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Экспериментально-математическое моделирование процесса

удаления поверхностной влаги с семян после увлажнения
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Реферат. Отметили, что после предпосевного увлажнения избыточная поверхностная влажность семян затрудняет их по-
сев механизированным способом. В результате экспериментально-поисковых исследований установлено, что избыточная 
поверхностная влага эффективно удаляется при контакте семян с влаговпитывающей поверхностью. (Цель исследования) 
Экспериментально-математическая оценка возможности удаления избыточной поверхностной влаги при контакте зернов-
ки с влаговпитывающей поверхностью. (Материалы и методы) Прижимающее усилие зерновки к поверхности транспор-
тера имитировали с помощью динамометра с плоским наконечником при дискретности создаваемого усилия 2,5 ньютона. 
Зерновка прижималась к фетровой ткани, пропитанной красящим раствором. Математическое моделирование процесса 
удаления поверхностной влаги заключалось в оценке возможности качения зерновки по поверхности. (Результаты и об-
суждение) Установлено, что для произвольно взятой зерновки ячменя с размерами полуосей эллипса в поперечном сечении 
a = 0,001845 метра, b = 0,00146 метра полное качение отсутствует. Зерновка с данными размерами поворачивается на 58 гра-
дусов. В то же время создаваемое в плоскости продольного сечения минимальное усилие 2,5 ньютона на зерновку с полуо-
сями a = 0,001845 метра и с = 0,00396 метра обеспечит прижимающее усилие 0,11 ньютона на один квадратный миллиметр. 
С учетом глубины погружения зерновки во влаговпитывающую поверхность и поворота зерновки на угол 58 градусов будет 
обеспечен необходимый контакт для удаления избыточной поверхностной влаги. Однако в частном случае, когда одна из пло-
скостей продольного сечения зерновки имеет форму, приближенную к ромбовидной, контакт будет неполным. Увеличение 
прижимающего усилия до 0,19 ньютона на один квадратный миллиметр не дает желаемого эффекта, поскольку зерновка, пре-
одолевая сопротивление впитывающей влагу поверхности, упиралась в опорную пластину. Решением проблемы стало увели-
чение толщины впитывающей поверхности приблизительно до половины толщины зерновки. В этом случае обеспечивается 
наибольшая площадь контакта. (Выводы) Путем экспериментально-математической оценки установлено, что избыточная по-
верхностная влага может быть эффективно удалена с зерновок при контакте с влаговпитывающей поверхностью толщиной, 
близкой к половине толщины зерновки, и прижимающем усилии порядка 0,19 ньютона на один квадратный миллиметр.
Ключевые слова: зерновка, избыточная поверхностная влага, удаление, влаговпитывающаяповерхность, угловое уско-
рение, глубина погружения, угол поворота зерновки.
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Повышение эффективности производствен-
ных процессов в растениеводстве как само-
стоятельной отрасли, так и отрасли, форми-

рующей кормовую базу для животноводства, явля-
ется важнейшей составляющей развития агропро-
мышленного комплекса [1]

Совершенствование технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур требует изменения 
способов предпосевной подготовки семян [2]. Пред-
посевная обработка способна обеспечить повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур 
до 35-40% за счет стимуляции процессов жизнеде-
ятельности растений [3]. Предпосевное увлажне-
ние семян один из наиболее простых способов по-
вышения урожайности семян, не требующий при 
этом высоких энергозатрат [4]. Ряд научных школ, 
как правило, созданных зарубежными учеными, 
при описании процесса предпосевного насыщения 
семян влагой использует термин «прайминг», име-
ющий более широкую трактовку за счет увеличе-
ния спектра увлажняющих растворов [5]. 

