обоснованы 
рациональные режимы сушки.

Предложенный способ конвективной сушки уни-
версален, предназначен для сушки целых паралле-
лизованных, а также ломаных спутанных стеблей 
тресты льна, конопли и различных волокон из них. 
Следует изучать этот процесс, в частности на ко-
ротком и однотипном льноволокне. 

The work was carried out with the support of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation 
within the framework of the state task of the Federal State Budgetary Budgetary Institution «Federal Scientific 
Center for Bast Crops» (FGSS-2022-0007).

Abstract. Deep processing enterprises often receive short fl ax fi bers with high moisture content, which must be dried to meet 
processing requirements. (Research purpose) To investigate the eff ect of process parameters (speed, drying agent consumption, 
air injection and vacuum, air temperature in the drying chamber) on the drying time of short and uniform fl ax fi bers. (Materials 
and methods) The studies were conducted using a new drying unit with air recirculation. Flax fi bers were pre-moistened to a 
moisture content of 35-40 percent and loaded into the working chamber. Before drying, and then at one-minute intervals during 
the process, the fi bers were weighed to monitor moisture loss. Additionally, the air temperature at the inlet and the outlet of the 
drying chamber, as well as in the mixing chamber, was measured before the start of the process and then at one-minute intervals. 
Experiments were conducted using various combinations of speed and fl ow rates for both incoming and outgoing air in the 
drying chamber. The initial temperature of the drying agent was 70-80 degrees Celsius, with a relative humidity of 5 percent. The 
average ambient temperature in the facility was 17 degrees Celsius, and the recirculation degree was 1.4. (Results and discussion) 
The drying duration of short fl ax fi bers from a moisture of 30 to 14 percent is 1.3-1.9 minutes. Switching the airfl ow mode from 
injection to vacuum does not signifi cantly aff ect the drying time; for eff ective drying, an air speed of 8-9 meters per second should 
be maintained. The temperature of the drying agent continuously increases, while the exhaust air temperature initially drops by 
25-28 degrees Celsius before rising again.  The temperature of the mixed air remains almost unchanged. (Conclusions) For the fi rst 
time, optimal process parameters have been determined for drying short fl ax fi bers in a new installation with air recirculation: a 
drying duration of 1.3-1.4 minutes, a drying agent temperature of 75-80 degrees Celsius, as well as ideal combinations of airfl ow 
rate and speed for both the incoming and outgoing air.
Keywords: short fl ax fi ber, drying time, air speed, air fl ow.

■ For citation: Novikov E.V., Altukhova I.N., Koroleva E.N., Bezbabchenko A.V. Substantiation of drying modes 
for a new universal method of short flax fiber drying. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. 
N4. 55-61 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-55-61. EDN: OQNYPV.



5757
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 18 • N 4 • 2024 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 18 • N 4 • 2024

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Известно, что основной задачей кинетики сушки 
является определение длительности сушки, анали-
тическое решение этого параметра очень сложное и 
не всегда возможно [14], поэтому принято решение 
выполнить экспериментальные исследования.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Изучить влияние скорости, расхо-
да агента сушки, процессов нагнетания и разряже-
ния воздуха, а также изменения температуры воз-
духа в камере во время сушки короткого, 
однотипного льноволокна, обосновать рациональ-
ные режимы работы оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Универсальный способ 
сушки лубяных культур изучался на новой уста-
новке с рециркуляцией воздуха (рис. 1).

         a    b
Рис. 1. Общий вид установки со стороны сушильной ка-
меры и электрического теплогенератора (a); сушильная 
камера с открытой крышкой и загруженным коротким 
льноволокном (b)
Fig. 1. A general view of the installation showing the drying 
chamber and electric heat generator (a); a view of the drying 
chamber with thelid open and loaded with short flax fiber (b)

В опытном исследовании использовано класси-
ческое волокно льняное короткое, произведенное 
на льнозаводе, с показателями качества по ГОСТ Р 
54584-2011«Волокно льняное короткое. Техниче-
ские условия».

Массовая доля костры и сорных примесей, %  18
Удельный вес костры, %:

  несвязанной 12
  связанной 88
Разрывная нагрузка скрученной ленточки:

  кгс 14,5
  Н  142,1
  даН 14,2
Номер 4
Средняя массодлина, мм 205,1
Линейная плотность, текс 17,2

Льноволокно прочное, содержание костры не-
высокое, процент несвязанной костры минималь-
ный. После прогрева экспериментальной установ-
ки льноволокно вручную помещали в сушильную 
камеру с влажностью от 35 до 40%. Конструктив-
но-технологическая схема установки приведена на 
рисунке 2.

Рис. 2. Экспериментальная сушильная установка
Fig. 2. Experimental drying plant

Перед началом сушки и далее через каждую ми-
нуту замерялась температура воздуха t1 (агента 
сушки) на входе в сушильную камеру 1, на выходе 
из нее t2 (отработанный воздух) и tсм (смесь наруж-
ного воздуха с рециркуляционным) в камере сме-
шивания 5. Для определения снижения влаги через 
каждую минуту волокно взвешивалось. Воздух на-
гревается в электрическом термогенераторе 2. 

Принимались различные сочетания скорости и 
расхода поступающего в сушильную камеру и уда-
ляемого воздуха при нагнетании и разрежении. Ре-
жим нагнетания или разряжения устанавливался 
по расходу воздуха, который регулировали по час-
тотным преобразователям подающих и удаляющих 
воздух вентиляторов 3 и 4. Расход воздуха изме-
нялся от 700 до 2200 м3/ч, скорость – от 4 до 11 м/с 
(таблица). Начальная температура агента сушки 
составляла 70-80 °С, относительная влажность 5%, 
средняя температура воздуха в цехе 17 °С при ре-
циркуляции 1,4.

По полученным данным построены графические 
зависимости изменения влажности волокна от вре-
мени сушки W = f(τ), по которым определялась про-
должительность при влажности от 30 до 14%. Опыты 
проводились в шестикратной повторности, относи-
тельная гарантийная ошибка не превышала 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Исследования изуча-
емого способа сушки короткого льноволокна на 12 
режимах показали, что в начале сушки короткого 
льноволокна отсутствует процесс прогрева (рис. 3). 

При высушивании волокна от влажности 30 до 
14% время, определенное по кривой сушки, состав-
ляет 1,3-1,9 мин (рис. 4). Сравнивая время сушки 
при режимах нагнетания и разрежения, например, 
режимы 1, 6, 9, 10 и другие, следует отметить, что 
смена продува воздуха с нагнетания на разрежение 
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не приводит к существенному изменению времени 
сушки. Однако только при разрежении будет обе-
спечена герметичность камеры, причем количество 
удаляемого из камеры воздуха должно быть на 
100 м3/ч больше, чем поступающего.

Полученные значения времени сушки можно 
разделить на две группы: при расходах подавае-
мого и удаляемого в сушильную камеру воздуха 
от 900 до 1300 м3/ч (режимы 1, 2, 5, 6, 9, 10 и при 
расходах от 1400 до 2200 м3/ч (режимы 3, 4, 7, 8, 
11, 12). Первые режимы обеспечивают время суш-
ки 1,6-1,9 мин, вторые – 1,3-1,4 мин. Это указыва-
ет на то, что для сушки короткого и однотипно-
го льноволокна в установке следует применять 
расходы подаваемого и удаляемого воздуха не ме-
нее 1400 м3/ч при скорости агента сушки не ни-
же 8 м/с (так как в соответствии с таблицей гра-
фик зависимости времени сушки от скорости 
агента сушки будет выглядеть аналогично гра-

фику на рисунке 4, только по оси абсцисс будут 
расположены значения скорости). При этом вре-
мя сушки в сравнении с меньшим расходом сни-
жается на 0,3-0,6 минуты.

На основании предыдущего вывода для эффек-
тивной сушки и создания недорогой сушильной ма-
шины для короткого и однотипного льноволокна 
следует применять скорость воздуха 8-9 м/с.

Температура агента сушки постоянно возраста-
ет, в среднем по всем режимам она составляла 79 °С, 
температура отработанного воздуха сначала сни-
жается на 25-28 °С, затем возрастает, а температу-
ра смешанного воздуха (наружного, смешанного с 
рециркуляционным перед нагреванием в теплоге-
нераторе) почти не изменяется (рис. 5).

Для дальнейших исследований представленно-
го способа продувки нецелесообразно применять 
следующие режимы сушки: 1, 2, 5, 6, 9, 10 и 12 (по 
данным таблицы и рис. 4).

РЕЖИМЫ СУШКИ (ПРОДУВКА) ЛЬНОВОЛОКНА / FLAX FIBER DRYING MODES (AIRFLOW)

Режим
сушки

Показания частотного преобразователя
вентилятора (ЧРП), Гц Скорость

воздуха, м/с
Расход агента

сушки/удаляемого 
воздуха, м3/ч

Нагнетание
или

разряжениепри подаче агента 
сушки в камеру

при удалении 
отработанного воздуха

1

40

30 4 800/700 Нагнетание
2 50 6 1200/1300

Разрежение3 70 8 1600/1700
4 90 10 2000/2100
5

45

30 5 1000/900 Нагнетание
6 50 7 1300/1400

Разрежение7 70 9 1700/1800
8 90 11 2100/2200
9

50

30 6 1100/1000 Нагнетание
10 50 7 1200/1300

Разрежение11 70 8 1400/1500
12 90 9 1600/1700

Таблица   Table 

Рис. 3. Кривые сушки короткого льноволокна (согласно 
данным, приведенным в таблице)
Fig. 3. Drying curves of short flax fiber (according to the 
data provided in the table)

Рис. 4. Время сушки короткого льноволокна от влаж-
ности 30 до 14% при различных расходах агента сушки
Fig. 4. Drying time of short flax fibers from 30 up to 14% 
moisture content at various consumption rates of drying agent 
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Сравнивая результаты представленных иссле-
дований с результатами конвективной сушки, вы-
полненной на других недавно разработанных ана-
логичных машинах для сушки рулонов тресты в 
модернизированной машине СЛР-2М [15], тресты 
в слое при продувке вдоль стеблей в машинах 
УПСЛТ-1,3 [16] и МС-1 [17], тресты в слое в другом 

перспективном способе [18], можно отметить мень-
шее время сушки в исследованном и предлагаемом 
конвективном процессе, а значит его более высо-
кую эффективность.

ВЫВОДЫ. Продолжены исследования новой экс-
периментальной сушильной установки, реализую-
щей универсальный способ конвективной сушки 
лубяных культур и волокон из них на коротком и 
однотипном льноволокне.

Впервые для изучаемого способа определено 
влияние скорости, расхода агента сушки и удаляе-
мого воздуха на время сушки короткого и однотип-
ного льноволокна. Обоснованы рациональные па-
раметры: время сушки 1,3-1,4 мин, температура 
агента сушки 75-80 °С. 

Энергосберегающее высушивание должно про-
ходить при разрежении и следующих режимах: рас-
ход входящего/удаляемого воздуха: 1400/1500 м3/ч 
при скорости агента сушки 8 м/с (режим 11); 1600/1700 
и 1700/1800 м3/ч при скоростях 8 и 9 м/с (режимы 3 
и 7). В крайнем случае, можно применить менее 
энергосберегающие режимы 2000/2100 м3/ч при ско-
рости воздуха 10 м/с и 2100/2200 м3/ч при скорости 
11 м/с (режимы 4 и 8).

Полученные данные необходимы для дальней-
ших исследований нового универсального спосо-
ба сушки на примере других лубяных культур и во-
локнах из них при меньших затратах времени, 
электрической и тепловой энергии. 
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Реферат. Для совершенствования технологических процессов в селекции зерновых культур был предложен способ защиты 
посевного материала и разработано устройство для посева семян необмолоченными колосьями, повышающие производитель-
ность труда при посеве и обеспечивающие сортовую чистоту. Отмечено возможное застревание колосков в механизмах сеялки 
в процессе высева и снижение продуктивности семян в колосе. Для устранения выявленных недостатков предлагается приме-
нять биоразлагаемые полимерные материалы из поливинилового спирта и полилактида для капсулирования колосьев, высевае-
мых колосковой сеялкой. (Цель исследования) Анализ влияния капсулирования колосьев пшеницы сорта Рима биоразлагаемы-
ми материалами на качество посева колосковой сеялкой и показатели продуктивности семян. (Материалы и методы) Качество 
посева оценивалось по коэффициенту вариации интервалов между соседними колосьями. Продуктивность семян анализиро-
вали по показателям роста и развития стеблей лабораторно-вегетационным методом, а также по динамике биохимичес кого со-
става растений методом инфракрасной спектроскопии. (Результаты и обсуждение) Установили, что средний коэффициент ва-
риации при посеве колосковой сеялкой контрольных образцов (без обработки) составил 15,5 процента, обработанных поливи-
ниловым спиртом – 11,3 процента и обработанных полилактидом – 9,7 процента. Средний коэффициент вариации при ручном 
посеве контрольных образцов составил 13,1 процента. На 19-е сутки показатели роста растений из семян колосьев, обработан-
ных ПВС, в сравнении с контролем были выше на 7 процентов, а из обработанных полилактидом снизились на 13 процентов. 
Биохимический анализ растений из семян колосьев, обработанных поливиниловым спиртом, в сравнении с контролем показал 
увеличение содержания воды на 19,3 процента, жиров на 42,9 процента, углеводов на 57,2 процента, снижение содержания бел-
ков на 21,6 процента. В растениях из семян колосьев, обработанных полилактидом, в сравнении с контрольными содержание 
жиров увеличилось на 44,5 процента, углеводов на 60,3%, снизилось содержание воды на 59,7 процента и белков на 9,3 про-
цента. (Выводы) Показано, что перспективным решением задачи повышения посевных и урожайных качеств семян в селекции 
зерновых культур является использование биоразлагаемых материалов из поливинилового спирта и полилактида для капсули-
рования колосьев. Эта технология способствует снижению коэффициента вариации интервалов между соседними колосьями 
при высеве, увеличению высоты растений и содержания питательных веществ. Среди исследованных полимерных материалов 
поливиниловый спирт благодаря своим свойствам наиболее перспективный для применения в селекционных процессах.
Ключевые слова: пшеница, колос, биоразлагаемые полимерные пленки, капсулирование, колосковая сеялка, посев.
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В соответствии со Стратегией научно-техно-
логического развития, утвержденной Ука-
зом Президента РФ № 145 от 28 февраля 

2024 г., к  важнейшим вопросам сельскохозяйствен-
ного производства относится развитие технологии 
промышленного семеноводства, обеспечивающей 
стабильно высокие посевные и урожайные каче-
ства семян. Реализация потенциала посевного ма-
териала зависит от способа посева и применяемых 
для его осуществления технических средств. Для 
выполнения основной задачи особое внимание сле-
дует уделить сельскохозяйственным машинам, от-
вечающим агротехническим требованиям [1, 2]. В 
России проводятся работы по проектированию и 
созданию машин разного типа, выполняющих раз-
личные способы посева [3-6].  

Для совершенствования процессов селекции 
сельскохозяйственных  культур специалистами ла-
боратории технологий и машин для посева и убор-
ки зерна и семян был предложен способ посева ко-
лосьями при помощи специальной сеялки [7]. При 
ее использовании увеличивается  скорость посева 
по сравнению с посевом вручную, сокращаются за-
траты труда на отбор колосьев и обмолот, отсут-
ствует фактор смешения и засорения другим сор-
том [8]. Но возникает проблема застревания колоса 
в высевающем аппарате, семяпроводе и сошнике. 

Нарушение качества высева и потери семян могут 
негативно отразиться на стабильности урожая. Так-
же отмечается снижение продуктивности семян 
при выращивании в колосе (Скатова С.Е. Исполь-
зование способа посева тритикале ярового колосом 
в первичном семеноводстве центра Нечерноземной 
зоны. Тритикале: матер. междунар. науч.-практ. 
конф. – Ростов-на-Дону: Юг, 2016. С. 196-204). 

Полимеры широко применяются в различных 
сферах благодаря своим физико-механическим, 
химическим и технологическим свойствам, а так-
же возможности их модификации. Полимерные 
материалы и изделия используются в строитель-
ной, неф тегазовой, пищевой отраслях, в автомо-
билестроении, а также медицине и сельском хо-
зяйстве [9].

Китай является мировым лидером по использо-
ванию агропромышленным комплексом полимер-
ных материалов в производстве – около 20% от все-
го мирового производства полимеров. Это пленки 
для теплиц, мульчирования, силосования, емкости 
для посева, пикировки и выращивания растений, 
контейнеры (Подзорова М.В., Тертышная Ю.В. Эко-
материалы для агропромышленного комплекса на 
основе полиэфиров. Инновационные технологии в 
науке и образовании; матер. конф. ИТНО, 2023. 
С. 285-288). Примером служит использование в не-

Abstract. The paper highlights that for enhancing technological processes in grain crop breeding, a method for protecting seed 
material was proposed, accompanied by the development of a device for sowing seeds with unthreshed ears. This approach improves 
labor productivity during sowing and ensures varietal purity. However, challenges, such as ear jamming in seeder mechanisms 
and reduced seed productivity per ear were identifi ed. To address these issues, the use of biodegradable polymeric materials, 
including polyvinyl alcohol and polylactide, is proposed for encapsulating ears sown with a spikelet seeder. (Research purpose) 
The paper examines the impact of encapsulating Rima wheat ears with biodegradable materials on the quality of sowing using a 
spikelet seeder and on seed productivity indicators. (Materials and methods) Sowing quality was evaluated using the coeffi  cient 
of variation of distances between adjacent ears. Seed productivity was evaluated based on stem growth and development using the 
laboratory-vegetative method, as well as by analyzing the dynamics of plant biochemical composition with infrared spectroscopy. 
(Results and discussion) The study found that the average variation coeffi  cient during seeding with a spikelet seeder was 15.5 
percent for untreated control samples, 11.3 percent, for ears treated with polyvinyl alcohol, and 9.7 percent for those treated with 
polylactide. For manual seeding, the variation coeffi  cient of control samples averaged 13.1 percent. By the 19th day, plants grown 
from ear seeds treated with polyvinyl alcohol exhibited growth indices 7 percent higher than the control samples, while those 
treated with polylactide showed a 13 percent decrease. Biochemical analysis revealed that plants grown from seeds of ears treated 
with polyvinyl alcohol showed a 19.3 percent increase in water content, a 42.9 percent increase in fats, a 57.2 percent increase in 
carbohydrates, and a 21.6 percent decrease in protein content compared to the control samples. For plants grown from seeds of ears 
treated with polylactide, fat content increased by 44.5 percent and carbohydrates by 60.3 percent, while water content decreased 
by 59.7percent and proteins by 9.3%, compared to the control samples. (Conclusions) The study demonstrates that encapsulating 
ears with biodegradable materials such as polyvinyl alcohol and polylactide is a promising solution for enhancing the sowing and 
yield qualities of seeds in grain crop breeding.  This technology reduces the coeffi  cient of variation in adjacent ear spacing during 
sowing, increases plant height, and improves nutrient content. Among the materials studied, polyvinyl alcohol proved to be the 
most eff ective for seed breeding due to its superior properties 
Keywords: wheat, ear, ear density, biodegradable polymer fi lms, encapsulation, ear seeder, spikelet seeder, sowing.

■ For citation: Kulpina M.O., Chaplygina T.V., Stepanov K.A., Blinov N.D. Technology for pre-sowing encapsulation 
of ears using biodegradable polymer materials. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. N4. 
62-70 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-62-70. EDN: UDDXFB.
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которых регионах России «зерновых рукавов» – 
герметичных полимерных мешков вместимостью 
от 65 до 300 т. В таких упаковках можно хранить 
сухое зерно, создавая в них вакуум [11]. 