В России ряд ученых предпочитают трактовать 
предложенный иностранными учеными термин 
«прайминг» как контролируемую гидратацию (на-
сыщение ограниченным количеством воды) семян 
[6]. Исследованию влияния предпосевного увлаж-
нения посвящен целый ряд работ российских и ино-
странных ученых [7]. В частности, отмечается улуч-
шение роста рассады и уменьшение солевого 
стресса при возделывании в сложных климатиче-
ских условиях [8]. При этом ускоряется метаболизм 
процессов и повышается усвоение находящихся в 
зерновке питательных веществ [9]. Насыщение водой 
семян ячменя перед посевом позволяет увеличить 
массу корневой системы до 50% [10]. Положитель-
ное влияние оказывает предпосевное увлажнение 
как на интенсивность появления всходов, так и на 
дальнейшее развитие растений [11]. Увеличение 
урожайности при этом может быть достигнуто да-
же при использовании чистой воды,  в частности, 
ряду исследователей путем замачивания в водные 
растворы удалось увеличить энергию прорастания 
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Abstract.The paper examines the issue of excess surface moisture on seeds following pre-sowing moistening, which complicates 
mechanical sowing. Experimental and exploratory studies indicate that this excess moisture can be eff ectively removed when seeds 
contact a moisture-absorbing surface. (Research purpose) The study aims to provide an experimental and mathematical evaluation 
of the potential for removing excess surface moisture from seeds upon contact with a moisture-absorbing surface. (Material and 
methods) The pressing force of the caryopsis against the conveyor surface was simulated using a fl at-tipped dynamometer with 
a force application increment of 2.5 newtons. The caryopsis was pressed against a felt fabric soaked with a dye solution. The 
mathematical modeling of the surface moisture removal process involved evaluating the potential for the caryopsis to roll across 
the surface. (Results and discussion) It was found that a randomly selected barley caryopsis with semi-axis dimensions of a = 
0.001845 meters and b = 0.00146 meters in the cross-section does not achieve complete rolling but rotates by 58 degrees. At the 
same time, a minimum applied force of 2.5 newtons in the plane of the longitudinal section on a caryopsis with semi-axes a = 
0.001845 meters and c = 0.00396 meters produces a pressing force of 0.11 newtons per square millimeter. Considering the depth of 
the caryopsis’s immersion in the moisture-absorbing surface and its 58-degree rotation, suffi  cient contact is established to remove 
excess surface moisture. However, in specifi c cases where one of the longitudinal section planes of the caryopsis has a shape 
approaching a diamond, the contact is incomplete. Increasing the pressing force to 0.19 newtons per square millimeter did not yield 
the desired eff ect, since the caryopsis, overcoming the resistance of the moisture-absorbing surface, made contact with the support 
plate. The solution was to increase the thickness of the moisture-absorbing surface to approximately half the thickness of the 
caryopsis. In this case, the largest contact area is ensured. (Conclusions) Experimental and mathematical evaluations established 
that excess surface moisture can be eff ectively removed from caryopses when they contact a moisture-absorbing surface with a 
thickness approximately half that of the caryopsis, under a pressing force of around 0.19 newtons per square millimeter. 
Keywords: caryopsis, excess surface moisture, removal, moisture-absorbing surface, angular acceleration, immersion depth, 
grain rotation angle.
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некоторых культур от 14% до 66% [12]. В то же вре-
мя, применение защитных препаратов и стимуля-
торов роста повышают эффективность процесса 
[13]. Однако несмотря на всю привлекательность и 
простоту способа, широкого промышленного при-
менения предпосевное увлажнение не нашло.

Одной из причин, препятствующих промыш-
ленному применению предпосевного увлажнения, 
является избыточная поверхностная влага, которая 
способствует слипанию семян, затрудняя их меха-
низированный посев. В некоторых исследованиях 
подсушивание семян осуществлялось путем пере-
мешивания слоя семян толщиной 1 см через каж-
дые два часа. Однако такой способ увеличивал вре-
мя подготовки семян к посеву, причем для 
подготовки набухших семян требовалось 10 ч, а 
проросших 14 ч [14]. Применение подогретого воз-
духа для удаления избыточной поверхностной вла-
ги, предлагаемого в ряде других работ, позволяет 
несколько сократить время обработки [15]. 