Следует также упомянуть о применении ленточ-
ных материалов в качестве субстрата для посева 
семян. Технология высева лентами позволяет сни-
зить расход семян и повысить экономическую эф-
фективность [12].

В целях повышения качества высева колосковой 
сеялкой предлагается использовать полимерные 
пленки для защиты колосьев с зерном. При выбо-
ре материала для капсулирования колосьев необ-
ходимо учитывать его дальнейшее влияние на окру-
жающую среду. В качестве материалов для 
технологии посева зерновых культур колосьями  
рассматриваются биоразлагаемые полимеры, такие 
как поливиниловый спирт и полилактид. 

Полилактид (ПЛА) — термопластичный био-
разлагаемый материал, получаемый путем поли-
меризации молочной кислоты. Сырьем для ПЛА 
служат кукуруза, сахарный тростник, зерновые 
культуры и другие  возобновляемые природные ре-
сурсы (Кочеткова  В.А. Экологические аспекты при-
менения биополимеров на основе полилактида. Ак-
туальные проблемы нефти и газа: cб. тр. VI Всерос. 
молодежной науч. конф. – М.: Институт проблем 
нефти и газа РАН, 2023. С. 271-274). Изделия из по-
лилактида прозрачные, прочные, способны сохра-
нять форму после сжатия или кручения. 

Поливиниловый спирт (ПВС) — синтетический 
полимер, обладающий хорошими физическими и 
механическими свойствами [13]. Электропрово-
дность ПВС, растворимость в воде, проницаемость 
газов и термические характеристики можно варьи-
ровать в зависимости от степени кристалличности, 
которая зависит от молекулярного веса полимера.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Анализ влияния биоразла-
гаемых материалов для капсулирования колосьев 
пшеницы на качество посева колосковой сеялкой и 
показатели продуктивности семян.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании в каче-
стве биоразлагаемых материалов были выбраны 
поливиниловый спирт в виде промышленной плен-
ки и полилактид марки 4032D. Были отобраны и  
подготовлены колосья яровой пшеницы сорта Рима. 
Использовались термостат, сушильный шкаф, кли-
матическая камера, инфракрасный спектрометр с 
алмазной приставкой нарушенного полного внут-
реннего отражения (НПВО). 

Для эксперимента готовили три образца колосьев 
(рис. 1).

 В 400 мл хлороформа растворяли 11,8 г ПЛА, ин-
тенсивно перемешивая верхнеприводной мешалкой 
AKMLAB модели OS–10L. Полученный раствор на-
носили на отобранные колосья пшеницы путем на-

пыления и высушивали на воздухе. Таким образом 
колосья покрывались защитным слоем полимера. 
Другие образцы заворачивали в пленку ПВС, смачи-
вая ее края водой для плотного закрепления на колосе.

В исследованиях оценивали четыре варианта по-
сева и обработки образцов:

• посев сеялкой контрольных колосьев;
• посев сеялкой колосьев, завернутых в ПВС;
• посев сеялкой колосьев, обработанных ПЛА;
• ручной посев контрольных колосьев. 
Механизированный посев осуществляли экспе-

риментальным образцом однорядной сеялки с дис-
ко-кассетным высевающим устройством, разрабо-
танной в ВИМ на основе Патента RU2784081 
«Сеялка с дисковыми кассетами для посева 
сельхозкультур» (рис. 2). Опыты проводились в 
трехкратной повторности. 

Высевающее устройство 3 соединено с семяпро-
водом 6, сошником 7 и  расположено на раме 2. Се-
ялка снабжена механизмом регулирования глуби-
ны хода и подъема сошника 4 , подвеской сошника 5, 
приводом высевающего устройства 8, опорно- 
приводными колесами 1.

 a  b  c
 Рис. 1. Образцы колосьев: a – контрольные; b – завер-
нутые в ПВС; c – с напылением ПЛА
Fig. 1. Ear samples: a – control untreated sample; b – sample 
wrapped in Polyvinyl alcohol (PVA); c – sample coated with 
Polylactide (PLA)

Рис. 2. Экспериментальный образец однорядной сеялки 
для посева колосьями с диско-кассетным высевающим 
устройством
Fig. 2. Experimental model of a single-row seeder designed 
for sowing ears using a disk-cassette seeding mechanism
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Качество (равномерность) высева оценивали по 
коэффициенту вариации интервалов между сосед-
ними колосьями:

 (1)

где σ – среднеквадратическое отклонение.

, (2)
где xi – расстояние между соседними колосьями, см; 
x̄ – среднее арифметическое измерений, см; N – ко-
личество измерений.

К расчету коэффициента вариации принималось 
расстояние между соседними колосьями xi в пределах:

 (3)

Продуктивность семян оценивалась лаборатор-
но-вегетационным методом по росту и развитию 
растений, корневой системы, стеблей в фазы веге-
тации, а также по анализу биохимического соста-
ва методом инфракрасной спектроскопии.

Колосья сеяли в подготовленную почву на глуби-
ну 5 см. Почва была привезена с опытных полей Ря-
занской области, так как в исследованиях использо-
вались районированные для этого региона сорта 
пшеницы. В каждом варианте обработки колоса ис-
пользовались по два образца. Для наблюдения за био-
деградацией материалов вторую партию образцов 
высаживали в прозрачные емкости с универсальной 
почвой максимально близко к стенкам на глубину 5 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Экспериментальные 
данные для оценки качества посева по расстоянию 
между соседними колосьями представлены в 
таблице 1. Установлено, что расстояние между все-
ми соседними колосьями находится в выбранном 
интервале (3) и по этим значениям можно прово-
дить расчет коэффициента вариации. Средний ко-
эффициент вариации при посеве сеялкой контроль-
ных образцов колосьев составил 15,5%; завернутых 
в ПВС, – 11,3%; обработанных ПЛА, – 9,7%; при 
ручном посеве контрольных колосьев – 13,1%.

Для оценки продуктивности семян проводили 
наблюдения за их всхожестью и ростом. Ростки по-
являются уже на 9-е сутки, при этом у контрольно-
го и обработанного раствором ПЛА образцов от-
мечен более активный рост (рис. 3).

Изучали процесс роста корневой системы и по-
явление первых ростков (рис. 4). 

Для изучения влияния на семена биодегради-
руемых материалов, используемых для капсули-
рования колосьев, рассматривался процесс разви-
тия корневой системы. Колосья высаживали в 
прозрачные емкости, заполненные почвой, приве-
зенной из Рязанской области, и в универсальный 
грунт, приобретенный в специализированном ма-
газине (рис. 5).

Корни растения в прозрачной емкости 
(рисунки 5, 6) равномерно распределены по всему 
объему почвы. 

РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ КОЛОСЬЯМИ В РАЗНЫХ ВАРИАНТАХ ПОСЕВА И ОБРАБОТКИ КОЛОСЬЕВ

SPACING OF ADJACENT EARS FOR DIFFERENT SOWING AND TREATMENT OPTIONS

П
ро
хо
д

се
ял
ки

Интервал между колосьями (xi), см

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

С
ре
дн
ее

 
зн
ач
ен
ие

σ,
 с
м

c v
, %

Посев сеялкой контрольных колосьев
1 46 40 41 48 47 41 44 44 51 50 30 55 52 39 44,8 6,46 14,4
2 52 40 45 42 51 49 33 53 37 50 48 39 39 37 43,9 6,56 14,9
3 67 32 50 48 50 40 47 43 40 50 40 50 45 44 46,1 7,97 17,2

Посев сеялкой колосьев, завернутых в ПВС
1 43 55 35 54 44 43 46 51 37 47 47 45 44 43 45,2 5,56 12,2
2 44 43 45 58 41 49 35 46 43 49 44 41 47 40 44,6 5,34 11,9
3 49 46 46 40 55 47 45 53 38 42 46 43 46 45 45,7 4,52 9,8

Посев сеялкой колосьев, обработанных ПЛА
1 42 40 54 51 51 44 41 40 49 44 38 48 46 44 45,1 4,84 10,7
2 51 50 42 48 48 46 48 38 47 43 43 42 46 42 45,2 3,68 8,1
3 45 44 46 39 49 50 40 43 40 54 45 45 53 42 45,4 4,68 10,3

Ручной посев контрольных колосьев
1 49 50 56 44 52 50 57 56 49 59 57 38 46 61 51,7 6,4 12,3
2 44 54 44 51 40 48 57 47 59 50 61 51 53 43 50,1 6,27 12,5
3 71 56 50 56 39 55 46 58 49 63 50 59 49 53 53,8 7,8 14,4

Таблица 1  Table 1
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Стоит отметить удовлетворительное прораста-
ние зародышевых и колеоптельных корней у дан-
ного образца колоса. Такое наблюдение дает воз-
можность определить в дальнейшем качество урожая 
развивающегося растения (на 13-й день прораста-
ния сформировались первичные корни). 

У образцов пшеницы из колосьев, завернутых в 
ПВС (рис. 5), разный характер развития корневой 
системы. Необходимо обратить внимание, что на 
13-й день прорастания (рис. 6) некоторые зернов-
ки только начинают пускать первые ростки. Дан-

ный процесс замедления всхожести не имеет нега-
тивного влияния на рост корней и образование 
первичной корневой системы, но оказывает важное 
значение с точки зрения применения ПВС на более 
ранних сроках посева.

При обработке колосьев ПЛА (рисунки 5, 6) кор-
невая система также активно развивается. На 9-й 
день заметно появление зародышевых и колеоп-
тельных корней.

Динамика роста и развития ростков пшеницы 
(рис. 7) представлена в виде зависимости высоты 
от физиологического возраста растения. Данная за-
висимость наглядно изображает разницу высоты 
образцов пшеницы на 10-, 16-, 18- и 19-е сутки от 
посадки растений. На начальных этапах контроль-
ный образец показывал лучшие результаты роста 
по сравнению с обработанными колосьями. Но на-
чиная с 15-16 суток их высота была практически 
одинаковая. Затем на 18-е сутки высота растения, 

Рис. 3. Появление ростков на 9-е сутки (сверху) и про-
растание пшеницы на 11-е сутки (внизу) из образцов 
колосьев (слева направо): контроль; завернутые в ПВС; 
с напылением ПЛА
Fig. 3. Sprout emergence on day 9 (on top) and wheat 
germination on day 11 (on bottom) in ear samples (from left 
to right): control; wrapped in PVA; coated with PLA

Рис. 5. Корневая система колосьев, высаженных в поч-
ву из Рязанской области (сверху вниз): контроль; завер-
нутые в ПВС; с напылением ПЛА
Fig. 5. Root system of ears planted in soil from the Ryazan 
region (from top to bottom): control; wrapped in PVA; coated 
with PLA

Рис. 4. Рост корневой системы и появление ростков на 
6-е сутки после высадки колосьев в почву (слева напра-
во): контроль; завернутые в ПВС; с напылением ПЛА
Fig. 4. Root system growth and the emergence of first sprouts 
on 6th day after planting ears in the soil (from left to right): 
control; wrapped in PVA; coated with PLA

Рис. 6. Корневая система образцов, высаженных в уни-
версальный грунт (слева направо): контроль; заверну-
тые в ПВС; с напылением ПЛА
Fig. 6. Root system of samples planted in the universal soil 
(from left to right): control; wrapped in PVA; coated with PLA
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колос которого был завернут в ПВС перед посад-
кой, увеличивается на 4 см относительно контро-
ля и образца с напылением раствора ПЛА. На 19-е 
сутки высота  его не изменяется, но у остальных 
образцов рост стремительно увеличивался. Значи-
тельно заметен рост пшеницы, высаженной в коло-
се с оболочкой из ПВС.

По истечении 19 дней после высева колосьев бы-
ли получены ИК-спектры корневой системы, лис-
тьев и стеблей пшеницы и проведен их качествен-
ный анализ (рис. 8). Инфракрасная спектроскопия 
относится к экспресс-методам неразрушающего кон-
троля и позволяет получить изменение качествен-
ного и количественного состава образца. По полу-
ченным данным (рис. 8a) видно, как меняется 
интенсивность полос спектра. 

Для образцов, посаженых колосьями, завернуты-
ми в ПВС, в диапазоне волнового числа 3400-3190 см–1 
наблюдается увеличенная интенсивность в отличие 
от контрольного образца и обработанного раство-
ром ПЛА.

На данных рисунках «check sample» обозначает 
контрольный образец  «PLA» – полилактид, «PVA» – 
поливиниловый спирт.

 Основные интервалы волновых чисел ИК-спектра 
и соответствующие им  функциональные группы и 
химические вещества корневой системы, лис тьев и 
стеблей образцов пшеницы приведены в таблице 2.

Важными компонентами являются сахара, бел-
ки, вода. Анализ изменения питательных веществ 
частей растения, выращенных при посеве колосьев 
пшеницы, обработанных поливиниловым спир-
том и полилактидом в сравнении с контрольными 
образцами проводили по закону Бугера– Ламбер-
та–Бера с учетом того, что концентрация в усло-
виях анализа пропорциональна интенсивности 
пика (табл. 3).

Как следует из анализа ИК-спектров, происхо-
дит изменение химического состава в разных час-
тях растения:

• в листьях и стеблях образцов, обработанных 
ПВС, содержание воды увеличилось на 19,3% по 
сравнению с контролем, а при использовании ПЛА 
увеличилось количество углеводов на 60,3% и жи-
ров на 44,5%. Однако так как вода является главной 
составной частью растений и участвует во всех жиз-
ненно важных процессах растения, выбор сделан в 
пользу использования поливинилового спирта при 
капсулировании колосьев пшеницы;

Рис. 7. Зависимость высоты ростков пшеницы из об-
разцов колосьев от физиологического вегетационного 
периода 
Fig. 7. Relationship between the height of wheat sprouts 
grown from ear samples, and the physiological stage of the 
vegetation period

Рис. 8. ИК-спектры корневой системы (a), листьев (b) 
и стеблей (c) пшеницы
Fig. 8. IR spectra of the root system (a), leaves (b), and stems 
(c) of wheat plants

a

b

c
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• на основе анализа спектра корней сделан вы-
вод о преобладающем положительном влиянии 
аморфного ПВС за счет сохранения большого ко-
личества влаги и сахаров. Эти вещества нужны как 
для развития корневой системы, так и для обеспе-
чения хорошего питания растений при их развитии.

В целом, исходя из анализа интенсивностей 
ИК-полос установлено преобладание положитель-

ного влияния полностью аморфного полимерного 
материала, примером которого является ПВС. По-
этому для достижения наилучшего стимулирую-
щего эффекта необходимо использовать ПВС-плен-
ку для обработки колосьев перед высевом.

По интенсивности ИК-полос заметно более вы-
сокое содержание в растениях сахаров (положение 
–OH групп) и белков при посеве колосьями, обра-
ботанными раствором полилактида. 

Совокупность высоты растений и увеличения 
содержания питательных веществ в растении из се-
мян колосьев, завернутых в пленку ПВС, является 
фактором роста будущего урожая [14].

ВЫВОДЫ

Показали перспективность применения биораз-
лагаемых полимерных материалов из поливинило-
вого спирта и полилактида для капсулирования ко-
лосьев, высеваемых колосковой сеялкой. 

Склеивание путем оборачивания и/или напыле-
ния гидрофильных и полностью аморфных поли-
мерных материалов, не  препятствующих росту рас-
тений, позволит колосьям легче проходить по 
механизмам сеялки. Коэффициент вариации интер-
валов при посеве колосьев, завернутых в ПВС, в 
среднем ниже на 4,2% по сравнению с контрольны-
ми образцами и на 5,8% ниже при посеве колосьев, 
обработанных ПЛА.

Высота растений из колосьев, завернутых в ПВС, 
по сравнению с контролем увеличилась до 7% и до 
57,2% повысилось  содержание питательных ве-
ществ, как факторов будущего урожая.

Сочетание улучшенных посевных свойств и по-
казателей продуктивности семян дает основание 
для выбора поливинилового спирта, как наиболее 
перспективного полимерного материала для исполь-
зования в процессах селекции зерновых культур.

Задачи дальнейших исследований заключают-
ся в обосновании технологии и параметров устрой-
ства для предпосевной обработки колосьев в усло-
виях селекционного хозяйства, разработке 
рецептуры материала с различными добавками 
(фунгициды, гербициды, антибиотики, органиче-
ские и минеральные удобрения) и обоснование тех-
нологии его крупносерийного производства.

ОСНОВНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ ВОЛНОВОГО ЧИСЛА ИК-СПЕКТРА

ПШЕНИЦЫ СОРТА РИМА

PRIMARY WAVENUMBER RANGES OF THE IR-SPECTRUM

FOR THE RIMA WHEAT VARIETY

Волновое число, см–1 Функциональная группа

~3400-3190
NH

–OH
H2O

~1635 Аминокислотная полоса
(белки)

~1456-1316 Высшие карбоновые кислоты 
(жиры)

~1035
Вторичные и третичные 

спирты (сигналы –OH групп 
углеводов)

Таблица 2  Table 2

ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ В РАЗНЫХ 
ЧАСТЯХ РАСТЕНИЯ ИЗ КОЛОСЬЕВ, ОБРАБОТАННЫХ ПВС И ПЛА

ПО СРАВНЕНИЮ С КОНТРОЛЬНЫМИ ОБРАЗЦАМИ

CHANGES IN NUTRIENT CONTENT IN DIFFERENT PARTS

OF THE PLANT GROWN FROM EARS TREATED

WITH PVA AND PLA COMPARED TO CONTROL UNTREATED SAMPLES

Функциональная 
группа

Изменение питательных веществ, 
%

Корневая 
система Листья Стебли Всего

Растения из колосьев, обработанных ПВС
Вода +5,2 +9,6 +4,4 +19,3
Белки –27,2 +0,9 +4,6 –21,6
Жиры +40,8 –1,6 +3,7 +42,9

Углеводы +57,7 –4,1 +3,6 +57,2
Растения из колосьев, обработанных ПЛА

Вода –67,4 +5,9 +1,7 –59,7
Белки –10,5 +1,4 +0,3 –9,3
Жиры +40,8 0 +3,7 +44,5

Углеводы +58,0 –1,6 +3,8 +60,3

Таблица 3  Table 3
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Прибор фотолюминесцентного контроля зараженности семян 

фузариозом
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Реферат. Болезни растений снижают урожайность сельскохозяйственных культур и могут серьезно повлиять на устой-
чивость аграрной отрасли. Для контроля и эффективной борьбы болезней важно их выявлять на раннем этапе. Провели 
анализ оптических методов и приборов диагностики зараженности растений. (Цель исследования) Разработать прибор 
оптической фотолюминесцентной диагностики заражения семян злаковых растений фузариозом. (Материалы и методы) 
Исследовали зараженные фузариозом семена озимой пшеницы сорта Иришка 172 и ячменя Московский 86. (Результаты 
и обсуждение) В универсальном приборе, измеряющем зараженность пшеницы и ячменя, необходимо иметь три источ-
ника излучения с длиной волны 362, 424 и 485 нанометров. Для возбуждения люминесценции на длине волны 362 нано-
метра наиболее подходит светодиод VLMU3510-365-130, на 424 нанометра – светодиод CREELED424, на 485 наномет-
ров – светодиод XPEBBL-L1. Для регистрации люминесценции семян в диапазонах 390-550 и 510-670 нанометров вы-
бран фотодиод VEMD5510, а в диапазоне 450-600 нанометров – фотодиод BPW21R. Также выбраны микроконтроллер, 
операционный усилитель, дисплей, клавиатура и другие компоненты. Разработана структурная схема, включающая све-
тооптический и электронный блоки, а также блок питания. При лабораторных испытаниях прототипа прибора «ЛЮМ 
ВИМ-1» получены зависимости фотосигналов при 362, 424 и 485 нанометрах для семян пшеницы и ячменя различной 
степени зараженности. Методика определения зараженности фузариозом включает пробоподготовку, возбуждение и ре-
гистрацию фотолюминесценции, усиление соотношения фотосигналов и расчет зараженности по градуировочным урав-
нениям. (Выводы) На основе критерия энергоэффективности выбраны источники и приемники излучения для прибора 
экспресс-контроля степени заражения фузариозом семян пшеницы и ячменя. В ходе лабораторных испытаний подтверж-
дены ранее полученные зависимости потоков фотолюминесценции семян от зараженности и уточнены градуировочные 
характеристики разработанного прибора.
Ключевые слова: семена, заражение, фузариоз, пшеница, ячмень, метод контроля, фотолюминесценция, регрессионные 
модели, эффективная отдача излучения.