Использование подогретого воздуха требует су-
щественных энергозатрат и, как показали наши ис-
следования, оказался неэффективным в подготовке 
семян непосредственно к посеву. В результате экс-
периментально-поисковых исследований установ-
лено, что удаление избыточной поверхностной вла-
ги наиболее эффективно при расположении семян 
между двумя впитывающими поверхностями [16].

Для реализации концепции по контактному уда-
лению влаги предложена «Установка для удаления 
поверхностной влаги с семян после намачивания» 
(патент RU 2799265). Устройство представляет со-
бой два подпружиненных ленточных транспортера, 
расположенные один над другим, с разными скоро-
стями движения. Ленты выполнены из влаговпиты-
вающего материала, системы отжимных валиков 
для удаления влаги из  ленты и системы лотков для 
сбора жидкости (рис. 1). Семена, перемещаясь меж-
ду лентами, перекатываются в сторону выгрузного 
устройства, поверхности транспортерных лент при 
этом впитывают избыточную влагу.

Cемена  с избыточным количеством поверхност-
ной влаги подаются на поверхность основного транс-
портера 1 и далее попадают под ленту вспомога-
тельного транспортера 2. Лента вспомогательного 
транспортера прижимает семена к ленте основно-
го транспортера, обеспечивая контакт для удале-
ния с семян избыточной поверхностной влаги. За 
счет разницы линейных скоростей лент транспор-
теров семенам придается дополнительное враща-
тельное движение, способствующее более полно-
му контакту с влаговпитывающим материалом. 
Избыточная влага на лентах транспортера отжима-
ется вальцами 3 и по лоткам 4 стекает в поддон 5. 
Использование фетровой ткани обеспечивает ми-
нимальный травматизм семян в процессе предпо-

севной обработки [17] с уменьшением ударного 
воздействия на зерновку [18].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – выполнить математиче-
ское моделирование по определению характера 
движения зерновки между влаговпитывающими 
поверхностями; на основе экспериментально-поис-
ковых исследований с применением программно- 
математического аппарата оценить возможность 
удаления избыточной влаги с поверхности зерновки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводи-
лись в Вологодской ГМХА при научно-консульта-
ционной поддержке ФАНЦ Северо-Востока и Вят-
ского государственного университета. Для 
имитации прижимающего усилия зерновки к по-
верхности транспортера использовался динамометр 
«Мегеон 04500» с плоским наконечником и дис-
кретностью усилия 2,5 Н. Для получения отпечат-
ка при прижатии зерновки к поверхности приме-
нялся раствор бриллиантовый зеленый спиртовой, 
фетровая ткань, имитирующая влаговпитывающую 
поверхность транспортера, размеры зерновки из-
меряли штангенциркулем ШЦЦБ-1-150 0.01.

Для теоретического определения угла поворота 
зерновки применялись методы классической меха-
ники и дифференциального исчисления [19], широ-
ко апробированные при моделировании процессов в 
сельскохозяйственном производстве [20]. При разра-
ботке программы для автоматизированных расчетов 
применялся язык программирования Visual C#.

Исследования включали в себя следующие эта-
пы: составление математической модели вращения 
зерновки при движении между поверхностями; раз-
работка программного обеспечения для автомати-
зации расчетов; оценка влияния усилия прижатия 
зерновки на площадь контакта; математическая 
оценка угла поворота реальной зерновки при отсут-
ствии качения с оценкой совокупной площади кон-

Рис. 1. Установка для удаления поверхностной влаги с 
семян: А – увлажненные семена с избыточным количе-
ством поверхностной влаги, Б – семена после удаления 
избыточной поверхностной влаги
Fig. 1. Unit for removing surface moisture from seeds: A – 
seeds moistened, with excess surface moisture, Б– seeds 
after the removal of excess surface moisture
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такта; обоснование толщины транспортирующей 
поверхности.