■ Для цитирования: Московский М.Н., Беляков М.В., Ефременков И.Ю. Прибор фотолюминесцентно-
го контроля зараженности семян фузариозом // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2024. Т. 18. 
N4. С. 71-78. DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-71-78. EDN: UIZOXV.
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Для современного сельского хозяйства необхо-
дима оптимизация управления производством 
путем внедрения новейших технологий и сни-

жения расходов [1]. В связи с этим актуально при-
влечение современной вычислительной микропро-
цессорной техники и цифровых технологий [2]. К 
основным факторам, влияющим на потери урожая, 
относятся болезни сельскохозяйственных растений. 
В результате заражения культур снижается их про-
дуктивность, что может серьезно повлиять на устой-
чивость отрасли. Для производителей растениевод-
ческой продукции важно контролировать, выявлять 
болезни на раннем этапе и эффективно с ними бо-
роться. Повысить производительность, снизить за-
траты, обеспечить экологическую безопасность, в 
том числе путем предотвращения случаев заболе-
ваний растений, возможно за счет создания и вне-
дрения средств автоматизации, роботизации, циф-
ровых технологий, искусственного интеллекта [3].

Оперативность принятия управленческих реше-
ний зависит от наличия актуальной информации. 
Традиционно болезни растений выявляют путем 
интерпретации визуальных симптомов с последу-
ющей лабораторной оценкой [4]. Эти методы требу-
ют навыков и опыта в определении патологии, зна-
чительного времени для завершения диагностики, 
дорогостоящих химических реактивов и оборудо-
вания. Развитие технологий машинного зрения и 
дистанционного зондирования для обнаружения и 
идентификации больных растений позволяют на-
дежно, точно и быстро оценить болезнь [5].

Технологии зондирования и идентификации ос-
нованы на измерении оптических свойств растений 

в различных спектральных диапазонах. Методы 
оптической визуализации RGB, мульти- и гипер-
спектральные датчики, термография или флуорес-
ценция хлорофилла доказали свой потенциал в ав-
томатизированных объективных и воспроизводимых 
системах идентификации и количественной оцен-
ки болезней растений на ранних этапах проявле-
ния и распространения [6].

С помощью инфракрасной термографии, визуа-
лизации флуоресценции хлорофилла и гиперспек-
тральной визуализации проводили мониторинг фу-
зариозного поражения пшеницы на чешуе колосков. 
Для категоризации сорного риса из культивиру-
емого использовалась спектроскопия в ближнем 
инфракрасном диапазоне с приставкой для опреде-
ления коэффициента отражения [7]. В качестве сред-
ства оценки микробного загрязнения и времени хра-
нения листовых зеленых овощей использовали 
спектральный анализ отражения в ближней инфра-
красной области и пропускания (поглощения) в ви-
димой области [8]. Проводился анализ эффектив-
ности раннего выявления трех эндемичных для 
Европы болезней пшеницы – септориоза, ржавчи-
ны и пятнистости [9].

Гиперспектральная визуализация используется 
для обнаружения фузариоза [10]. Гиперспектральные 
изображения были получены в диапазоне длины волн 
400-1000 нм. На основе датчиков спектров отраже-
ния разработана автоматизированная система обна-
ружения и мониторинга миртовой ржавчины [11].

С использованием флуоресценции хлорофилла 
и гиперспектральной визуализации возможно опре-
делить инфицирование пшеницы Fusarium spec. [12]. 

plant infestations was carried out. (Research purpose) To develop a device for optical photoluminescence diagnostics of Fusarium 
infestation in cereal seeds. (Materials and methods) Fusarium-infected seeds of Irishka 172 winter wheat and Moskovsky 86 
barley were studied. (Results and discussion) A universal device for measuring wheat and barley infestation must be equipped 
with three radiation sources, operating at wavelengths of 362, 424, and 485 nanometers. The VLMU3510-365-130 LED is most 
suitable for exciting luminescence at 362 nanometers, the CREELED424 LED is optimal for 424 nanometers, and the XPEBBL-L1 
LED is ideal for 485 nanometers. The VEMD5510 photodiode was chosen to detect seed luminescence in the ranges of 390-
550 and 510-670 nanometers, while the BPW21R photodiode was selected for the range of 450–600 nanometers. Additionally, 
a microcontroller, operational amplifi er, display, keyboard and other components were also selected. A block diagram was 
developed that includes incorporating light-optical and electronic units, along with a power supply. During laboratory tests of 
the LUM VIM-1 device prototype, photosignal responses were observed at 362, 424 and 485 nanometers for wheat and barley 
seeds with varying infestation levels. The method for determining Fusarium infection includes sample preparation, excitation and 
detection of photoluminescence, amplifi cation of the photoluminescence signal ratio, and calculation of infection levels using 
calibration equations. (Conclusions) Based on the energy effi  ciency criterion, radiation sources and receivers were selected for the 
device used in the express monitoring of Fusarium infection levels in wheat and barley seeds. During laboratory tests, previously 
obtained dependencies of seed photoluminescence fl uxes on infection levels were confi rmed, and the calibration characteristics of 
the developed device were refi ned.
Keywords: seeds, infection, Fusarium, wheat, barley, control method, photoluminescence, regression models, radiation effi  ciency.

■ For citation: Moskovsky M.N., Belyakov M.V., Efremenkov I.Yu. Photoluminescent device for monitoring 
Fusarium infection in seeds. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. N4. 71-78 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-71-78. EDN: UIZOXV.
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Для обнаружения бурой ржавчины озимой пшени-
цы разработано оптическое сенсорное устройство, 
которое возбуждает флуоресценцию хлорофилла 
на дискретных длинах волн и выявляет индуциро-
ванное излучение [13]. 

Для мониторинга здоровья растений использу-
ются дистанционные датчики, как способ неразру-
шающего контроля и количественной оценки бо-
лезней растений на различных уровнях измерения. 
Применение на различных платформах этих опти-
ко-электронных датчиков открывает новые возмож-
ности для прогнозирования стресса, болезней рас-
тений и реагирования на них. Переносные приборы 
измерения коэффициента отражения в ближней ин-
фракрасной области использованы при оценке кор-
мов на фермах, в том числе прогнозировании уров-
ня сырого протеина, кислотно-детергентной 
клетчатки и других компонентов [14].

Для анализа распределения содержания хлоро-
филла в целых листьях было разработано устрой-
ство LeafScanner на основе светодиодов видимого 
и ближнего инфракрасного диапазонов, позволя-
ющее получать изображения в данных областях 
спектра [15]. В этих же целях в диапазоне 400-1000 
нм разработан детектор хлорофилла сельскохозяй-
ственных культур на основе оптического сенсора 
с интерференционным фильтром [16]. Предложена 
портативная система ближней инфракрасной спек-
троскопии для быстрого измерения содержания во-
ды в листьях рапса. Для сбора спектров использо-
вали интегрированный спектрометр от 900 до 
1700 нм [17].

Показана результативность использования мно-
гокритериальной экспресс-аналитической колори-
метрической установки фотосепарации зерен пше-
ницы для определения зараженности фузариозом 
и головней [18].

Вместе с тем недостаточно внимания уделяется 
люминесцентным методам и приборам определе-
ния заражения растений, которые тоже позволяют 
с высокой чувствительностью, но меньшими затра-
тами диагностировать патологии растений.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка прибора опти-
ческой фотолюминесцентной диагностики инфи-
цирования фузариозом семян злаковых растений. 
Для этого необходимо на основе ранее полученных 
спектральных характеристик установить зависи-
мости люминесцентных потоков от зараженности 
и разработать методику определения доли пора-
женных болезнью семян в пробе. Для практической 
реализации методики выбрать узлы и детали при-
бора по критерию энергоэффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве образцов ис-
следованы семена озимой пшеницы сорта Иришка 
172 и ячменя сорта Московский 86. Степень зара-
женности семян определяли по ГОСТ 31646-2012 

«Зерновые культуры. Метод определения содержа-
ния фузариозных зерен». Кроме того, для опреде-
ления токсина Т-2 по флуоресценции в длинновол-
новом ультрафиолетовом свете использовали метод 
хроматографии (ГОСТ 28001-88 «Зерно фуражное, 
продукты его переработки, комбикорма. Методы 
определения микотоксинов: Т-2 токсина, зеарале-
нона (Ф-2) и охратоксина А»). 

На основе ранее полученных результатов для 
длин волн максимумов возбуждения λe (362, 424 и 
485 нм) измерили спектры люминесценции φl(λ) и 
рассчитали интегральные потоки в спектральных 
диапазонах соответственно 390-550, 450-600, 510-
670 нм [19].

Потоки фотолюминесценции Φ были рассчита-
ны с использованием программного пакета Panorama 
Pro:

 отн. ед.,  (1)

где φл(λ) – спектральная характеристика фотолю-
минесценции, отн. ед/нм; λ1-λ2 – границы рабочего 
спектрального диапазона фотолюминесценции, нм.

Критерием энергоэффективности для выбора 
источника и приемника излучения была эффектив-
ная отдача излучения:

 (2)

где Φэф – эффективный поток, отн. ед.; Фполн – пол-
ный поток излучения, отн. ед.; S(λ) – спектральная 
чувствительность приемника излучения, отн.ед/нм; 
φ(λ) – спектр излучения источника, отн. ед/нм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Ранее авторами бы-
ли получены градуировочные уравнения [20]:

для пшеницы 

 (3)

для ячменя

 (4)

Коэффициенты детерминации R2 для уравнений 
(3) и (4) равны соответственно 0,88 и 0,96.

На основе полученных результатов разработа-
на методика определения степени заражения семян 
фузариозом, включающая следующие этапы.

1. Подготовка проб, в том числе отбор по ГОСТ 
12036-85 «Семена сельскохозяйственных культур. 
Правила приемки и методы отбора проб». Затем 
пробы помещают в темную светонепроницаемую 
камеру.

2. Возбуждение фотолюминесценции в течение 
20 мкс последовательно двумя источниками излу-
чения. 

3. Люминесценция через 0,75–1 мкс регистриру-
ется после выключения источника излучения дву-
мя фотоприемниками.
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4. Электрический сигнал (отношение сигналов) 
с приемников усиливается усилителем, преобразу-
ется в цифровую форму и поступает на микрокон-
троллер.

5. На микроконтроллере происходит расчет сте-
пени заражения с учетом фотосигнала и градуиро-
вочных уравнений (3), (4).

6. Результат поступает на выходное индикатор-
ное устройство. По полученным данным принима-
ется решение о возможных дальнейших действиях 
с семенами.

В универсальном приборе для измерения зара-
женности пшеницы и ячменя необходимы три источ-
ника излучения: 362, 424 и 485 нм. Наиболее пред-
почтительны светодиоды, имеющие узкий спектр 
и отличное быстродействие, дающее возможность 
переключать источники. 

Главным численным критерием выбора светоди-
ода является его эффективная отдача (kэф,СД) при воз-
буждении, определяемая по формуле (2). К другим 
критериям относятся величина потока излучения и 
угол свечения. Результаты расчетов эффективной 
отдачи светодиодов представлены в таблице 1.

Для возбуждения люминесценции при λв = 362 нм 
лучше всего подходит светодиод VLMU3510-365-130: 
kэф.СД = 0,98 (максимальный из предложенных источ-
ников излучения), угол излучения φ = 160°, поток 
излучения Фэф = 0,95 Вт.

Светодиод CREELED424 самый оптимальный 
для возбуждения люминесценции на длине волны 
424 нм благодаря близкому к единице значению 
kэф,СД, широкому углу излучения и относительно 
большому потоку Фэф = 0,8 Вт.

Наиболее подходящий для λв = 485 нм светоди-
од XPEBBL-L1-0000-00201 из-за высокого kэф,СД и 
потока излучения Фэф = 3,5 Вт. Хотя у данного све-
тодиода угол излучения на 10° меньше, чем у ана-
логичных излучателей, это не является критичным.

Главным условием выбора приемника излуче-
ния также является согласование спектра чувстви-
тельности приемника излучения со спектром 
фотолюминесценции семян, определяемое коэф-
фициентом Kэф. Кроме того важны интегральная 
чувствительность и темновой ток. В качестве при-
емника излучения наиболее оптимальны фотоди-
оды с высоким быстродействием и малыми габа-
ритными размерами.

Для регистрации люминесценции в диапазонах 
390-550, 450-600, 510-670 нм рассматривались не-
сколько фотодиодов по их эффективной отдаче лю-
минесценции (табл. 2).

При использовании фотодиода Hamamatsu S1133 
для регистрации люминесценции семян в диапазо-
не 390-550 нм коэффициент Kэф,ФД = 0,79, т.е. он мак-
симальный. Но для данного диапазона этот фото-
диод слишком широкополосный, регистрирует 
излучение до 730 нм. 

По этой причине выбран фотодиод VEMD5510CF 
(Kэф,ФД = 0,79), к его преимуществам также относит-
ся оптимальный диапазон регистрации потока. Но 
значение темнового тока составляет 2⸳105 фА, т.е. 
максимальное из всех предложенных приемников 
для λв = 362 нм, и в дальнейшем может негативно 
повлиять на измерения низкой интенсивности из-
лучения люминесценции. Длина волны наиболь-
шей чувствительности составляет 540 нм, а пики 
полученных спектральных характеристик люми-
несценции при λв = 362 нм находятся в диапазоне 
450-480 нм, чувствительность S = 0,2 А/Вт. Cледо-
вательно, поток фотолюминесценции должен быть 
достаточно мощным, чтобы в дальнейшем его мог 
зарегистрировать данный фотодиод (https://www.
vishay.com/docs/84387/vemd5510cf.pdf;accessed: 2023-
01-09).

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ ОТДАЧИ ИЗЛУЧЕНИЯ СВЕТОДИОДОВ

RESULTS OF CALCULATING THE EFFECTIVE LED RADIATION OUTPUT

Длина волны 
возбуждения, нм Источник излучения kэф,СД

362

VLMU3510-365-130 0,98

NICHIA NCSU276A 0,97

NICHIA NVSU233B 0,97

NICHIA NCSU033C 0,97

424

CREELED424 0,95

LHUV-0420-0550 0,94

LZ4-00UA00-00U6 0,73

485

XPEBBL-L1-0000-00201 0,93

MLEBLU-A1-0000-000T01 0,90

L1CUBLU100000000 0,92

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ ОТДАЧИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

ДЛЯ ФОТОДИОДОВ

RESULTS OF CALCULATING THE EFFECTIVE LUMINESCENCE OUTPUT

FOR PHOTODIODES

Диапазон
регистрации
излучения, нм

Приемник излучения kэф,СД

380-550

VEMD5510CF 0,68

FGAP71 0,66

Hamamatsu S8265 0,75

HamamatsuS1133 0,79

450-600

HamamatsuS7686 0,49

BPW21R 0,87

VBPW34S 0,26

510-670

VEMD5510CF 0,76

SFH 2711 0,79

SLD-70 BG2A 0,89

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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Для регистрации люминесценции в пределах 
450-600 нм оптимальным по спектральному диа-
пазону и коэффициенту эффективной отдачи лю-
минесценции является BPW21R (https://doc.platan.
ru/pdf/datasheets/vishay/81519.pdf; accessed: 2023-01-
09). Его чувствительность S = 0,009 А/Вт, а вели-
чина темнового тока составляет 2⸳107 фА.

Значения Kэф,ФД наибольшие у фотодиода SLD-70 
BG2A, но достаточно широкий диапазон делает его не 
самым лучшим для спектра волн 510-670 нм, поэто-
му выберем фотодиод VEMD5510CF (https://www.vishay.
com/docs/84387/vemd5510cf.pdf; accessed: 2023-01-09).

Для предотвращения перекрытия диапазонов 
излучения источника и чувствительности прием-
ника в предлагаемых пределах регистрации люми-
несценции использование задержки измерений яв-
ляется обязательным. Время между облучением 
семян и регистрацией потока фотолюминесценции 
должно быть близко к 0,75-1 мкс.

В качестве микроконтроллера решено использо-
вать ATmega328Р, а в качестве операционного усили-
теля AD820ANZ. Для устройства визуализации выбран 
экран LCD 2004 с I2C. Экран способен отображать од-
новременно до 80 символов (20 столбцов и 4 строки), 
что достаточно для вывода названия сельскохозяй-
ственной культуры, сигнала с фотодиодов, уравнений 
регрессии, а также итогового значения заражения β (%).

Ввод данных осуществляется клавиатурой че-
рез обращение к операциям, проводимым в процес-
соре и отображаемым на экране. Клавиатура вы-
полнена в виде матрицы 4×4, каждая кнопка 
является областью воздушного зазора между дву-
мя диэлектрическими слоями с нанесенными на 
них токопроводящими покрытиями. 

Потребляемая мощность составляет 11266 мВт, 
потребляемый ток 2686 мА не должен превышать 
ток нагрузки источника напряжения.

Питание прибора будет осуществляться от трех 
литий-ионных аккумуляторов, соединенных по-
следовательно. 

Для реализации методики определения степени 
заражения фузариозом разработана структурная 
схема прибора (рис. 1). Условно схему можно раз-
делить на блоки: светооптический, электронный и 
блок питания. 
Светооптический блок включает в себя три бал-

ластных резистора, три светодиода с разной дли-
ной волны излучения, три фотодиода с разным спек-
тральным диапазоном, а также три операционных 
усилителя сигнала с фотодиодов и передачи на мик-
роконтроллер. 
Электронный блок состоит из микроконтролле-

ра с подключенным к нему дисплеем.
В блок питания входит источник питания с тре-

мя подключенными последовательно аккумулято-
рами суммарным напряжением при максимальном 

заряде 12,6 В и с двумя DC-DC преобразователя-
ми. Преобразователь 1 уменьшает напряжение пи-
тания до 5 В и подает на светооптический блок, пре-
образователь 2 уменьшает напряжение питания до 
9 В и подает его на электронный блок. 

Конструктивно корпус будет состоять из не-
скольких блоков, изготовленных при помощи 
3D-принтеров из ABS-пластика на основе сополи-
мера акрилонитрила с бутадиеном и стиролом. Бла-
годаря свойствам этих компонентов возможно соз-
давать ударопрочные, термостойкие изделия. 

Светооптический блок состоит из трех частей:
• светонепроницаемого черного контейнера в ви-

де куба с закругленными гранями и прямоуголь-
ным вырезом для резервуара с семенами;

• черной измерительной камеры для исследу-
емых семян с ручкой для удобного извлечения;

• шести шарниров (для трех источников и при-
емников) с регулировкой по вертикали и горизон-
тали с целью получения максимального сигнала 
люминесценции семян. 

Соединительная часть совместно с верхней об-
разуют электронный блок. В верхней части преду-
смотрены отверстия для дисплея, кнопки выклю-
чения и выдавленная область под клавиатуру 4×4. 
Общая 3D-модель корпуса и внешний вид прото-
типа прибора представлены на рисунке 2.

При лабораторных испытаниях прототипа при-
бора (рабочее название «ЛЮМ ВИМ-1») были из-
мерены фотонапряжения Uф,362, Uф,424, Uф,485 для фо-
толюминесценции семян пшеницы и ячменя 
различной зараженности β.

При этом фотосигналы

 (5)

где U – общее напряжение на фотодиоде; Uт – тем-
новое напряжение;

 (6)

где SU – вольтовая чувствительность фотодиода.
Отличие градуировочных уравнений Φ(β) от по-

казаний прибора U(β) объясняется темновым на-

Рис. 1. Обобщенная структурная схема прибора для 
определения степени заражения семян
Fig. 1. Generalized block diagram of the device for determining 
seed infection levels
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пряжением и чувствительностью фотодиодов. Ре-
зультаты лабораторных испытаний приведены в 
таблице 3.

Сравнивая зависимости (3) и (4) с результатами 
в таблице 3, можно отметить, что для семян пше-
ницы при увеличении зараженности фотонапряже-
ние Uф,362 растет, хотя значение его невелико. Фо-
тосигнал Uф,424 незначительно растет, фотосигнал 
Uф,485 изменяется несистемно. Результаты испыта-
ний семян ячменя гораздо лучше совпадают с ра-
нее полученными по формуле (4). Сохраняется тен-
денция роста Uф,362 и снижения Uф,485 при увеличении 
зараженности. Сигнал Uф,424 изменяется несистем-
но. С учетом результатов лабораторных испытаний 
формулы (3) и (4) могут быть записаны в виде:

для пшеницы

 (7)

для ячменя

 (8)

Коэффициенты детерминации 0,71 и 0,93 соот-
ветственно. Сравнительно малый сигнал с перво-
го фотодиода стал причиной снижения коэффици-
ента детерминации для семян пшеницы и в меньшей 
степени для ячменя.

ВЫВОДЫ

Методика определения зараженности семян фу-
зариозом включает: пробоподготовку, возбуждение 
и регистрацию фотолюминесценции в спектральных 
диапазонах 390-550, 450-600 и 510-670 нм, усиление 
соотношения фотосигналов и расчет зараженности 
на основе градуировочных уравнений.

На основе критерия энергоэффективности (эф-
фективной отдачи излучения kэф) выбраны источ-
ники и приемники излучения для прибора экс-
пресс-контроля степени заражения фузариозом на 
примере семян пшеницы и ячменя.

В лабораторных испытаниях в целом подтверждены 
ранее полученные зависимости потоков фотолюминес-
ценции от зараженности и уточнены градуировочные ха-
рактеристики разработанного прибора. 

Рис. 2. 3D-модель корпуса (слева) и внешний вид прото-
типа оптического устройства экспресс-диагностики 
заражения семян фузариозом (справа)
Fig. 2. 3D model of the case (left) and the prototype of the 
optical device for rapid diagnosis of Fusarium infectedseed 
(right)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

ПРОТОТИПА ПРИБОРА «ЛЮМ ВИМ-1»
RESULTS OF LABORATORY TESTS

FOR THE LUM VIM-1 DEVICE PROTOTYPE

Культура β, % Uф,362, мВ Uф,424, мВ Uф,485, мВ

Пшеница

0 4,89 968 166

25 4,89 987 406

50 9,78 997 386

75 9,78 982 694

100 9,78 1036 313

Ячмень

0 4,89 880 1457

25 9,78 865 1320

50 14,66 934 1329

75 14,66 938 1325

100 19,55 943 1085

Таблица 3  Table 3
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Реферат. Современные тенденции в сельском хозяйстве свидетельствуют о широком внедрении информационных техноло-
гий и сети датчиков интернета вещей для мониторинга агрофизических параметров почвы и фенотипирования объектов. Этот 
подход обеспечивает точный анализ данных в реальном времени, способствуя оптимизации агротехнических процессов и соз-
данию адаптивных систем управления. Слияние информационных технологий с мониторингом агрофизических параметров 
и фенотипирования объектов подчеркивает стратегическую важность данного подхода, особенно в условиях изменчивости 
климата и необходимости повышения устойчивости производства. (Цель исследования) Разработать интеллектуальную поле-
вую сенсорную станцию, обеспечивающую высокую точность мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования 
растений в реальном времени с использованием сети датчиков интернета вещей. (Материалы и методы) Проанализированы 
и изучены существующие методы мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования объектов. На основе различ-
ных методов мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования объектов разработана конструкция и выбраны 
датчики для интеллектуальной полевой сенсорной станции. (Результаты и обсуждение) Интеллектуальная полевая сенсор-
ная станция успешно продемонстрировала свою эффективность, подтвердив работоспособность и надежность в одновремен-
ном получении данных. Собранные данные об агрофизических параметрах почвы, метеорологических условиях и фенотипе 
растений предоставляют обширную информацию для точного земледелия и оптимизации сельскохозяйственных процессов. 
(Выводы) Светло-серая лесная почва с высокой пористостью и нейтральным уровнем pH благоприятна для возделывания 
сельскохозяйственных культур. Предварительный химический анализ почвы выявил умеренные значения содержания орга-
нического вещества, подвижного фосфора и калия, что указывает на потенциально плодородный участок. Метеорологические 
данные представляли собой ключевой аспект для агрометеорологического анализа, который в свою очередь оказывает суще-
ственное влияние на сельскохозяйственные процессы. Разработанная станция представляет инновационный взгляд на мони-
торинг сельскохозяйственных параметров, обещая перспективы в современном земледелии.
Ключевые слова: агрофизические параметры, фенотипирование растений, точное земледелие, датчики интернета ве-
щей, полевая станция, техническое средство, инновационные технологии.
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Современные тенденции в растениеводстве 
свидетельствуют о все более широком ис-
пользовании информационных технологий 

для улучшения методов наблюдения и обработки 
почвенных данных на сельскохозяйственных уго-
дьях. Основой этой эволюции становятся современ-
ные аппаратно-программные комплексы, включа-
ющие в себя сеть датчиков интернета вещей, кото-
рые направлены на сбор и анализ цифровой инфор-
мации в течение вегетационного периода [1]. Это 
открывает перспективы для разработки интеллек-
туальных средств наблюдения, способных соби-
рать и обрабатывать информацию об агротехниче-
ских показателях на полевых угодьях.

Агрофизические показатели плодородия почв, 
такие как гранулометрический и минералогиче-
ский состав, структура, плотность, порозность, воз-
духоемкость и влагоемкость, а также агротехноло-
гические параметры, представляют собой 
существенные характеристики, определяющие ус-
ловия для развития растений [2]. Эти параметры 
создают оптимальные условия для водного, воз-
душного, теплового и питательного режимов, вли-
яя на урожайность и качество сельскохозяйствен-
ных культур. Динамичность перечисленных 
показателей в течение вегетационного периода под-
черкивает необходимость систематического мони-
торинга для эффективного управления земельны-
ми ресурсами.

Слияние информационных технологий с мони-
торингом агрофизических показателей плодородия 
почвы приобретает стратегическую важность в кон-

тексте современного сельского хозяйства [3]. Ак-
туальность этого подхода проявляется в возможно-
сти для сельскохозяйственных предприятий не 
только оптимизировать текущие агротехнические 
процессы, но и создавать адаптивные системы управ-
ления, способные эффективно реагировать на из-
менчивость окружающей среды.

Информационные технологии и сеть датчиков 
интернета вещей предоставляют доступ к реаль-
ным временным данным, а также возможность бо-
лее точно оценивать агрофизические параметры 
почвы в динамике вегетационного периода [4]. Это 
позволяет выстраивать стратегии управления ре-
сурсами, основанные на конкретных потребностях 
почвы и растений [5].

Учитывая нестабильность климатических усло-
вий, давление на устойчивость сельского хозяйства 
и необходимость повышения эффективности произ-
водства, современные подходы к мониторингу агро-
физических показателей и фенотипированию объ-
ектов становятся критическими для достижения 
устойчивого развития в сельском хозяйстве [6]. Это 
также открывает перспективы для разработки ин-
новационных решений и технологий, направленных 
на повышение производительности и уменьшение 
негативного воздействия на окружающую среду [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать интеллектуаль-
ную полевую сенсорную станцию для мониторин-
га агрофизических параметров и фенотипирования 
в системе точного земледелия, которая будет обес-
печивать высокую точность собранных данных об 
агрофизических параметрах в реальном времени с 

Abstract. Current trends in agriculture highlight the widespread adoption of information technology and Internet of Things 
(IoT) sensor networks for monitoring agrophysical soil parameters and phenotyping objects.This approach enables precise, real-
time data analysis, optimizing agricultural processes and supporting the development of adaptive management systems. The 
integration of information technology with the monitoring of agrophysical parameters and phenotyping objects underscores the 
strategic importance of this approach, especially in the context of climate variability and the growing need to enhance production 
sustainability. (Research purpose) To develop an intelligent fi eld sensor station for precision farming that ensures high-accuracy, 
real-time monitoring of agrophysical parameters and plant phenotyping using an Internet of Things sensor network. (Materials 
and methods) Existing methods for monitoring agrophysical parameters and phenotyping objects were analyzed. Based on these 
methods, a design for an intelligent fi eld sensor station  was developed, and suitable sensors were selected. (Results and discussion) 
The intelligent fi eld sensor station successfully demonstrated its effi  ciency, confi rming both its functionality and reliability in 
simultaneous data collection. The data collected on soil agrophysical parameters, meteorological conditions and plant phenotyping 
provide extensive knowledge for precision farming and optimizing agricultural processes. (Conclusions) Light gray forest soil 
with high porosity and neutral pH level provided favorable conditions for crops. Preliminary chemical analysis of the soil revealed 
moderate levels of organic matter, mobile phosphorus, and potassium, indicating a potentially fertile site. Meteorological data 
playeda key role in agrometeorological analysis, signifi cantly impacting agricultural processes. The developed station introduces 
an innovative approach to monitoring agricultural parameters, off ering promising prospects for modern agriculture. 
Keywords: agrophysical parameters, plant phenotyping, precision farming, Internet of Things, IoT sensors, fi eld station, technical 
means, innovative technologies.

■ For citation:  Vasiliev S.A., Limonov S.E., Mishin S.A. Intelligent field sensor station for monitoring agrophysical 
parameters and phenotyping in precision agriculture system. Agricultural  Machinery  and  Technologies.  2024. 
Vol. 18. N4. 79-85 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-79-85.EDN: VCWBKC.
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использованием полевого технического средства, 
оснащенного сетью датчиков интернета вещей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для мониторинга агрофи-
зических показателей плодородия почвы нами пред-
лагается использовать разнообразные методы и тех-
нические средства, которые позволяют измерять и 
анализировать физические характеристики почвы 
[8-10]. На рисунке 1 указаны методы мониторинга 
агрофизических показателей почвы и фенотипиро-
вания растений [11-13].

Рис. 1. Методы мониторинга агрофизических показа-
телей плодородия почвы и фенотипирования растений
Fig. 1. Methods of monitoring agrophysical soil fertility 
indicators and plant phenotyping

Почвенные исследования. Основаны на сборе об-
разцов почвы на участках сельскохозяйственной 
земли. Лабораторный анализ образцов позволяет 
измерить текстуру, структуру, плотность, влаж-
ность, проводимость и водоудерживающую спо-
собность почвы.
Дистанционное зондирование. Использует спут-

ники, дроны и аэрокосмические платформы. Позво-
ляет измерять параметры, такие как влажность, 
структуру и температуру, на больших территориях 
с использованием специализированных датчиков.
Геоэлектрические исследования. Изучают физи-

ческие характеристики почвы через электрическое 
сопротивление грунта с использованием электродов. 
Применяются для определения структуры, влажно-
сти, оптимизации полива и выявления грунтовых вод.
Акустические методы. Основаны на анализе 

скорости распространения звуковых волн в почве. 
Позволяют определить плотность, структуру и ком-
пактность почвы, а также контролировать эрозию 
и улучшать водоудерживающие свойства.
Зондирование ядрами. Исследуют агрофизиче-

ские характеристики почвы через внедрение зондов 
на определенную глубину. Обеспечивают детальное 
изучение физических свойств почвы на различных 
уровнях и создание подробных карт характеристик.
Использование датчиков. Осуществляется уста-

новкой датчиков в почве или на ее поверхности для 
непрерывного мониторинга параметров. Позволя-
ет собирать данные в реальном времени о влажно-

сти, температуре, электропроводности, оптимизи-
ровать агротехнические процессы [14, 15].
Прецизионное земледелие и GIS. Совмещает пре-

цизионное земледелие с геоинформационными си-
стемами. Обеспечивает точный анализ и оптими-
зацию агротехнических мероприятий, управление 
ресурсами и мобильной техникой, повышение про-
дуктивности и минимизацию воздействия на окру-
жающую среду [16, 17].

На основе перечисленных методов нами была 
разработана интеллектуальная полевая сенсорная 
станция (рис. 2). Она представляет собой комплекс-
ный инструмент для мониторинга агрофизических  
параметров и фенотипирования растений.

Рис. 2. Схема интеллектуальной полевой сенсорной 
станции для мониторинга агрофизических параметров 
и фенотипирования растений в системе точного зем-
леделия
Fig. 2. Diagram of an intelligent field sensor station for 
monitoring agrophysical parameters and plant phenotyping 
in a precision farming system

Интеллектуальная полевая сенсорная станция 
представляет собой опору 1, в ней для устойчиво-
сти установлены штыри 2. В трубе 3 размещены 
сенсоры для измерения влажности и получение па-
раметров структуры почвы. Блок управления 4 и 
стойка 5 с электродвигателем постоянного тока 6 
обеспечивают плавное перемещение профиля 9. 
Метеостанция 8 размещена на стойке 7 и собирает 
информацию о метеорологических параметрах. 
Профиль 9 с регулировочным стержнем 10, лазер-
ным сканером 11 и цифровой камерой 12 обеспечи-
вают точный сбор данных. Обработанные данные 
передаются на сервер 15 через модуль GSM 14, где 
они хранятся и становятся доступными для допол-
нительного анализа. Персональный компьютер име-
ет доступ к серверу и служит для подробного ана-
лиза собранных данных и принятия обоснованных 
управленческих решений.

Станция оборудована встроенными сенсорами, 
в том числе электродами для геоэлектрических ис-
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следований, датчиками скорости и направления 
воздушного потока, влажности, температуры, ат-
мосферного давления, уровня жидких осадков, уль-
трафиолета, освещенности. Дистанционное зонди-
рование осуществляется с использованием 
лазерного сканера и камеры глубины для создания 
трехмерной модели поверхности почвы, а также на-
блюдения за ростом культуры. Станция оснащена 
геоинформационными системами, обеспечиваю-
щими точный анализ данных для оптимизации 
агротехнических процессов.

Важно отметить независимость работы станции 
от внешних источников энергии или связи в уда-
ленных или недоступных местах, где нет электро-
питания. Автономными источниками питания мо-
гут быть батарея, солнечные панели или другие.

Встроенное программное обеспечение дает воз-
можность подключения сенсорной станции к ноутбу-
ку по Bluetooth. Кроме того, имеется функция переда-
чи и получения информации с сервера по сети GSM.

Таким образом, интеллектуальная полевая сен-
сорная станция служит инструментом для получе-
ния и обработки информации о состоянии почвы и 
сельскохозяйственных культур на пахотных уго-
дьях и может быть включена в сеть датчиков ин-
тернета вещей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Исследования прово-
дились на сельских угодьях в поселке Опытный 
Цивильского района Чувашской Республики с це-
лью анализа агрофизических параметров и фено-
типирования растений на примере выращивания 
гороха сорта Томас. В качестве технического сред-
ства использовалась интеллектуальная полевая 
станция, оснащенная различными сенсорами и 
устройствами.

Станция представляет собой компактное 
устройство высотой 2 м, длиной 1,2 м и шириной 
1,2 м. Главной ее особенностью является модуль-
ность, что обеспечивает гибкость в настройке и 
возможности дополнительного оснащения различ-
ными датчиками при необходимости. Разборная 
конструкция значительно упрощает транспорти-
ровку и установку станции в местах проведения 
исследований.

Интеллектуальная полевая сенсорная станция 
включает в себя: камеру глубины OrbbecAstra, обе-
спечивающую 3D-визуализацию окружающей сре-
ды с точностью ±1-3 мм на 1 м, лазерный сканер 
Riftek с точностью ±0,1 мм для измерения расстоя-
ний и сканирования объектов, метеостанцию для 
мониторинга метеорологических параметров. Так-
же предусмотрены дополнительные устройства, 
включая акселерометр, гироскоп, электродвигатель 
постоянного тока, контроллеры RaspberryPi и STM32, 
источник питания 12 В. Диаметр области наблюде-
ния в установленной точке составляет 2 м.

Перед размещением сенсорной станции на ис-
следованном участке проведен предварительный 
забор проб почвы на глубине до 1 метра при исполь-
зовании бензинового бура. Пробы затем были про-
анализированы в лабораторных условиях с целью 
определения ключевых характеристик почвы, важ-
ных для агрофизического мониторинга, особенно 
влажности почвы. Место испытания характеризо-
валось светло-серой лесной почвой с плотностью 
1,14 г/см3, плотностью твердой фазы 2,54 г/см³, по-
ристостью 0,55, удельной поверхностью 127,4 м²/м3 
и коэффициентом фильтрации 2,28×10–5. Получе-
ны результаты химического анализа почвы.

Органическое вещество (гумус), %  4,8
по ГОСТ 26213-2021
Подвижный фосфор, мг/кг  480
по ГОСТ Р 54650-2011
Подвижный калий, мг/кг  231
по ГОСТ Р 54650-2011
рН (КСI)  6,8
по ГОСТ 26483-85
Далее на этом участке установили интеллекту-

альную полевую сенсорную станцию (рис. 3). Она 
может работать с разной периодичностью по вре-
мени. Оборудованная лазерным сканером и каме-
рой глубины, станция выполняет сканирование по 
периферии участка, создавая трехмерное облако 
точек с точностью 0,1 мм по вертикали.

После завершения вегетационного периода собран-
ные данные переносились на персональный компью-
тер и проводился тщательный их анализ. С исполь-
зованием компьютерного зрения проводился 
детальный расчет информации с координатами (x, y, 
z), что позволяло определить форму, структуру и агре-
гатный состав поверхности почвы (рис. 4). Получен-
ная точная цифровая модель системы «поч ва-растения-
окружающая среда» применяется в сельском хозяйстве 
для анализа агрофизических показателей и параме-
тров почвы, фенотипирования растений и сорняков, 

Рис. 3. Полевые испытания интеллектуальной сенсор-
ной станции
Fig. 3. Field testing of an intelligent sensor station
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оптимизации вегетационных процессов. Фенотипи-
рование в данном случае представляло собой процесс 
сбора данных о внешних характеристиках растений, 
таких как размер, форма, цвет, структура листьев и 
другие морфологические параметры. 

Рис. 4. Двуслойная нейронная сеть с агрофизическими 
параметрами
Fig. 4. A two-layer neural network using agrophysical 
parameters

На входе в нейронную сеть для комплексного 
анализа факторов передаются показатели, получа-
емые с интеллектуальной. сенсорной станции [18, 19].