При расчетах форму зерновки принимали как 
эллипсоид с полуосями a, b, c в соответствующих 
плоскостях (рис. 2).

Рис. 2. Модель зерновки: a – объемная модель зерновки; 
b – секущие плоскости
Fig. 2. Model of a caryopsis: a –  solid  model of a caryopsis; 
b – sectional planes

Моделирование качения зерновки осуществля-
ли  путем моделирования качения эллипса в сече-
нии ab. Удельное усилие давления рассчитывали 
для площади поперечного сечения в плоскости ас.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Определим условия 
движения с качением тела с эллиптическим цен-
тральным сечением по горизонтальным опорным 
подпружиненным поверхностям (рис. 3).

Рис. 3. Схема сил, приложенных к эллипсу
Fig. 3.  Diagram of forces applied to an ellipse

Согласно теореме об изменении кинетического 
момента эллипса  при вращении вокруг оси, прохо-
дящей через центр масс, перпендикулярно плоско-
сти качения:

 (1)
где t – время, с; FТР – сила трения со стороны верх-
ней опорной поверхности (верхнего транспортера), 
Н; FТР2 – сила трения со стороны нижней опорной 
поверхности (нижнего транспортера), Н; y1 – рас-

стояние по вертикальной оси   от центра масс C до 
верхней точки контакта эллипса с поверхностью, 
такое же расстояние до нижней точки контакта, м;  
N, N1 – нормальные реакции соответственно верх-
ней и нижней опорных поверхностей, Н; x1 – рас-
стояние по горизонтальной оси x1 от центра масс C  
до верхней точки контакта эллипса с поверхностью, 
м; δ – коэффициент сопротивления качению, м.

Производная по времени от кинетического мо-
мента равна произведению углового ускорения на 
Ic (кг⸳м2) момент инерции эллипса относительно оси, 
проходящей через центр масс перпендикулярно 
плоскости качения.

Для качения необходимо, чтобы угловое уско-
рение было больше нуля ε > 0 во всех возможных 
точках контакта эллипса с поверхностями при пре-
дельных значениях силы трения FТР = Nf, где f – ко-
эффициент трения скольжения.

Для нахождения соотношения между нормаль-
ными реакциями запишем теорему о движении цен-
тра масс в проекции на оси:

  (2)

где m– масса тела.
Уравнение (1) в предельном случае начала сколь-

жения примет вид

. (3)
Выразим координаты x1 и y1 через координаты x 

и y, которые совпадают с осями эллипса:

 (4)

где γ – угол поворота эллипса при качении. 

 (5)

где a – большая полуось эллипса, b – малая полуось.
Отметим, что угол γ не равен углу φ, который 

определяет положение радиус-вектора точки касания.
Подставим в уравнение (3) выражения (4):

 
 (6)

Зададим величину нормальной реакции N, зави-
сящей от расстояния между транспортерами, так 
как верхняя контактная поверхность подпружинена:

, (7)
где k – суммарная жесткость пружин и упругих 
опорных поверхностей, Н/м; h – расстояния между  
транспортерами, равное высоте эллипса при пово-
роте на угол γ.
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Таким образом, исследуя выражение (6) в первой 
координатной четверти для всех значений x = 0…a, 
установим возможность качения по знаку  εIc.

Если 

 (8)

то сила трения не достигнет предельного значения 
и эллипс катится без скольжения при постоянных 
скоростях лент транспортеров. Это условие снятия 
влаги со всех сторон обрабатываемых семян. В слу-
чае качения без скольжения, когда условие (8) вы-
полняется во всех точках периметра эллипса, ско-
рость центра масс определится через скорости лент 
транспортеров:

 (9)

где νн – скорость ленты нижнего транспортера; νв – 
скорость ленты верхнего транспортера.

Угловая скорость эллипса при этом будет пере-
менной из-за изменения расстояния h и равна:

 (10)
Для автоматизации расчетов на языке C# разра-

ботана программа «Имитационное моделирование 
работы установки для удаления поверхностной вла-
ги с семян». 

Программа, составленная для всех значений x в 
первой координатной четверти, позволяет варьи-
ровать исходные величины, входящие в выражения 
(1)-(10), и оценивать их влияние на возможность ка-
чения эллипса без скольжения по таб личным зна-
чениям и графикам.

Для расчетов необходимо ввести в поля диало-
гового окна интерфейса программы размеры полу-
осей поперечного сечения зерновки, коэффициент 
трения, массу зерновки, коэффициент сопротивле-
ния качения, скорость движения лент, ширину транс-
портирования и насыпную плотность зерна. Резуль-
татом расчета является графическое представление 
изменения углового ускорения от перемещения по 
оси х и угла φ, оценивается наличие качения зер-
новки между влаговпитывающими поверхностями 
и расчет пропускной способности установки.

Анализ результатов расчета при варьировании 
исходных данных показывает, что определяющим 
для возможности качения является отношение по-
луосей эллипса a:b и его соотношение с коэффици-
ентом трения скольжения f. Увеличение величины 
нормальной реакции приводит к повышению силы 
трения FТР, которая имеет положительный момент, 
но при этом растет величина отрицательных мо-
ментов от самих нормальных реакций. Для эффек-
тивной работы устройства съема влаги с семян важ-
но, чтобы опорные поверхности имели 
существенную шероховатость и форма сечения се-
мян имела незначительный эксцентриситет.

На примере зерновки ячменя выполним экспе-
риментально-математическое моделирование 
процесса удаления влаги. На первоначальном эта-
пе с помощью разработанной программы проведем 
оценку наличия качения зерновки, при его отсут-
ствии проведем серию экспериментов по оценке до-
статочности контакта зерновки с впитывающей по-
верхностью для удаления влаги.

Примем допущение о том, что зерновка ячменя 
имеет форму эллипсоида (рис. 2), средний размер 
полуосей задействованных в эксперименте зерно-
вок a = 0,0019025 м, b = 0,00148 м. Согласно резуль-
татам математического моделирования в разрабо-
танной программе качение зерновки отсутствует, 
что требует оценки достаточности контакта зернов-
ки с влаговпитывающей поверхностью. Для этого 
возьмем произвольно выбранную зерновку с раз-
мерами полуосей a = 0,001845 м, b = 0,00146 м, со-
гласно расчетам качения зерновки нет. 

Для имитации контакта зерновки с влаговпиты-
вающей поверхностью (рис. 4) разместим пропи-
танную красителем фетровую ткань 1 с зерновкой 
2 на опорной поверхности 4. Наконечником 3 ди-
намометра будем создавать усилие дискретностью 
2,5 Н. Для данной зерновки в плоскости продоль-
ного сечения с полуосями a = 0,001845 м и с = 
0,00396 м усилие составит 0,11 Н/мм2.

Рис. 4. Имитация контакта зерновки при удалении 
поверхностной влаги
Fig. 4. Simulation of caryopsis contact during surface moisture 
removal

В месте контакта зерновки с окрашенной поверх-
ностью образовалось пятно, занимающее значи-
тельную долю поверхности (рис. 5).

Рис. 5. Пятно контакта зерновки с поверхностью
Fig. 5. Contact patch of the caryopsis with the surface

Найдем угол поворота зерновки γ при движении 
между влаговпитывающими поверхностями (рис. 6). 
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Для этого, смоделировав движение зерновки с по-
мощью программы, получим зависимость измене-
ние угла α и углового ускорения ε от полярного уг-
ла φ. При этом угол поворота зерновки γ =180 – α. 