В процессе вегетации растений на основе соб-
ранных данных определялись следующие параме-
тры: скорость и направление воздушного потока, 
влажность воздуха и почвы в профиле до 1 м, тем-
пература воздуха и почвы в профиле до 1 м, атмос-
ферное давление воздуха, уровень жидких осад-
ков, индекс ультрафиолетового излучения, интен-
сивность света, фактическая норма высева и всхожесть 
семян, прямолинейность посевов, наличие огрехов 
и просевов, густота стояния сельскохозяйственных 
культур, высота растений, цифровая модель поверх-
ности почвы и растений, включая сорняки. 

Метеостанция зафиксировала следующие пока-
затели: скорость ветра колебалась от 2,88 до 3,2 м/с, 
направление ветра по азимуту варьировалось от 
205 ° до 224 °, абсолютная влажность воздуха изме-
нялась в пределах 10-15 мм, а количество осадков 
и температура изменялись от 40 мм до 65 мм и от 
6 до 40 °C соответственно.

Также имеется возможность проводить оценку 
фенотипа растения, анализ болезней и вредителей 
растений (рис. 5).

Рис. 5. Наблюдение за горохом сорта Томас: a – 45 день 
после посадки; b – 90 день после посадки
Fig. 5.  Observation of Thomas variety peas: a – 45 days 
after planting; b – 90 days after planting

После вегетационного периода был проделан 
тщательный анализ собранных данных о количе-
стве стеблей, бобов и зерен гороха сорта Томас. Об-
щее количество стеблей достигло 22 шт. на одном 
квад ратном метре, это свидетельствует о хорошем 
разветвлении растений. Количество бобов соста-
вило 85 шт., путем ручного подсчета установлено 
475 горошин с общей массой 91,87 г, что подчерки-
вает высокий уровень продуктивности гороха на 
данном участке. Это указывает на успешное про-
хождение вегетационного периода и эффективное 
воздействие агротехнических мероприятий, содей-
ствующих высокой урожайности сорта Томас.

При фенотипировании гороха сорта Томас не бы-
ло выявлено серьезных проблем. Растения не под-
верглись воздействию вредителей, не было призна-
ков сухости листьев, и частота всхожести оказалась 
на ожидаемом уровне. Полученные результаты сви-
детельствуют о благоприятных условиях для роста 
и развития растений на исследуемом участке.

ВЫВОДЫ. Разработана интеллектуальная поле-
вая сенсорная станция для мониторинга агрофизи-
ческих параметров и фенотипирования растений в 
рамках системы точного земледелия.

Станция показала свою работоспособность, а 
также подтвердила эффективность и надежность в 
сборе данных  в условиях реального времени. 

Получена всесторонняя информация о ее месте 
установки, включая почвенные характеристики, ме-
теорологические условия и структурные особенно-
сти поверхности. Светло-серая лесная почва с вы-
сокой пористостью и нейтральным уровнем pH 
представляла благоприятные условия для сельско-
хозяйственных культур. Химический анализ почвы 
выявил умеренные значения содержания органиче-
ского вещества, подвижного фосфора и калия, что 
указывает на потенциально плодородный участок.

В результате фенотипирования гороха сорта То-
мас не выявлено серьезных проблем, отсутствуют 
признаки воздействия вредителей и сухости ли-
стьев, а частота всхожести соответствует ожида-
ниям. Анализ данных по урожайности, проведен-
ный после вегетационного периода, подтвердил 
высокий уровень продуктивности участка, выра-
женный в хорошем разветвлении, обильном фор-
мировании бобов и количестве горошин. Метеоро-
логические данные представляли собой ключевой 
аспект для агрометеорологического анализа, кото-
рый в свою очередь оказывает существенное вли-
яние на сельскохозяйственные процессы.

Разработанная станция представляет собой ин-
новационный подход к мониторингу агрофизиче-
ских параметров. Тестирование и последующий 
анализ данных подтверждают ее эффективность и 
перспективность внедрения в систему современно-
го земледелия.
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Определение теплофизических коэффициентов зерновоздушной 

смеси семян горчицы в условиях повышенной температуры

Алексей Петрович Евдокимов,
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e-mail: apevdokimov@yandex.ru;
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Волгоградский государственный аграрный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Реферат. Отмечено, что моделирование  процесса высушивания пробы семян горчицы при термогравиметриче-
ском измерении влажности позволит определить наиболее эффективные варианты конструкции сушильных ка-
мер. Семена горчицы в данном процессе представляют собой зерновоздушную смесь с определенными теплофи-
зическими характеристиками. (Цель исследования) Измерить основные теплофизические коэффициенты  зерно-
воздушной смеси горчицы для различных значений влажности при высокой температуре. (Материалы и методы) 
Использованы образцы семян горчицы влажностью от 3,24 до 15,07 процентов. Метод цилиндрического слоя по-
зволяет равномерно распределить тепло при размещении нагревателя в центре слоя материала. Сконструированы 
экспериментальные установки для измерения коэффициентов теплопроводности и температуропроводности семян 
горчицы.  Коэффициенты объемной и удельной теплоемкости определены расчетным путем. (Результаты и об-
суждение) Построены графики зависимости коэффициентов теплопроводности, температуропроводности, объем-
ной и удельной теплоемкости, а также объемной плотности зерновоздушной смеси семян горчицы от влажности. 
Найдены аппроксимирующие функции этих зависимостей в исследуемом диапазоне. (Выводы) В диапазоне влаж-
ности от 3,24 до 15,07 процентов коэффициент теплопроводности зерновоздушной смеси семян горчицы возраста-
ет от 0,156 до 0,176 киловатта на метр и градус Кельвина; коэффициент температуропроводности повышается от 
6,29·10–8 до 7,70·10–8 метр квадратный на секунду; объемная теплоемкость зерновоздушной смеси уменьшается с 
2490,8 до 2286,9 килоджоуля на метр кубический и градус Кельвина. Установлено, что объемная плотность в том 
же диапазоне влажности сначала растет, а после достижения максимума при влажности около 7,5 процентов сни-
жается. Удельная теплоемкость, напротив, уменьшается до точки минимума при влажности примерно 9 процентов, 
а затем возрастает.
Ключевые слова: семена горчицы, высушивание, зерновоздушная смесь, влажность, термогравиметрический метод, 
теплофизические свойства, теплопроводность, температуропроводность, теплоемкость.

■ Для цитирования: Евдокимов А.П., Лещенко А.А. Определение теплофизических коэффициентов 
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машины и технологии. 2024. Т. 18. N4. С. 86-93. DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-86-93. EDN: VWLFYX.
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Thermophysical  Coefficients  of Mustard Seeds Grain-Air Mixture

under High-Temperature Conditions
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Abstract. The paper highlights that modeling the drying process of mustard seed samples using thermogravimetric moisture 
measurement enables the identifi cation of the most eff ective design options for drying chambers. In this process, mustard seeds 
form a grain-air mixture with specifi c thermophysical properties. (Research purpose) To measure the key thermophysical 
coeffi  cients of the mustard grain-air mixture at diff erent moisture content levels and high temperatures. (Materials and 
methods) Mustard seed samples with moisture content ranging from 3.24 to 15.07 percent were used. The cylindrical layer 
method enables uniform heat distribution by positioning the heater at the center of the material layer. Experimental setups were 
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Измерение влажности материала термогра-
виметрическим методом основано на пря-
мом вычислении его значения через массу 

испарившейся при высушивании влаги. Внутри се-
мян происходят сложные процессы тепло- и 
влагопереноса [1-3]. Схема тепло- и влагопереноса 
в устройстве измерения влажности пробы термо-
гравиметрическим методом в общем виде приведе-
на на рисунке 1. Тепло от источника, размещенно-
го на некотором расстоянии от пробы, через воз-
душную среду передается находящимся в контей-
нере семенам. Испаряющаяся из семян влага выде-
ляется в окружающую среду, а тепло передается 
контейнеру и от него окружающей воздушной среде.

Рис. 1. Схема тепло- и влагопереноса при высушивании 
пробы семян горчицы для измерения влажности тер-
могравиметрическим методом
Fig. 1.  Diagram illustrating thermal and moisture conductivity 
during the drying of mustard seed sample used for 
thermogravimetric moisture measurement

Семена в контейнере могут располагаться в не-
сколько слоев, тепло- и влагообмен происходит как 
в местах их соприкосновения, так и через воздуш-
ные промежутки между семенами  [4, 5]. Образец 
с точки зрения процессов тепло- и влагообмена 
представляет собой сложную систему из семян и 

воздуха между ними, которую при высушивании 
следует рассматривать как зерновоздушную смесь  
[6].

Термогравиметрический метод является пер-
спективным направлением для создания новых и 
модернизации существующих приборов измерения 
влажности [7-10]. С помощью микропроцессорных 
средств и алгоритмов, разработанных с учетом 
свойств исследуемого материала, можно сократить 
время измерения, сохраняя низкую погрешность, 
свойственную приборам данного типа. Теплофизи-
ческие свойства материала дают возможность для 
описания механизма высушивания и поиска эффек-
тивных режимов. Моделирование процесса позво-
лит определить наилучший вариант конструкции 
сушильной камеры [11-13].

Теплофизические свойства сыпучих веществ, 
качественно характеризующих материалы, иссле-
довались преимущественно в строительных, кон-
струкционных материалах, горных породах и т.п. 
[14]. В отношении сыпучих сельскохозяйственных 
материалов теплофизические свойства известны 
лишь в диапазонах температуры, при которых про-
исходят основные технологические процессы: убор-
ка, сортировка, хранение, кондиционирование по 
влажности и т.п. [15]. В основном это диапазон от 
–10 до +60 °С.

Известно, что значения теплофизических пара-
метров зависят от температуры и влажности мате-
риала [16]. Для семян горчицы теплофизические 
коэффициенты обычно определяются косвенно как 
результат расчета по известным их значениям для 
белков, липидов, углеводов, воды и других веществ 
в составе семян. Содержание воды является опре-
деляющей величиной в выражении значений тепло-
физических коэффициентов. Следует отметить, что 
это имеет значение только непосредственно для се-
мян, а не для зерновоздушной смеси. В работе [17]  

designed to measure the thermal conductivity and thermal diff usivity coeffi  cients of the mustard seeds, while the volumetric 
and specifi c heat capacity coeffi  cients were calculated. (Results and discussion) Graphs illustrating the dependence of thermal 
conductivity, thermal diff usivity, volumetric and specifi c heat capacity, as well as the bulk density of the mustard seed grain-
air mixture on moisture content were constructed. Approximating functions for these dependencies were identifi ed within the 
studied range. (Conclusions) In the moisture content ranged from 3.24 to 15.07 percent, the thermal conductivity coeffi  cient 
of the mustard seed grain-air mixture increases from 0.156 to 0.176 kW/(m·K); the thermal diff usivity coeffi  cient rises from 
6.29·10–8  to 7.70·10–8  m2/s; while the volumetric heat capacity of the mixture decreases from 2490.8 to 2286.9 kJ/(m³·K). It 
was found that the bulk density initially increases within the same moisture content range, reaching a maximum at around 7.5 
percent, and then decreases. Conversely, the specifi c heat capacity decreases to a minimum point at approximately 9 percent 
moisture content, and then begins to rise. 
Keywords: mustard seeds, drying, grain-air mixture, moisture content, humidity, thermogravimetric method, thermophysical 
properties, thermal conductivity, thermal diff usivity, heat capacity.

■ For citation: Evdokimov A.P., Leshchenko A.A.  Thermophysical coefficients of mustard seeds grain-air 
mixture under high-temperature conditions. Agricultural  Machinery  and  Technologies. 2024. Vol. 18. N4. 
86-93 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-86-93. EDN: VWLFYX.
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приводится  сравнительный  анализ  теплофизиче-
ских свойств двух сортов семян горчицы в широ-
ком диапазоне температуры, но не зависимости этих 
параметров от влажности.

При измерении влажности семян масличных 
культур высушивание проводится при 130 °С, од-
нако данные о теплофизических свойствах при та-
кой высокой температуре отсутствуют.

Задача моделирования процесса сушки связана 
с нахождением полей влагосодержания u (x, y, z, τ) 
и температуры T (x, y, z, τ). Температурное поле опи-
сывается уравнением теплопроводности, которое 
в декартовой системе координат имеет вид:

 (1)

где cρ – объемная теплоемкость материала (произ-
ведение удельной теплоемкости на объемную плот-
ность), Дж/(м3·К); λ  –  коэффициент теплопровод-
ности, Вт/(м·К); τ – время, с.

Коэффициент теплопроводности связан с дру-
гими тепловыми параметрами вещества выражением:

 (2)
где a – коэффициент температуропроводности, м2/с.

Коэффициент температуропроводности a харак-
теризует теплоинерционные свойства материала. 
Он, как и объемная теплоемкость, зависит от тем-
пературы, влажности и плотности материала. Оче-
видно, что численные значения коэффициентов в 
выражении (2) могут быть найдены через измере-
ние двух из них  и расчет третьей величины. На-
пример, коэффициенты теплопроводности λ и 
температуропроводности a можно найти экспери-
ментальным путем, а коэффициент объемной теп-
лоемкости cρ – расчетным [18].

Получение аналитических формул для выраже-
ния теплофизических коэффициентов в отношении 
зерновоздушной смеси семян горчицы не представ-
ляется возможным. Задача осложняется тем, что 
семена горчицы по своей геометрической форме 
(рис. 2) представляют сфероид, т.е. эллипсоид, у 
которого диаметры по двум из трех осей равны, и 
задача плотнейшей упаковки для таких тел значи-
тельно сложнее, чем для сфер [19].

Рис. 2. Зерно горчицы в двух проекциях: a – длина; b – 
ширина; c – толщина
Fig. 2.  Mustard seed shown in two projections: a – length; 
b – width; c – thickness

Таким образом, при построении модели тепло- 
и влагопереноса зерновоздушную смесь семян гор-
чицы следует считать одним телом со своими зна-
чениями коэффициентов теплопроводности, 
температуропроводности и теплоемкости.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – измерить основные тепло-
физические коэффициенты  зерновоздушной сме-
си горчицы для различных значений влажности 
при высокой температуре.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для исследования тепло-
физических свойств зерновоздушной смеси горчи-
цы был использован метод цилиндрического слоя 
материала. Данный метод позволяет равномерно 
распределять тепло при размещении нагревателя в 
центре слоя материала [20, 21]. 

Уравнение теплопроводности в этом случае удоб-
нее записать, используя цилиндрическую систему 
координат:

 (3)

где r – радиус, отсчитываемый от оси цилиндриче-
ского слоя.

Коэффициенты тепло- и температуропроводно-
сти семян горчицы измеряли на эксперименталь-
ных установках (рис. 3).

   a           b
Рис. 3. Установки для измерения коэффициентов теп-
лопроводности (a) и температуропроводности (b)
Fig. 3.  Setups for measuring the thermal conductivity 
coefficient (a) and thermal diffusivity coefficient (b)

Установка для измерения коэффициента тепло-
проводности (λ) представляет собой две коаксиаль-
ные трубы длиной l = 290 мм с диаметрами d1 = 
42,2 мм и d2 = 101,4 мм. Во внутренней трубе поме-
щался электрический нагреватель, его мощность 
регулировалась с помощью лабораторного авто-
трансформатора. На внутренней поверхности внеш-
ней трубы и внешней поверхности внутренней тру-
бы располагались термопары, подключенные к 
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отдельным измерителям температуры. В полость 
между внутренней и внешней трубами помещались 
семена горчицы в виде цилиндрического слоя. Тор-
цы труб закрыты карболитовыми плитами толщи-
ной 31 мм. Для лучшей термоизоляции концов труб 
в местах их соприкосновения с торцевыми плита-
ми уложено асбестовое волокно. Части конструк-
ции фиксировались разборным шпилечным соеди-
нением.

После загрузки исследуемого материала и пол-
ной сборки установку переводили в горизонталь-
ное положение. На нагревателе устанавливалась 
мощность, достаточная для того, чтобы при дости-
жении стационарного теплового режима (T1 = const, 
T2 = const, P = U · I = const) температура T1 внутрен-
ней поверхности цилиндрического слоя семян бы-
ла равна 130±2 °С. В момент достижения такого ре-
жима фиксировались значения T1, T2 и P.

В стационарном режиме коэффициент теплопро-
водности цилиндрического слоя семян может быть 
найден из выражения:

 (4)
где P – электрическая мощность нагревателя в ста-
ционарном тепловом режиме, Вт; d1 и d2 –внутрен-
ний и внешний диаметры цилиндрического слоя 
семян, м; l – длина цилиндрического слоя, м;  T1 и 
T2 – температура соответственно внутренней и внеш-
ней поверхностей цилиндрического слоя, °С.

Установка для измерения коэффициента темпе-
ратуропроводности (рис. 3a)  выполнена в виде ци-
линдрической трубы диаметром 150 мм и отрезка 
соосно расположенной нихромовой проволоки диа-
метром 1 мм такой же длины. В пространство меж-
ду ними помещались семена, образующие цилин-
дрический слой. На расстоянии r0 = 10 мм от 
нихромовой проволоки располагался терморези-
стор с отрицательным температурным коэффици-
ентом, подключенный к измерителю сопротивле-
ния. По торцам установка закрыта карболитовыми 
плитами толщиной 31 мм. Концы нихромовой про-
волоки подключали к источнику переменного на-

пряжения U = 3,3 В. Экспериментально определе-
но, что при таком напряжении за 30 секунд 
поверхность нихромовой проволоки нагревается 
до температуры 130±2 °С.

Установка с семенами располагалась вертикаль-
но. С подачей на концы проволоки напряжения на-
чинался отсчет времени до τимп = 30 с, и напряже-
ние отключалось. В течение 30 секунд измерялось 
сопротивление терморезистора внутри пробы се-
мян. По достижении минимального сопротивления 
фиксировалось значение времени τmax, соответству-
ющее моменту наступления пиковой температуры 
в слое семян на расстоянии r0 от нагревателя.

Расчетная формула для коэффициента темпера-
туропроводности имеет вид:

 (5)

где r0 – расстояние от нагревательной проволоки 
до терморезистора, м; τmax – время достижения пи-
ковой температуры на терморезисторе с момента 
начала подачи импульса, с.

Значения объемной теплоемкости были найде-
ны из выражения (2) как соотношение коэффици-
ентов теплопроводности и температуропроводно-
сти: cρ = λ/a.

Для расчета коэффициента удельной теплоем-
кости c через коэффициент объемной теплоемкости 
cρ дополнительно измерены значения объемной 
плотности ρ путем взвешивания фиксированного 
объема зерновоздушной массы.

Определен диапазон влажности семян горчицы 
для исследования от 3,0 до 15,0%, соответству ющий 
уровню влажности семян на предприятиях перера-
ботки семян горчицы. Семена, влажность которых 
находится за границами этого диапазона, не долж-
ны подлежать дальнейшей переработке. Для иссле-
дования были подготовлены пробы семян влажно-
стью 3,24% (подсушенные), 5,88% (исходные), 9,11, 
11,87 и 15,07% (увлажненные). Для каждого из уров-
ней влажности проводилось по три измерения. Дан-
ные обрабатывались с помощью программного обес-
печения Microsoft  Excel и MathCAD.