Рис. 6. Схема к определению угла поворота зерновки
Fig. 6. The scheme for determining the angle of rotation of 
the grain

Рассмотрим характер изменения углового уско-
рения. На графике видны три участка, показываю-
щие характер движения и две опорные точки. Участок 
1 (ниспадающая ветвь до точки А) представляет со-
бой поворот зерновки, обусловленный воздействи-
ем сил трения. В точке  А угловое ускорения равно 
нулю, что свидетельствует о прекращении и даль-
нейшем отсутствии  качения. Точка В соответству-
ет началу вращения, если повернуть эллипс (зер-
новку) до нее искусственно, участок 3 может 
соответствовать качению из положения, соответ-
ствующего точке В.

Полученные зависимости довольно точно опи-
сываются полиномами третьей степени. Задача по 
определению угла поворота зерновки γ будет за-
ключаться в определении угла α, при котором угло-
вое ускорение ε = 0, а в свою очередь γ =  180 – α.

Математически задача сводится к решению ку-
бического уравнения, описывающего изменение 
углового ускорения ε. Решением являются три кор-
ня: x1 = 21°, x2 = 213°, x3 = 66°, в точке А угловое уско-
рение равно нулю, что соответствует φ = 21°. Под-
ставив полученное значение (точка А) в уравнение 
угла α и спроецировав полученное решение (точка 
С) на ось y получим α = 122° (точка D), угол пово-
рота зерновки γ = 58°. Таким образом, при движе-
нии между двумя поверхностями при отсутствии 
качения зерновка будет поворачиваться на 58°.

Проведем оценку достаточности контакта попе-
речного сечения зерновки с впитывающей фетро-
вой поверхностью. Для этого на схеме контакта до-
полнительно отметим пятно контакта и глубину 
погружения зерновки в фетр с обеих сторон (рис. 7).

Рис. 7. Глубина  погружения  зерновки  в  фетр
Fig. 7.  Depth of caryopsis immersion in felted cloth

Повернув зерновку на расчетный угол γ = 58° и 
перенеся глубину погружения зерновки в фетр на 
схему, получим область зерновки, контактиру ющую 
с впитывающей поверхностью, и область, не всту-
пившую в контакт (рис. 8)

Рис. 8. Контакт зерновки с поверхностью при повороте
Fig. 8. Contact of caryopsis with the surface during rotation

Таким образом, при повороте площадь зернов-
ки, не контактировавшей с поверхностью, незначи-
тельна. Следовательно, для удаления избыточной 
влаги с поверхности зерновки ее полное качение 
между впитывающими поверхностями не обяза-
тельно.

В результате дальнейших исследований уста-
новлено, что в частных случаях форма зерновки мо-
жет отличаться от эллипсоидной и в плоскости bc 
иметь ромбовидное сечение (рис. 9).

Рис. 9. Модель зерновки с ромбовидным сечением в про-
дольной плоскости: a – объемная модель; b – секущие 
плоскости
Fig. 9. Model of a caryopsis with diamond section in the 
apical plane: a –solid model of the caryopsis; b – sectional 
planes

Такой характер зерновки приведет к неполному 
контакту с влаговпитывающей поверхностью и бу-
дет зависеть от положения зерновки на ленте. В слу-
чае уравновешенного расположения зерновки кон-
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такт будет по центру (рис. 10a), а при нарушении 
равновесия зерновки контакт может сместиться в 
сторону по ромбовидной поверхности (рис. 10b).

Причем пятно контакта зерновки, показанной 
справа (рис. 10b), получено при увеличенном до 5 Н 
усилии, что с учетом средней площади сечения зер-
новок в эксперименте в плоскости ac составило 
0,19 Н/мм2.

         a  b
Рис. 10. Смещение пятна контакта
Fig. 10. Relocation of contact patch

Основной причиной сохранения неокрашенной 
поверхности зерновки является недостаточная тол-
щина впитывающей поверхности. Из-за этого при 
увеличении давления до 0,19 Н/мм2 зерновка, пре-
одолев сопротивление фетра, уперлась в опорную 
пластину. Таким образом, при удалении избыточ-
ной поверхностной влаги с зерновок может иметь 
значение толщина ленты Sпов из впитывающего ма-
териала. Для исследования этого предположения 
использовали фетр толщиной 1,1 мм, близкой по-
ловине толщины зерновки Sзерн. 