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ (λ), КОЭФФИЦИЕНТА ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ (a), ОБЪЕМНОЙ ПЛОТНОСТИ (ρ), 
ОБЪЕМНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ (ਃρ) И УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ (ਃ)

VALUES OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT (λ), THERMAL DIFFUSIVITY COEFFICIENT(a),BULK DENSITY (ρ),VOLUMETRIC HEAT CAPACITY (ਃρ) 
AND SPECIFIC HEAT CAPACITY (ਃ)

Показатель
Влажность семян горчицы, %

3,24 5,88 9,11 11,87 15,07
λ·103

ср, Вт/(м·К) 156,59±0,86 159,35±0,86 166,05±1,34 172,56±1,60 176,20±2,03

a·108
ср, м2/с 6,29±0,06 6,61±0,02 7,03±0,08 7,35±0,11 7,70±0,04

cρср, кДж/(м3·K) 2490,8±30,0 2411,4±17,9 2362,4±27,4 2346,8±37,9 2286,9±14,9

ρ, кг/м3 667,05±2,78 674,83±1,05 683,62±1,96 663,04±7,76 644,01±3,01

сср, кДж/(кг·K) 3,73±0,04 3,57±0,03 3,46±0,04 3,54±0,06 3,55±0,02

Таблица   Table 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Измеренные значе-
ния коэффициентов теплопроводности λ и темпера-
туропроводности a, объемной плотности ρ, а также 
рассчитанные с помощью выражения (2) значения 
объемной теплоемкости cρ и удельной теп лоемкости 
с представлены в таблице. Проведена статистичес-
кая обработка данных, их средние значения для каж-
дого уровня влажности W семян горчицы.

Получены зависимости коэффициентов тепло-
проводности и температуропроводности зерновоз-
душной смеси семян горчицы от влажности (рис. 4).

Увеличение коэффициента теплопроводности  
зерновоздушной смеси с  увеличением ее влажно-
сти (рис. 4a) может быть связано с тем, что значе-
ние λ для сухой зерновоздушной смеси горчицы 
меньше, чем для воды [λвода = 0,603 Вт/(м·К)]. Влага 
заполняет поры в семенах, вытесняя из них воздух, 
который препятствует прохождению тепла, поэто-
му по мере повышения влажности растет и коэф-
фициент теплопроводности. Величина средней 
ошибки аппроксимации экспериментальных дан-
ных полиноминальной функцией третьего порядка 
Eотн = 0,49%.

Аналогично изменяется коэффициент темпера-
туропроводности a (рис. 4b): его значение для су-
хой зерновоздушной смеси горчицы также меньше, 
чем для воды (aводы = 14,3·10–8 м2/с). Средняя ошиб-
ка аппроксимации экспериментальных данных вы-
ражается линейной функцией Eотн = 0,62%.

Расчетная зависимость объемной теплоемкости 
cρ зерновоздушной смеси семян горчицы от влаж-
ности представлена на рисунке 5a.

В пределах заданного диапазона влажности на-
блюдается монотонное уменьшение объемной теп-
лоемкости зерновоздушной смеси горчицы. С дру-
гой стороны, с ростом влажности объемная 
теплоемкость должна стремиться к значению во-
ды, т.е. к cρ = 4200 кДж/(м3·K). Следовательно, долж-
на быть точка минимума, в которой характер кри-
вой изменится на увеличение, однако эта точка 
будет за пределами исследованной зоны влажно-
сти. Средняя ошибка аппроксимации эксперимен-
тальных данных Eотн = 0,78%.

Также установлена зависимость объемной плот-
ности зерновоздушной массы горчицы от влажно-
сти (рис. 5b). Сначала с ростом влажности пустóты 

Рис. 5. Зависимость объемной теплоемкости cρ  (a) и 
объемной плотности ρ  (b) зерновоздушной смеси семян 
горчицы от влажности
Fig. 5.  Dependence of volumetric heat capacity cρ  (a) and 
bulk density  ρ(b) of the mustard seed grain-air mixture on 
moisture content

a

b

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности 
(a) и коэффициента температуропроводности (b) зер-
новоздушной смеси семян горчицы от влажности
Fig. 4.  Dependence of thermal conductivity of mustard seed 
grain-air mixture on moisture content

a

b
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в семенах наполняются влагой и плотность повы-
шается до максимума при влажности примерно 7,5%, 
после чего происходит снижение. Это, вероятно, 
происходит из-за того, что семена начинают расши-
ряться (разбухать), воздушные промежутки между 
ними увеличиваются, и плотность смеси падает.

Расчетная зависимость удельной теплоемкости 
зерновоздушной смеси семян горчицы от влажно-
сти представлена на рисунке 6.

Аппроксимирующая функция представлена в 
виде полинома третьего порядка при средней ошиб-
ке аппроксимации Eотн = 0,86%. Так же, как и для 
объемной плотности, наблюдается смена характе-

ра динамики удельной теплоемкости в зависимо-
сти от влажности. По мере роста влажности зерно-
воздушной смеси горчицы сначала происходит 
снижение теплоемкости, а при влажности около 9% 
кривая плавно переходит в рост.

ВЫВОДЫ

Исследование теплофизических коэффициентов 
зерновоздушной смеси семян горчицы при темпе-
ратуре 130 °С в диапазоне влажности от 3,24 до 
15,07% позволило установить следующее:

• коэффициент теплопроводности (λ) с увеличе-
нием влажности возрастает от 0,156 до 0,176 Вт/(м·К);

• коэффициент температуропроводности (a) с по-
вышением влажности увеличивается от 6,29·10–8 
до 7,70·10–8 м2/с;

• объемная теплоемкость (cρ) зерновоздушной 
смеси уменьшается с 2490,8 до 2286,9 кДж/(м3·K).

Объемная плотность (ρ) в том же диапазоне влаж-
ности сначала растет, достигая точки максимума 
при влажности около 7,5%, а затем падает. Удель-
ная теплоемкость (c), напротив, уменьшается до 
точки минимума при влажности примерно 9%, а 
затем возрастает.

Полученные зависимости теплофизических 
коэффициентов семян горчицы от влажности и их 
аппроксимирующие функции позволят учесть вли-
яние влажности семян на процесс тепло- и влагооб-
мена. Эти параметры будут использованы при мо-
делировании процесса высушивания семян 
горчицы в сушильной камере устройства термогра-
виметрического измерения влажности.
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Реферат. Объемы производства зерна и другой продукции растениеводства зависят от наличия земельных ресурсов и  
степени их сельскохозяйственного использования. (Цель исследования)  Провести ретроспективный анализ общих тен-
денций изменения и взаимосвязи площади сельскохозяйственных угодий и парка тракторов. (Материалы и методы)  
Проанализировали этапы становления и развития системы землепользования и вовлечения в оборот сельскохозяйствен-
ных угодий в России в трех исторических периодах: 1920-1940, 1945-1990, 1991-2022 годы. Выявили эволюционные фак-
торы и закономерности развития взаимосвязи площади сельскохозяйственных угодий  и парка тракторов. (Результаты и 
обсуждение) Отметили, что в результате внедрения программ индустриализации и коллективизации с 1928 по 1940 год 
прослеживается тенденция увеличения площади сельскохозяйственных угодий с 113 миллионов до 150 миллионов гек-
таров и парка тракторов с 27 тысяч до 531 тысячи единиц. В 1945 году посевная площадь сократилась  до минимально-
го значения 113,8 миллиона гектаров, тракторов – до 397 тысяч единиц. В 1960 году в результате освоения целинных и 
залежных земель увеличилась посевная площадь до 203 миллиона гектаров, количество тракторов достигло 1122 тыся-
чи. Выявили, что вследствие повышения уровня механизации наибольшее увеличение площади посевных угодий было 
зафиксировано в 1985 году – 210,3 миллиона гектаров и количество тракторов достигло 2830 тысяч. Установили, что в 
период 1991-2022 годов  происходило системное сокращение парка тракторов, которое привело к выбытию сельскохозяй-
ственных угодий. В 1991 году количество тракторов составляло 1344,2 тысячи, в 2022 году снизилось на 1147,4 тысячи 
и составило 196,8 тысячи единиц.  Распад Советского Союза в 1991 году и переход от государственно-командной эконо-
мики к рыночной оказали серьезное влияние на развитие российского сельского хозяйства. (Выводы) Динамика исполь-
зования почвенных угодий  в разные периоды отражала как экстенсивный метод ведения хозяйства, так и интенсивный. 
Экстенсивный путь заключался в увеличении площади сельскохозяйственных угодий за счет освоения целинных, залеж-
ных и неиспользуемых земель. В настоящее время развитие идет по интенсивному пути за счет повышения уровня меха-
низации, автоматизации, химизации и увеличения урожайности сельскохозяйственных культур.
Ключевые слова: землепользование, эволюционные факторы, посевная площадь, механизация, этапы развития, почвен-
ные угодья, тракторы.
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площади пашни // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2024. Т. 18. N4. С. 94-99. DOI: 10.22314/2073-
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Abstract.  The paper examines the dependence of grain and crop production volumes on the availability and utilization of land 
resources in agriculture. (Research purpose) The study carries out a retrospective analysis of overarching trends and correlation 
between agricultural land area and the size of the tractor fl eet. (Materials and methods) The analysis focuses on the evolution of 
land use systems and the integration of agricultural lands into economic turnover over three distinct historical periods in Russia: 
1920-1940, 1945-1990, and 1991-2022. The study identifi es key evolutionary factors and development patterns in the correlation 
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Россия издавна является одним из крупнейших 
производителей  зерна в мире. Объемы про-
изводства зерна и другой продукции растени-

еводства в значительной степени зависят от нали-
чия земляных ресурсов и уровня их сельскохозяй-
ственного использования. На вовлечение земель в 
сельскохозяйственный оборот оказывали влияние 
различные факторы: процесс хозяйственного осво-
ения и заселения территории в разные периоды 
истории, особенности природных и климатических 
условий, плодородие почв, рельеф, характер расти-
тельного покрова  и др. [1]. 

Основные успехи в создании и развитии россий-
ской сельскохозяйственной науки и практики–
почвоведении, агрономии, почвозащитном земле-
делии,  восстановлении сельскохозяйственных 
угодий, механизации сельского хозяйства связаны 
с именами выдающихся ученых В.В. Докучаева,  
П.А. Костычева, К.А. Тимирязева, В.П. Горячкина, 
В.Р. Вильямса, Д.Н. Прянишниковова, Н.М. Сибир-
цева, К.Д. Глинки, Г.В. Добровольского, Е.Д. Ники-
тина.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести ретроспектив-
ный анализ общих тенденций изменения и взаи-
мосвязи площади сельскохозяйственных угодий и 
парка тракторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Становление и развитие 
сельского хозяйства России связано с различными 
эволюционными факторами. Выявление законо-
мерностей развития позволяет проследить взаимо-
связь площади сельскохозяйственных угодий и пар-
ка тракторов во временные периоды 1920-1940, 
1945-1990, 1991-2022 годов.

С 1920 по 1940 г. происходило восстановление 
разрушенной хозяйственной деятельности и эконо-
мики страны после Гражданской войны, переход к 

новой экономической политике, был разработан 
план Государственной электрификации России 
(ГОЭЛРО). Формировались программы  коллекти-
визации и индустриализации сельского хозяйства, 
устанавливалась  система командно-администра-
тивной  экономики, осуществлялась централиза-
ция, создавались крупные социалистические про-
изводства. Наряду с гражданскими отраслями 
экономики развивалась  оборонная промышлен-
ность и укреплялась армия [2] .

Великая Отечественная война стала наиболее 
тяжелым испытанием для сельского хозяйства. 
Большая часть материально-технической базы кол-
хозов, совхозов и машинно-тракторных станций 
была мобилизована для нужд армии. На фронт от-
правлены 9300 тракторов (более 40%), 147 тысяч 
лошадей (20%). Резкое сокращение поставок новой 
техники, запасных частей, ГСМ, минеральных удо-
брений привело к снижению уровня механизации 
и возвращению к ручному труду в сельском хозяй-
стве. Значительная часть трудоспособного населе-
ния из сельской местности была призвана на фронт: 
в 1941 г. – 3 млн человек, в 1942 г. – 2,3 млн, в 1942 г. – 
1,3 млн человек.

С 1945 по 1990 г.  началось послевоенное восста-
новление народного хозяйства, экономического по-
тенциала страны и социальных условий жизни. Кол-
хозы укрупняются и постепенно переходят в 
государственные сельскохозяйственные предпри-
ятия. Укрепляется система машинно-тракторных 
станций путем подготовки новых кадров. Наращи-
вается материально-техническая база по производ-
ству сельскохозяйственных продуктов, техники и 
оборудования для обеспечения продовольственной 
безопасности страны. В агропроизводстве разви-
ваются комплексная механизация, электрификация 

between agricultural land area and tractor fl eet capacity. (Results and discussion) The analysis reveals that the industrialization and 
collectivization programs implemented between 1928 and 1940 led to a signifi cant expansion in agricultural land area, increasing 
from 113 million to 150 million hectares, and in the tractor fl eet, which grew from 27,000 to 531,000 units. In 1945, the sown area 
reached a low of 113.8 million hectares, with the tractor fl eet reduced to 397,000 units. By 1960, the development of virgin and 
fallow lands had expanded the sown area to 203 million hectares, and the tractor fl eet had grown to 1,122,000 units. The study 
further identifi ed that the highest recorded expansion in sown land area, reaching 210.3 million hectares, occurred in 1985 due 
to an increase in mechanization, with the tractor fl eet peaking at 2,830,000 units. From 1991 to 2022, however, a steady decline 
in the tractor fl eet led to the gradual withdrawal of agricultural land from use. In 1991, the tractor fl eet stood at 1,344,200 units, 
but by 2022, it had decreased by 1,147,400 units, leaving only 196,800 units. The dissolution of the Soviet Union in 1991 and the 
shift from a state-command to a market economy had a profound impact on the trajectory of Russian agricultural development. 
(Conclusions) The dynamics of soil use over diff erent periods have refl ected both extensive and intensive farming methods. The 
extensive approach involved expanding agricultural land by developing virgin, fallow, and unused lands. Currently, development 
follows the intensive path, marked by increased mechanization, automation, chemical use, and higher crop yields.
Keywords: land use, evolutionary factors, sown area, mechanization, stages of development, soil lands, tractors.

■ For citation: Tsench Yu.S., Mironova A.V. Correlation between agricultural machinery fleet and arable land 
area. Agricultural Machinery and Technology. 2024. Vol. 18. N4. 94-99 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-
2024-18-4-94-99. EDN: WIDOER.
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и автоматизация, проводятся налоговые и земель-
ные реформы [2].

С 1991 по 2000 г. в России происходит переход 
от плановой экономики к рыночной. Экономиче-
ские реформы были направлены на либерализацию 
цен, приватизацию государственных сельскохозяй-
ственных предприятий и развитие частного пред-
принимательства. К сожалению, это привело к рез-
кому росту инфляции и сокращению покупательной 
способности. Наблюдается спад производства во 
всех отраслях сельского хозяйства. Начали разви-
ваться крестьянско-фермерские хозяйства. Привле-
чены инвестиции для модернизации  отрасли. Вве-
дена система государственной поддержки развития 
сельского хозяйства, в основном путем предостав-
ления субсидий и кредитов для производителей [3].

В последующие годы активно внедряются раз-
личные инновационные технологии, направленные 
на повышение эффективности сельскохозяйствен-
ного производства, улучшение качества продукции 
и снижение негативного воздействия на окружаю-
щую среду [4, 5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В результате приня-
того в декабре 1927 г. решения о реализации в стра-
не коллективизации и индустриализации  просле-
живается тенденция увеличения  площади посевных 
угодий в период с 1928 по 1940 г. со 113,0 млн до 
150 млн га, на 41 млн га. Большая часть посевных 
площадей в 1940 г. была занята под зерновыми куль-
турами – 111 млн га, технические культуры зани-
мали 12 млн га, кормовые – 18 млн га,  картофель и 
овощи – 10 млн га  (рис. 1).

Одновременно с увеличением площади сельско-
зяйстенных угодий возрастает численность трак-
тов. В результате массовой механизации сельско-
го хозяйства парк тракторов с 27 тыс. ед. в 1928 г.  
расширился на 121 тыс. ед. до 148 тыс. ед., к 1935 г. 
достиг 380 тыс. ед.., в 1940 г. – 531 тыс. ед. [6]. 

В послевоенные годы положение сельского хо-
зяйства оставалось особенно тяжелым. В 1945 г. 
объем производства сельскохозяйственной продук-

ции составлял 60% от довоенного уровня. Посев-
ная площадь агрокультур достигла минимального 
значения для этого периода 113,8 млн га. Неурожай 
и засуха в 1946 г. катастрофически снизили уро-
жайность зерновых. Восстановление шло очень 
медленными темпами из-за перераспределения 
большей части денежных средств из аграрной сфе-
ры в индустриальную. В результате укрупнения 
совхозов лишь к 1950 г. площадь посевных угодий 
начинает увеличиваться  и составляет 146,3 млн га. 
Вследствие освоения целинных и залежных земель 
данный показатель в 1960 г. повысился относитель-
но 1950 г. на 56,7 млн га и составил 203,0 млн га [7].

Вместе с увеличением посевной площади про-
исходит интенсивный рост количества тракторов. 
В 1945 г. их насчитывалось 397 тыс. тракторов, в 
1950 г. – 595 тыс. ед., 1960 г. – 1122 тыс., 1970 г. – 1977 
тыс.,  1980 г. – 2646 тыс., в 1985 г. – 2830 тыс. трак-
торов. Значительный прирост основной продукции 
сельского хозяйства был получен за счет внедре-
ния механизированной сельскохозяйственной тех-
ники, притока в отрасль  квалифицированных ка-
дров. Также повысились урожайность агрокультур 
и продуктивность сельскохозяйственных живот-
ных. Максимальное увеличение посевных площа-
дей отмечено в 1975 г. – 217,7 млн га, а затем этот 
показатель начал  снижаться. В 1985 г.  площадь по-
севных земель составила 210,3 млн га (рис. 2) [8].

В 1991-2022 гг. наблюдается системное сокраще-
ние парка тракторной техники, что привело к выбы-
тию посевных угодий из сельскохозяйственного об-
ращения. Так, в 1991 г. насчитывалось 1344,2 тыс. 
тракторов, в 2022 г. – 196,8 тыс. тракторов (рис. 3) [9].

В результате распада Советского Союза и изме-
нения экономической системы возникли серьезные 
проблемы, которые повлияли на развитие сельско-
го хозяйства в России. Одна из причин заключалась 
в отсутствии гарантированного сбыта произведен-
ной сельхозпредприятиями продукции. Ранее ста-
бильные заказы поступали от государства, но с пе-
реходом к свободному рынку создалась ситуация 

Рис. 1. Анализ взаимосвязи площади сельскохозяйствен-
ных угодий и парка тракторов в период с1928 по 1940 г.
Fig. 1. Analysis of the correlation between agricultural land 
area and tractor fleet size from 1928 to 1940

Рис. 2. Анализ взаимосвязи площади сельскохозяйствен-
ных угодий и парка тракторов в период с1945 по 1990 г.
Fig. 2. Analysis of the correlation between agricultural land 
area and tractor fleet size from 1945 to 1990
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неопределенности при реализации товарной про-
дукции. Резко сократилась доля сельскохозяйствен-
ных земель и началась их деградация [10].

Другой проблемой была незавершенность аграр-
ных реформ. Сельское хозяйство оказалось в пере-
ходном состоянии, когда не были приняты эффек-
тивные механизмы управления и регулирования 
деятельности. Это существенно затруднило разви-
тие отрасли [11].

Сокращение субсидий на производство и резкое 
снижение поголовья в животноводстве сыграли 
свою негативную роль. Многие сельскохозяйствен-
ные предприятия оказались не готовы к конкурен-
ции и были вынуждены  закрываться.