При усилии 0,1 Н/мм2 на поверхности зерновки 
остались незначительные непрокрашенные участ-
ки (рис. 11a). Полное окрашивание зерновки (рис. 
11b) при усилии 0,19 Н/мм2 свидетельствует о пол-
ноценном контакте с впитывающей поверхностью 
и удалении избыточной поверхностной влаги.

      a   b
Рис. 11. Площадь контакта зерновки при условии
Sпов ≈ 1/2Sзерн и усилии давления: a –  0,1 Н/мм2; b – 0,19 Н/мм2

Fig. 11. Contact area of the caryopsis under the condition 
of Ssurf ≈ 1/2Scaryop  and applied pressure force: a – 0.1 N/mm2; 
b – 0.19 N/mm2

ВЫВОДЫ

Разработанная математическая модель движе-
ния зерновки при удалении избыточной поверх-
ностной влаги с семян позволяет сделать вывод, что 
даже при отсутствии качения зерновок влага будет 
удаляться эффективно. Экспериментальные иссле-
дования позволили сделать заключение, что для 
удаления поверхностной влаги с зерновки без ка-
чения необходимо обеспечить усилие давления 
0,19 Н/мм2 при толщине влаговпитывающей поверх-
ности, равной половине толщины зерновки.
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Реферат. К основным причинам усиления антропогенного воздействия на окружающую среду относится интенсифика-
ция сельскохозяйственного производства, в частности наращивание мощностей на предприятиях, производящих продук-
цию растениеводства. Одним из подходов митигации экологических рисков является частичный переход к органическим 
видам хозяйствования. Однако для устойчивого развития органического производства в РФ требуется создать наукоемкую 
среду для интеграции последних достижений в биологических, инженерных и цифровых науках с целью формирования 
методов для проектирования технологий органического производства продукции растениеводства. (Цель исследования) 
Теоретические исследования по разработке методов проектирования машинных технологий органического производства 
продукции растениеводства. (Материалы и методы) Проведен анализ разработанных ранее методов проектирования, 
их преимуществ и недостатков. Основываясь на этом анализе, на наш взгляд, рационально интерпретировать классиче-
ский метод Waterfall – каскадный метод проектирования. (Результаты и обсуждение) На начальной стадии реализации 
каскадной модели разработана блок-схема генерального алгоритма проектирования машинных технологий производства 
органической продукции растениеводства. На первом этапе генерального алгоритма проводится анализ почвенно-клима-
тических и хозяйственных условий и после их фиксации происходит переход к выбору средств производства (семенной 
материал, система удобрений и система защиты растений). Выбор осуществляется по критериям экологической безопас-
ности, качеству получаемой продукции, потенциальной урожайности и затратам денежных средств. Следующим этапом 
алгоритма предусмотрен выбор рациональных вариантов технологических операций и машинно-тракторных агрегатов. 
Выбор осуществляется согласно разработанному интегральному эколого-экономическому критерию, который представ-
лен в виде суммы совокупных затрат денежных средств на выполнение единицы наработки, экономического убытка от 
потери питательных элементов из пахотного горизонта и экономического убытка от переуплотнения почвы при выпол-
нении технологических операций. Интегральный эколого-экономический критерий должен стремиться к минимуму для 
каждой технологической операции.  (Выводы) Предложенные методы проектирования технологий органического про-
изводства продукции растениеводства позволят сформировать цифровую систему базовых технологий и машин и разра-
батывать технологические карты по органическому возделыванию культур для конкретных почвенно-климатических и 
хозяйственных условий. 
Ключевые слова: органическое сельское хозяйство, технологии производства продукции растениеводства, методы 
проектирования.
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технологий органического производства продукции растениеводства // Сельскохозяйственные машины 
и технологии. 2025. Т. 19. N1. С. 13-21. DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-13-21. EDN: EOWTQK.