Важно отметить, что возникшие проблемы были 
вызваны как внешними, так и внутренними факто-
рами, и требовался комплексный подход к их реше-
нию. Необходимым шагом стало проведение аграр-
ных реформ, направленных на повышение эффективности 
производства, обеспечение устойчивого развития, 
конкурентоспособности сельхозпредприятий. Так-
же остро стоял вопрос о необходимости государ-
ственной поддержки для обеспечения продоволь-
ственной безопасности страны.

Надо отметить и объективную причину снижения 
посевных угодий и площади пашни, связанная с су-
щественным увеличением урожайности агрокультур.

В период с 1991 по 2022 г. площади пашни сокра-
тились с 132 млн до 116 млн га, на 16 млн га. Также с 
1991 г. снижалась урожайность всех видов сельско-
хозяйственных культур. Только с 2000-х годов нача-
лось постепенное восстановление российской эконо-
мики и рост инвестиций в сельское хозяйство. В 
настоящее время в результате повышения автомати-
зации и роботизации производства урожайность пше-
ницы, кукурузы, картофеля, овощей открытого грун-
та, сахарной свеклы повышается (рис. 4, таблица).

Урожайность культур зависит от различных сис-
темных факторов. Среди них можно выделить ка-
чество семян, применяемые агротехнологии, тех-
нические средства, удобрения, средства защиты 
растений.

Из утраченных 33 млн га (рис. 5) восстановить 
и вернуть в активное пользование возможно около 

10-12 млн га, в отношении 9-11 млн га это сделать 
проблематично, а 13-15 млн га утрачены для сель-
скохозяйственного производства и их восстановле-
ние экономически нецелесообразно [11].

Среди основных причин сокращения посевных 
площадей в России можно выделить: недостаточ-
ное количество, физический износ и моральное ста-
рение  сельскохозяйственной техники по технико- 
экономическим характеристикам; недостаток средств 
для внесения удобрений;  диспаритет цен на топли-
во и сельскохозяйственную продукцию; отток тру-
доспособного населения из сельской местности и 
концентрация в более крупных сельских поселени-
ях; процесс урбанизации. Из-за удаленности сель-
хозугодий от мест проживания увеличиваются 
затраты на транспортировку людей, техники и го-
товой продукции. Низкая заработная плата в сель-
ском хозяйстве, составляющая не более 35% от сред-
ней по стране, также способствует закрытию 
сельскохозяйственных предприятий [13]. 

Согласно Постановлению Правительства РФ 
№ 731 от 14 мая 2021 г. с 2022 г. начата реализация 
госпрограммы эффективного вовлечения в оборот 
земель сельскохозяйственного назначения и разви-

Рис. 3. Анализ взаимосвязи площади сельскохозяйствен-
ных угодий и парка тракторов в период с 1990 по 2022 г.
Fig. 3. Analysis of the correlation between agricultural land 
area and tractor fleet size from 1990 to 2022

Рис. 4. Динамика площади пашни и урожайности зерновых 
(а) и отдельных видов сельскохозяйственных культур 
(б) в период 1990-2022 гг.
Fig. 4. Dynamics of arable land area and grain yield (a), and 
specific crop yields (b) from 1990 to 2022

УРОЖАЙНОСТЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

AGRICULTURAL CROP YIELDS

Культура
Урожайность, ц/га

1990 г. 2022 г. прирост

Пшеница 17,3 35,5 ↑18,2

Кукуруза 29,1 59,9 ↑30,8

Картофель 109,0 174,0 ↑65,0

Овощи открытого грунта 156,0 252,0 ↑96,0

Сахарная свекла 216,0 279,0 ↑63,0

Таблица   Table 
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тия мелиоративного комплекса. Необходимость та-
кой программы обусловлена тем, что из 120 млн га 
потенциальных посевных площадей около 33 млн га 
выведены из землепользования и частично дегра-
дированы. Программа направлена на введение в 
оборот более 13 млн га земель в течение 10 лет, на 
ее реализацию  потребуется более 530 млрд руб. 
бюджетных средств. Основная задача программы – 
возврат в систему земплепользования наиболее цен-
ных для сельского хозяйства пашни, пастбищных 
угодий  и сенокосных лугов. Для исполнения По-
становления Правительства РФ № 731 от 14 мая 
2021 г. и возврата в систему землепользования не-
используемых посевных площадей потребуется око-
ло 100 тыс. единиц тракторов.

ВЫВОДЫ. На тенденцию формирования взаимо-
связи площади сельскохозяйственных угодий и пар-
ка тракторов оказали влияние различные факторы 
становления и развития сельского хозяйства стра-
ны. Эволюция в отношении использования земель-
ных угодий прошла путь от экстенсивной системы 
ведения хозяйства до интенсивной. Экстенсивная 
система подразумевала увеличение площади сель-
скохозяйственных угодий путем освоения целин-
ных и залежных земель.

В настоящее время сельское хозяйство развива-
ется в рамках интенсивной системы землепользова-
ния на основе повышении уровня механизации, ав-
томатизации и урожайности сельскохозяйственных 
культур. На урожайность сельскохозяйственных 
культур значительное влияние оказывают различ-
ные системные факторы, такие как качество семян, 
используемые агротехнологии, технические сред-
ства, удобрения и химикаты для защиты растений.

Выбытие 33 млн га сельскохозяйственных уго-
дий из активного землепользования послужило 
причиной принятия реализации государственной 
программы по эффективному вовлечению в оборот 
утраченных угодий. Основные цели программы –  
восстановить и вернуть в сельскохозяйственный 
оборот наиболее ценные земли, прежде всего паш-
ни, пастбища и сенокосы.

Рис. 5. Динамика посевных площадей в период с 1928 по 
2022 г.
Fig. 5. Dynamics of sown area from 1928 to 2022
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теоретических основ физики и техники мелкокапельного и малообъемного опрыскивания. Важное значение для развития 
и совершенствования технических средств защиты растений имела разработка системы машин для комплексной механи-
зации сельскохозяйственного производства при научно-методическом руководстве ученых Всероссийского института ме-
ханизации сельского хозяйства. С уменьшением норм расхода рабочей жидкости потребовались ротационные (дисковые) 
распылители для наземной и авиационной опрыскивающей аппаратуры. Были созданы более экологически безопасные 
распылители с сепарацией или принудительным осаждением мелких капель, предложен способ электрозарядки капель. 
Современные подходы в разработке новых технологий защиты растений базируются на концепции точного земледелия. К 
ним относится дифференцированная обработка культур с учетом пространственной неоднородности распределения вред-
ных объектов на участках поля. (Выводы) Технологии защиты растений и средства механизации развивались и совершен-
ствовались с появлением новых химических средств. Следует отметить использование спектрометрии для формирования 
библиотек спектральных образов культурных и сорных, здоровых и больных растений для автоматической дешифрации 
снимаемой информации с участков поля с помощью нейронных сетей (искусственный интеллект), применение беспилот-
ных летательных аппаратов для внесения средств защиты растений.
Ключевые слова: опрыскиватель, опыливатель, аэрозольная обработка, протравливание семян, малообъемное опрыски-
вание, ультрамалообъемное опрыскивание, электрозарядка капель, биологическая эффективность, нейронные сети, сис-
тема машин, система государственных испытаний..

■ Для цитирования: Лысов А.К., Корнилов Т.В. Развитие технологий и средств механизации для защи-
ты растений в Российской Федерации // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2024. Т. 18. N4. 
С. 100-108. DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-100-108. EDN: WSAUFG.
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Защита сельскохозяйственных культур от вре-
дителей, болезней и сорной растительности от-
носится к ведущим мероприятиям сохранения 

урожая. Масштабы обработки посевов средствами 
защиты, необходимость охраны окружающей сре-
ды и соблюдения санитарно-гигиенических усло-
вий требуют высокого уровня механизации техно-
логических процессов применения пестицидов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Ретроспективный анализ 
развития технологий и средств механизации по за-
щите растений в Российской Федерации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для сбора и анализа ин-
формации использовали историко-аналитический 
метод. Рассмотрены и проанализированы литера-
турные источники, статьи в научных журналах, 
монографии, материалы конференций, экспозиции 
научно-методического кабинета (музея) ВНИИ за-
щиты растений, архивные фотоматериалы.

Исследовали этапы создания и совершенствова-
ния технологий и средств механизации для опры-
скивания посевов (полнообъемное, малообъемное 
и ультрамалообъемное), протравливания посевно-
го и посадочного материала, использования аэро-
зольных методов. Рассмотрены аспекты примене-
ния  цифровых технологий в системах управления 
мероприятиями по защите растений. Уделено вни-
мание современным методам оценки качества вне-
сения препаратов химической защиты агрокультур, 

дистанционного фитосанитарного мониторинга на 
основе оригинальных работ отечественных и зару-
бежных авторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Становление отече-
ственной науки в области механизации защиты рас-
тений относится к началу 1930-х годов. В феврале 
1931 г. во Всесоюзном институте защиты растений 
(ВИЗР) в Киеве был организован отдел механиза-
ции как головное научно-конструкторское подраз-
деление по механизации защиты растений на базе 
Политехнического института. Основу коллектива 
составили аспиранты ВИЗР И.Г. Чайко, А.В. Абрам-
сон, В.Г. Красько, Я.А. Мейсахович, П.Г. Давыдов, 
Ф.Е. Пушин под научным руководством  профес-
сора И.П. Яценко. 

В создании лаборатории механизации непосред-
ственно в Ленинграде большую роль сыграл И.Г. Чай-
ко, возглавивший в ноябре 1932 г. опорный пункт 
отдела механизации ВИЗР. Опорный пункт зани-
мался  испытаниями отечественной и закупаемой 
из-за рубежа техники для защиты растений, а так-
же разработкой методик испытаний. Вскоре сам от-
дел из Киева был переведен в Ленинград. Заведу-
ющим лабораторией механизации стал И.Г. Чайко, 
его заместителем Я.А. Мейсахович, научным руко-
водителем  профессор И.П. Яценко.

В довоенные годы основными технологиями за-
щиты растений от вредителей и сорняков были 

Abstract. The paper highlights the achievements of domestic scientists, engineers and designers in pesticide application in 
agriculture. (Research purpose) The study provides a retrospective analysis of the evolution of plant protection technologies and 
mechanization tools in the Russian Federation. (Materials and methods) The research draws on a variety of sources, including 
publications in scientifi c journals, monographs, conference proceedings, archival photographs, and exhibits from the scientifi c and 
methodological offi  ce (museum) of the All-Russian Research Institute for Plant Protection. (Results and discussion) The paper 
details the development of domestic horse-drawn, mounted tractor, automobile fi eld and portal garden sprayers in 1931-1941. 
In the 1960s, research focused on determining the optimal droplet size and phytocidal action radius for low-volume spraying of 
plant protection products. Aerosol technologies were developed. The paper highlights the contribution of Dr.Sc. V.F. Dunsky in 
establishing the theoretical foundations of fi ne-droplet and low-volume spraying physics and technology. It also emphasizes the 
development and enhancement of plant protection technologies by creating a comprehensive system of machines for agricultural 
mechanization. This progress was achieved under the scientifi c and methodological guidance of experts from the All-Russian 
Institute of Agricultural Mechanization. As the consumption rates of the working fl uid decreased, rotary (disk) sprayers became 
essential for both ground and aerial spraying equipment. To enhance environmental safety, more eco-friendly sprayers were 
developed with systems for small droplet separation or forced sedimentation, and a method for electrically charging droplets was 
introduced. Modern approaches to the development of new plant protection technologies are based on the principles of precision 
farming. These approaches include diff erentiated crop treatment that considers the spatial heterogeneity in the distribution of 
harmful organisms within fi eld areas. (Conclusions) Plant protection technologies and mechanization tools evolved and improved 
with the introduction of new chemical agents. Notably, spectrometry is used to create spectral image libraries of cultivated and 
weedy, healthy and diseased plants, facilitating the automatic decoding of data collected from fi eld through neural networks 
(artifi cial intelligence). Additionally, unmanned aerial vehicles are utilized for the application of plant protection products.
Keywords: sprayer, pollinator, aerosol treatment, seed treatment, low-volume spraying, ultra-low-volume spraying, droplet 
electric charging, biological effi  ciency, neural networks, system of machines, state testing.

■ For citation: Lysov A.K., Kornilov T.V. Advancements in plant protection technologies and mechanization in 
the Russian Federation. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. N4. 100-108 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2024-18-4-100-108. EDN: WSAUFG.
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опрыскивание и опыливание. В связи с этим науч-
ные исследования в лаборатории механизации были 
направлены на создание рабочих органов к опрыс-
кивающей технике и опыливателям. Из-за отсут-
ствия специализированного конструкторского бю-
ро здесь же проводились опытно-конструкторские 
работы. На базе мастерской ВИЗР изготавливали 
экспериментальные образцы, а изготовление  опыт-
ных и промышленных образцов заказывали на за-
воде «Вулкан».

Лаборатория заняла в стране ведущие позиции 
по разработке новой техники для защиты растений. 
В 1931-1941 гг. появились первые конные, а затем 
навесные тракторные опрыскиватели, автомобиль-
ный полевой и садовый опрыскиватели (рисунки 1 
и 2). Исследования по созданию комбинированно-
го опрыскивателя-опыливателя проводил Ф.Е. Пу-
шин. Эта разработка была удостоена Сталинской 
премии.

Рис. 1. Конный опрыскиватель «ЗАРА»
Fig. 1. ZARA horse sprayer

Рис. 2. Автомобильный опрыскиватель на базе «Газ АА»
Fig. 2. Car sprayer based on «Gas AA»

В начале Великой Отечественной войны веду-
щие специалисты лаборатории И.Г. Чайко, Н.К. Тар-
нович, Я.А. Мейсахович были призваны в армию, 
А.В. Абрамсон ушел в народное ополчение.

После войны начался новый этап развития тех-
ники для защиты растений. Во Львове были орга-
низованы ГСКТБ по машхимзащите и завод по вы-
пуску опрыскивающей техники «Львовхиммаш». 
Усилились акценты на агротехнические требова-
ния к новым машинам, рабочим органам, техноло-
гиям применения пестицидов. 

Большое внимание уделялось защитной обра-
ботке от головневых заболеваний перед посадкой 
семян, прежде всего зерновых культур. Совместно 
с ГСКТБ по машхимзащите был создан агрегат 
ПЗ-10 «Колос» для  полусухого протравливания 
аэро золем с размером капель до 150 мкм. Аэрозо-
ли получали с помощью дискового распылителя.

Взамен конно-моторных опрыскивателей пред-
лагались новые прицепные и навесные опрыскива-
тели, опыливатели для полевых культур и много-
летних насаждений. По разработанным 
лабораторией механизации ВИЗР агротехническим 
требованиям в ГСКТБ по машхимзащите созданы 
первый отечественный прицепной тракторный 
опрыскиватель ОПВ с объемом бака 1200 л, опры-
скиватель на самоходном шасси ОСШ-15, опрыски-
ватель-опыливатель навесной комбинированный 
ОНК-Б с рабочим давлением 10-25 атм и нормой 
расхода рабочей жидкости 750-1200 л/га.

В начале 1960-х годов появились препараты для 
химической обработки растений на основе хлор- и 
фосфорорганических соединений. Для их внедре-
ния требовалось изменить подходы к оценке рав-
номерности распределения рабочей жидкости на 
поверхности и густоты покрытия. Ставилась зада-
ча снизить нормы расхода жидкости на основе лен-
точного, малообъемного и ультрамалообъемного 
опрыскивания.

Токсикологические исследования показали, что 
эффективность новых технологий опрыскивания 
определяется не количеством израсходованного 
раствора на единицу площади, а дисперсностью 
распыла и густотой покрытия поверхности (Тарно-
вич Н.К. Основы МО опрыскивания сельскохозяй-
ственных культур. М.: Сельхозгиз. 1968. С. 23). На-
чались активные изыскания с целью определения 
оптимальных размеров капель распыленной жид-
кости и радиуса фитоцидного действия при различ-
ных технологиях внесения химических средств, 
прежде всего малообъемного опрыскивания.

С помощью штанговых опрыскивателей ОНК-Б, 
ОПШ-15, гербицидно-аммиачной машины ГАН-8 
Я.А. Мейсаховичем были разработаны экономич-
ные наконечники (распылители), позволявшие со-
кратить расход жидкости приблизительно в 3 раза 
(Дунский В.Ф. Физика и техника мелкокапельного 
и МО опрыскивания. М.: Сельхозгиз. 1968. С. 7-13).

Внедрение новых распылителей позволило при-
менять малообъемное опрыскивание посевов са-
харной свеклы против свекловичного долгоносика 
и посадок картофеля против колорадского жука с 
нормой расхода рабочей жидкости 135 вместо 400 л/га. 
Увеличилась производительность машин и снизи-
лась стоимость обработки посевов.

Большую роль в планировании научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ игра-
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ла разработанная при научно-методическом руко-
водстве специалистов ВИМ «Система машин для 
комплексной механизации сельскохозяйственного 
производства». На основе этого документа плани-
ровалась деятельность сельхозмашиностроения, 
решались задачи по комплексному обеспечению 
техникой сельского хозяйства в зональном его раз-
витии [1, 2]. 

Следует отметить значительный вклад руково-
дителей лаборатории системы машин ВИМ Л.М. 
Пилюгина и В.М. Бейлиса по научно-методической 
помощи и координации при формировании разде-
ла «Системы машин в области механизации техно-
логических процессов защиты растений».

Для повышения эффективности и биологиче-
ской безопасности пестицидов в 1960-х годах раз-
работана новая концепция создания машин с уче-
том биологических особенностей вредителей 
сельскохозяйственных культур и патогенных мик-
роорганизмов, понимания физических основ про-
цесса внесения агрохимикатов и его управления [3].

Резко возросшие объемы применения средств 
защиты растений определили приоритетные на-
правления высокопроизводительных машин (аэро-
зольные генераторы, вентиляторные опрыскивате-
ли и опыливатели) взамен. Требовалось обеспечить 
большую ширину захвата за счет транспортиров-
ки капель жидкости на поверхность воздушным 
потоком. Принцип действия заключался в свобод-
ном выпадении капель из воздушно-жидкостного 
потока [4].

Весомый вклад в разработку теоретических ос-
нов физики и техники мелкокапельного и малообъ-
емного опрыскивания принадлежит доктору тех-
нических наук В.Ф. Дунскому, который в свое 
время учился в аспирантуре ВИЗР. Он обосновал и 
реализовал метод обработки растений аэрозолями 
с использованием ветра, что позволило резко уве-
личить ширину захвата аэрозольных генераторов 
и вентиляторных опрыскивателей. На этом прин-
ципе были созданы опрыскиватели с шириной за-
хвата до 200 м.

Для защиты многолетних насаждений (садов, 
виноградников, хмельников) в лаборатории меха-
низации ВИЗР проводились исследования по раз-
работке технологии и исполнительных органов к 
вентиляторным опрыскивателям. Изучался харак-
тер истечения воздушного потока из сопла, распре-
деление в его сечении распыляемого раствора, даль-
нобойность и способность воздушного потока 
транспортировать капли диспергируемой жидкос-
ти к цели. Была определена величина сопротивле-
ния кроны деревьев воздушному потоку (Лепехин 
Н.С. Исследования воздушно-жидкостного потока 
вентиляторных опрыскивателей. М.: Сельхозмаш-
издат. 1968. С. 24-42).

Изучались вопросы аэрозольной обработки агро-
культур с применением механического, термиче-
ского и термомеханического способов образования 
аэрозолей. Исследовалось влияние метеорологиче-
ских факторов на движение и оседание аэрозолей, 
в частности над посевами риса. Этим направлени-
ем занимался старший научный сотрудник лабора-
тории Э.И. Бонч. Было установлено, что эффектив-
ность осаждения высокодисперсного аэрозоля в 
значительной степени определяется состоянием 
приземного слоя воздуха: разностью температуры 
на различных горизонтах слоя, величиной турбу-
лентности и восходящих конвективных токов 
(Бонч Э.И. Исследования технологии аэрозольной 
обработки сельскохозяйственных культур. М.: Сель-
хозмашиздат. 1968. С. 46-57).

В середине 1980-х годов при совместном учас тии 
Института химической кинетики и горения СО АН 
СССР, СибНИИ земледелия и химизации СО ВАСХНИЛ, 
других научных организаций была предложена 
принципиально новая технология аэрозольной об-
работки сельскохозяйственных культур против вре-
дителей с применением генератора регулируемой 
дисперсности (Аэрозольные обработки сельскохо-
зяйственных культур против вредителей с приме-
нением генератора регулируемой дисперсностью. 
Рекомендации. Госагропром РСФСР. СО ВАСХНИЛ. 
Новосибирск. 1987. С. 44). Прогрессивность техно-
логии заключалась в том, что, зная вид насекомо-
го, против которого проводится обработка, выби-
ралась необходимая дисперсность распыла для 
максимального отложения препарата на обрабаты-
ваемом объекте [5, 6].

Для совершенствования технологии примене-
ния гербицидов под руководством И.Н. Велецкого 
при участии Н.С. Лепехина и аспиранта ВИЗР И.Р. Бе-
тенева исследовался ленточный способ внесения 
защитного препарата (Велецкий И.Н., Лысов А.К., 
Лепехин Н.С. и др. Механизация защиты растений. 
М.: Агропромиздат. 1992. 223 с). Установили, что 
ленточное внесение на пропашных культурах нельзя 
проводить существующими штанговыми опрыски-
вателями из-за невозможности стыковки междуря-
дий. Однако такой способ подходил при одновре-
менном выполнении с операциями высева семян 
или культивации (Методические указания по при-
менению гербицидов ленточным способом. М.: Ко-
лос. 1970. 56 с.).

Для распыления ленточным способом предлага-
лись приспособления к культиваторам и сеялкам, 
новый тип рециркуляционных устройств, обеспе-
чивающих возврат излишка рабочей жидкости в бак 
опрыскивателя. При ширине ленты опрыскивания 
25 см расход препарата и воды в сравнении со сплош-
ным внесением сокращался в 2,8 раза при между-
рядьях 70 см и в 3,6 раза при междурядьях 90 см.
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В этот же период в лаборатории механизации 
ВИЗР проводились работы по организации и науч-
но-методическому руководству государственных 
испытаний технологий и способов применения 
средств защиты растений от вредителей, болезней 
и сорной растительности. При комплексной оцен-
ке учитывались используемые препараты, техно-
логия внесения и технические средства. Научно-
методическое руководство и испытания осущест-
вляли сотрудники лаборатории Я.А. Мейсахович, 
Н.К. Тарнович, И.Н. Велецкий, Э.И. Бонч, Н.С. Ле-
пехин, инженеры и агрономы Г.Г. Созин, В.Н. Гав-
рилова, Н.Я. Кочнева.

По результатам государственных испытаний в 
1968-1971 гг. Объединенный научно-технический 
совет рекомендовал внедрить новые прогрессив-
ные технологии защиты от вредителей, болезней и 
сорняков. В их числе:

• малообъемное опрыскивание садовых насажде-
ний (расход рабочей жидкости 350-500 л/га при по-
вышении концентрации пестицидов в 3-4 раза, 
опрыскиватели ОВС-А и ОВТ-1);

• малообъемное опрыскивание виноградников 
(расход рабочей жидкости 100-500 л/га при повы-
шении концентрации пестицидов в 2-3 раза,  опры-
скиватели ОВ-4, ОМБ-500, ОУМ-4);

• ленточное внесение жидкого гербицида эпта-
на с немедленной заделкой в верхний слой почвы 
для защиты посевов сахарной свеклы (расход гер-
бицида 2,8 кг/га, жидкости 200 л/га, подкормщик- 
опрыскиватель ПОУ) и др.

В 1975-1986 гг. в лаборатории механизации под 
руководством И.Н. Велецкого занимались совер-
шенствованием технологий ленточного внесения 
гербицидов, малообъемного (МО) и ультрамало-
объемного (УМО) опрыскивания, применения гра-
нулированных и микрогранулированных препара-
тов, пены для защиты растений, созданием 
опрыскивающей аппаратуры на воздушной подуш-
ке. И.Н. Велецким была заложена основа комплекс-
ной механизации процессов защиты растений пу-
тем создания машин для применения химических 
и биологических средств защиты растений. 

Первым реальным шагом в комплексной меха-
низации защиты растений стало создание семей-
ства опрыскивателей на базе ОН-400. Одновремен-
но менялась концепция развития техники для 
защиты растений. На первый план выдвигаются за-
дачи экологической безопасности для растений: 
уменьшение сноса, снижение норм расхода рабо-
чей жидкости и препарата, разработка прогрессив-
ных технологий протравливания посевного мате-
риала и опрыскивания. Из-за опасности загрязнения 
окружающей среды значительно уменьшилось, а 
затем полностью прекратилось использование тех-
нологии опыливания, обработки полевых культур 

вентиляторными и аэрозольными генераторами ме-
тодом бокового дутья по ветру.

Совершенствование штанговых опрыскивате-
лей шло по пути повышения производительности 
за счет ширины захвата, перехода на новый тип низ-
конапорных распылителей, обеспечивающих каче-
ственный распыл при давлении от 1 до 4 атм, умень-
шения сноса мелких капель из зоны обработки.

Увеличить ширину захвата опрыскивающей тех-
ники невозможно было без эффективной стабили-
зации штанги и дистанционного управления скла-
дывания и раскладывания ее секций. Решение этих 
задач позволило создать новую опрыскивающую 
аппаратуру для полевых культур (ОПШ-15-01, 
ОП-2000-2-01, ОМ-620-2, ОП-3200) с нормой внесе-
ния рабочей жидкости 75-300 л/га.

Переход на технологии с уменьшенными норма-
ми расхода рабочей жидкости потребовал реализа-
ции нового направления в технике –  ротационных 
(дисковых) распылителей для наземной и авиаци-
онной опрыскивающей аппаратуры. В развитие это-
го направления значительный вклад внесли аспи-
ранты лаборатории механизации ВИЗР В.Ф. Дунский 
и Г.Е. Церуашвили. По результатам изучения каче-
ственных показателей распыла вращающихся 
дисковых распылителей были разработаны агро-
технические требования на семейство ультрамало-
объемных монтируемых опрыскивателей много-
летних насаждений и полевых культур от 
вредителей, болезней и сорняков с нормой расхода 
рабочей жидкости 1-5 л/га на полевых культурах и 
25-40 л/га для садов и виноградников. 

Также были разработаны агротехнические тре-
бования на семейство малообъемных монтируемых 
и прицепных опрыскивателей.

Параллельно с созданием новой техники отра-
батывались технологии мало- и ультрамалообъем-
ного опрыскивания, в них снижение норм расхода 
препарата достигалось за счет качества распыла и 
снижения потерь пестицида. Так, проведены про-
изводственные испытания обработки опрыскива-
телем ОМ-630 посадок картофеля против фито-
фтороза и колорадского жука: нормы расхода 
рабочей жидкости составила 10 л/га,  препарата 
снизилась на 25 и 50% при ширине захвата 40 м. 
Для предотвращения испарения капель дисперги-
руемой жидкости в раствор препарата вносили 
30%-й водный раствор мочевины (Применение 
ультра малообъемного опрыскивания растений кар-
тофеля для защиты от фитофтороза и колорадско-
го жука. Рекомендации. М.: Агропромиздат. 1989. 
С. 15).

Совместно со специалистами лаборатории ин-
сектоакарицидов В.В. Курдюковым и А.А. Смир-
новой испытывались технологии ультрамалообъ-
емного опрыскивания в борьбе с саранчовыми при 
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норме расхода рабочей жидкости 1-5 л/га и снижен-
ной на 50% нормой расхода инсектицида в Якутии 
и Павлодарской области. Была достигнута 100%-
ная биологическая эффективность защитных ме-
роприятий.

Таким образом, практически было доказано, что 
новые технологии малообъемного и ультрамало-
объемого опрыскивания позволяют уменьшить нор-
мы расхода препаратов без снижения биологиче-
ской эффективности при значительном 
экономическом эффекте и улучшении экологиче-
ской безопасности для окружающей среды.

В этот же период в лаборатории механизации 
создавались новые технологии и средства с целью 
исключить основной недостаток опрыскивающей 
техники – снос препарата за пределы обрабатыва-
емой зоны. Для снижения негативных последствий 
сноса при внесении гербицидов предназначался 
принципиально новый рабочий орган для контакт-
ного смачивания сорной растительности. Он состо-
ял из специального сетчатого барабана с размером 
ячеек, исключающим фильтрацию рабочего рас-
твора. Данная технология рекомендовалась только 
для использования на очагах сорной растительно-
сти пастбищ и в коммунальном хозяйстве для об-
работки газонов и неудобий [7].

Под руководством А.А. Цырина разрабатыва-
лась технология внесения гранул для защиты от не-
матод сахарной свеклы, зерновых культур от вре-
дителей и болезней, картофеля одновременно с 
высевом семян. Были  определены основные пара-
метры технологии, созданы аппликаторы для вне-
сения гранул, разработан электронный стенд для 
исследований различных систем дозирования гра-
нул. Многолетние испытания показали, что в усло-
виях недостаточной влажности почвы эффектив-
ность данного метода резко снижается и 
становится экономически неоправданной. Поэто-
му такая технология была рекомендована в зонах с 
достаточным содержанием влаги в почве.

Поиск способов уменьшения сноса рабочей жид-
кости проводился по направлению создания рабо-
чих органов с принудительным осаждением капель 
воздушным потоком или сепарацией мелких ка-
пель-спутников, подверженных сносу из зоны об-
работки, а также электрозарядки капель. 

Совместно с Украинским институтом механи-
зации и электрификации изучались возможности 
создания для штанговых опрыскивателей вращаю-
щихся дисковых распылителей с принудительным 
осаждением капель. В результате был предложен 
пневмоштанговый опрыскиватель с принудитель-
ным осаждением капель (Патент RU2050133, 1995). 
Испытания опытного образца подтвердили высо-
кую эффективность устройства с нормой расхода 
рабочей жидкости 10-40 л/га.

Совместно с НИИ экспериментальной физики раз-
рабатывался  опрыскиватель с сепарацией мелких 
капель [8]. Наличие в спектре распыла большого ко-
личества наиболее подверженных сносу капель раз-
мером до 60 мкм во всем мире сдерживало широко-
масштабное использование вращающихся дисковых 
распылителей для технологий МО и УМО опрыски-
вания. В связи с этим была предложена конструкция 
вращающегося дискового распылителя, обеспечива-
ющего сепарацию капель до 50-60 мкм [9].

С 1994 по 1998 г. технологии опрыскивания с се-
парацией мелких капель испытывались на зерно-
вых, картофеле и овощных культурах с нормами 
расхода рабочей жидкости 1-20 л/га и сниженной 
на 50% нормой расхода препарата. Испытание опры-
скивателя c применением  инсектицида «Децис» 
против пьявицы при норме расхода рабочей жид-
кости 10 и 20 л/га в Ростовской области на зерно-
вых культурах показало высокую биологическую 
эффективность защитных мероприятий: 84-93% 
при снижении в два раза нормы расхода препара-
та. Агротехнологическая оценка качества  опры-
скивания подтвердила, что полное отсутствие 
подверженных сносу мелких капель позволяет эко-
номить 3-10% пестицида. 

По техническому заданию ВИЗР на ОАО «По-
дольский электромеханический завод» был разра-
ботан опрыскиватель с сепарацией мелких капель 
ОСК-200 (Лысов А.К. Современные технологии и 
средства механизации для систем интегрирован-
ной защиты растений. Санкт-Петербург-Пушкин: 
ООО «АльфаМиг», 2019. 164 с.).

Принципиально новым направлением повыше-
ния эффективности использования СЗР путем со-
кращения потерь препаратов, снижения норм рас-
хода рабочей жидкости и более точного нанесения 
стал переход на технологию опрыскивания с элек-
трозарядкой капель. Лаборатория ВИЗР проводила 
эти работы совместно с Московским энергетиче-
ским институтом, Днепропетровским химико-тех-
нологическим институтом, ГСКБ по машхимзащи-
те. Был предложен пневмоштанговый опрыскиватель 
с электрозарядкой капель, на котором отрабатыва-
лись регламенты применения технологии опрыски-
вания с электрозарядкой капель на картофеле и 
овощных культурах.

Согласно исследованиям технологии опрыски-
вания с электрозарядкой капель, густота капель на 
верхней поверхности листа увеличивается в десят-
ки раз и в 2-3 раза на его нижней стороне  (Цы-
рин А.А., Лысов А.К., Корнилов Т.В. и др. Сниже-
ние экологической опасности применения 
пестицидов при пневматическом и электростати-
ческом способах опрыскивания сельскохозяйствен-
ных культур. СПб: ВИЗР. 1995. С. 533-534). Это да-
ет возможность при норме рабочей жидкости 20 л/га 
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снизить в 2-4 раза норму расхода препарата. Впер-
вые была теоретически обоснована и разработана 
конструкция дискового распылителя с электроза-
рядкой капель, что позволило снизить энергоем-
кость опрыскивателей, отказавшись от пневмати-
ческого распыла для зарядки капель (Патент RU2089299, 
1997). Также был разработан новый инжекторный 
центробежный распылитель с открытой камерой 
(Патент RU1787409, 1993).

В начале XXI века в целях уменьшения риска 
окружающей среде из-за сноса мелких капель по-
левые штанговые опрыскиватели стали оснащаться 
новым поколением инжекторных щелевых плоско-
факельных распылителей различных типоразме-
ров для гербицидов, инсектицидов, фунгицидов и 
микробиологических препаратов.

Для снижения энергетических затрат, удельно-
го давления на почву и упрощения гидравлической 
схемы подачи рабочей жидкости на распылители 
разработана конструкция вращающегося дисково-
го перфорированного барабана с принудительным 
осаждением мелких капель (рис. 3).

 

Рис. 3. Ультрамалообъемный распылитель с принуди-
тельным осаждением капель
Fig. 3. Ultra-low-volume forced droplet atomizer

Образующиеся капли в спектре распыла перфо-
рированного барабана за счет направленного воз-
душного потока, создаваемого крыльчаткой венти-
лятора, принудительно осаждаются на 
обрабатываемую поверхность (Патент RU2574678, 
2016). Направленный воздушный поток, выходя-
щий из цилиндрического кожуха корпуса распы-
лителя, имея однородную скорость по сечению, воз-
действует на спектр капель распыленной жидкости, 
создаваемым перфорированным барабаном. Такой 
опрыскиватель может работать целую смену при 
одной заправке [10].

Важнейшим направлением снижения пестицид-
ной нагрузки на агроценозы и обеспечения эколо-
гической безопасности для окружающей среды яв-
ляются агротехнологии, базирующиеся на 
концепции Precision Farming (точное земледелие – 

Precision Agricultural). Прогресс в развитии циф-
ровых технологий на основе высокопроизводитель-
ных персональных компьютеров с большим объемом 
памяти, широкое распространение Интернета по-
зволяют использовать качественно новые подходы. 
Такие технологии создают реальные возможности 
снизить пестицидную нагрузку на агроценозы, по-
высить качество растениеводческой продукции, со-
кратить затраты на мероприятия по защите расте-
ний [11]. 

Разрабатываются дистанционные методы гео-
кодированного съема информации о неоднородности 
распределения сорной растительности на участках 
поля. Предложен новый метод обработки снимае-
мой информации (рис. 4). Для преобразования 
исходного изображения распределения сорной 
растительности на поле в частотную область совместно 
с Университетом аэрокосмического приборостро-
ения (Лысов А.К., Корнилов Т.В., Федченко В.Г., 
Хабаров М.П. Новые методы дистанционного мо-
ниторинга с использованием сверхлегких летатель-
ных аппаратов; в сб.: Высокопроизводительные и 
высокоточные технологии и методы диагностики 
и фитосанитарного мониторинга. М.: РАСХН. 2007. 
С. 26-38) предложено использовать прямое дискрет-
ное преобразование Фурье [12].

Рис. 4. Фотография капустного поля до и после обра-
ботки с помощью фильтров
Fig. 4. Photo of a cabbage field before and after processing 
using filters

Проводятся работы по использованию метода 
спектрометрии для формирования библиотек спек-
тральных образов культурных и сорных, здоровых 
и больных растений для технологий дискретного 
внесения средств защиты растений [13, 14]. Для ана-
лиза светоотражательных характеристик здоровых 
и больных растений картофеля и автоматизации 
процесса дешифрации дистанционно снимаемой 
информации разработана специальная нейросете-
вая программа WaveLetNN анализа спектрально- 
отражательных характеристик растений (Свиде-
тельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2023669473, 2023).

В настоящее время продолжаются исследования 
по использованию беспилотных воздушных судов 
(БВС) для дистанционного мониторинга и внесе-
ния средств защиты растений. 
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ВЫВОДЫ. Исторический анализ развития техно-
логий и средств механизации для защиты растений 
охватывает период почти 100 лет и деятельность 
нескольких поколений ученых, инженеров и кон-
структоров по применению пестицидов в сельском 
хозяйстве. Технологии и средства механизации вне-
сения пестицидов начали разрабатываться в 1930 г. 
в лаборатории механизации, организованной на 
базе Всесоюзного института защиты растений. С 
учетом имеющегося на тот момент ассортимента 
агрохимических средств  создавались первые оте-
чественные опрыскиватели. По своим парамет рам 
средства не отвечали требованиям экологической 
безопасности, прежде всего из-за применения пре-
паративных форм пестицидов в виде дустов и сма-
чивающихся порошков.

С появлением более эффективных средств защи-
ты растений развивались новые направления вне-
сения пестицидов в виде аэрозолей и широкозахват-
ных вентиляторных опрыскивателей, обработки 
аэрозолями с использованием ветра, что позволи-
ло резко увеличить ширину захвата аэрозольных 
генераторов и вентиляторных опрыс кивателей. 

Для протравливания семенного материала был 
создан протравливатель зерна ПЗ-10 «Колос» ме-
ханическим аэрозолем с размером капель до 150 мкм, 
получаемым с помощью дискового распылителя. 

Предложены технологии и средства механизации 
для малообъемного и  ультрамалообъемного опрыс-
кивания со сниженным расходом рабочей жидко-
сти и препаратов. Апробирована технология элек-
трозарядки капель не более 50 мкм, в несколько раз 
повышающая густоту покрытия поверхности.

Для ультрамалообъемного опрыскивания соз-
даны рабочие органы с вращающимися дисковыми 
распылителями и сепарацией мелких капель, пер-
форированные или сетчатые барабаны с принуди-
тельным осаждением мелких капель. Их примене-
ние позволяет значительно уменьшить снос 
препаратов в окружающую среду и нормы расхода 
агрохимикатов до 50%.

В рамках реализации концепции «Умное сель-
ское хозяйство» появились новые разработки на ос-
нове геоинформационных технологий для диффе-
ренцированного внесения химикатов с учетом 
пространственной неоднородности распределения 
вредных объектов на участках поля. 

Для использования нейронных сетей по автома-
тической дешифрации снимаемой информации о 
фитосанитарном состоянии посевов на основе спек-
трометрии формируется библиотека спектральных 
образов культурных, сорных, здоровых и больных 
растений, что позволит оперативно управлять сред-
ствами механизации внесения пестицидов.
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