Scientific article

Methods for Designing Technologies of Organic Crop Production

Anton M. Zakharov,
Ph.D.(Eng.), leading researcher,
e-mail: bauermw@mail.ru;

Anatoly A. Ustroev,
Ph.D.(Eng.), researcher,
e-mail: agrotehinvest@mail.ru;



1414
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 1 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 1 • 2025 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ DIGITAL TECHNOLOGIES. ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Согласно «Стратегии научно-технологическо-
го развития Российской Федерации», утверж-
денной указом Президента РФ от 28.02.2024 г. 

№ 145, к наиболее значимым вызовам относится 
возрастание антропогенных нагрузок на окружаю-
щую среду до масштабов, угрожающих воспроиз-
водству природных ресурсов, и связанный с их 
неэффективным использованием рост рисков для 
жизни и здоровья граждан, изменение климата и 
влияние последствий этого на отрасли экономики, 
население и окружающую среду.

Одна из основных причин усиления антропоген-
ного воздействия на окружающую среду обуслов-
лена интенсификацией сельскохозяйственного про-
изводства, в частности наращиванием мощностей 
при производстве продукции растениеводства. Кон-
троль, оценка, прогнозирование и регулирование 
антропогенного воздействия интенсивных машин-
ных технологий, основанные на изучении тенден-
ции развития системы природопользования и пер-
спектив хозяйственного и научно-технического 
развития общества, в современных условиях ста-
новятся приоритетными задачами [1].

Для митигации экологических рисков необхо-
димо сформировать рациональные методы проек-
тирования и управления технологиями производ-
ства продукции растениеводства и интегрировать 
их в новые стратегии ведения сельскохозяйствен-
ного бизнеса на основе цифровых технологий [2-4], 
ориентированные на интенсификацию природных 
процессов [5] и минимизацию антропогенного сле-
да в природных экосистемах [6, 7].

Одним из подходов для повышения экологиза-
ции производства продукции растениеводства слу-
жит частичный переход к органическим видам хо-
зяйствования [8, 9], поскольку требования о 
исключении химических средств заведомо улуч-
шают экологические показатели аграрных систем 
[10, 11]. Производство органической продукции по-
зволяет решать ряд проблем агропромышленного 
комплекса (рис. 1).

Нормативно-правовая база в области органиче-
ского производства сельскохозяйственной продук-
ции накладывает ряд запретов на применение 
агрохимикатов, антибиотиков и стимуляторов рос-
та химического происхождения. Такие ограниче-

Evgeniy A. Murzaev,
researcher,
e-mail: murzaev.e.a@mail.ru;

Aleksey D. Komoedov, 
junior researcher,
komoedov.alexej@yandex.ru

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch of Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM, Saint Petersburg, Russian Federation

Abstract. One of the primary factors contributing to the increasing anthropogenic impact on the environment is the intensifi cation 
of agricultural production, particularly the expansion of enterprises engaged in crop production. One of the approaches to mitigating 
environmental risks is a partial transition to organic farming. However, the sustainable development of organic production in the 
Russian Federation requires the establishment of a knowledge-intensive environment that integrates the latest advancements in 
biological, engineering, and digital sciences to develop innovative methods for designing organic crop production technologies. 
(Research purpose) To conduct theoretical studies aimed at developing methods for designing machine technologies applicable to 
organic crop production. (Materials and methods) An analysis of previously developed design methods was conducted to evaluate 
their advantages and disadvantages. Based on this analysis, the classical Waterfall model – a sequential design approach – was 
identifi ed as a rational choice for interpretation. (Results and discussion) At the initial stage of implementing the Waterfall model, 
a block diagram was developed to outline the general algorithm for designing machine technologies applicable in organic crop 
production. The fi rst phase of this algorithm involves analyzing soil-climatic and economic conditions. Once these conditions are 
assessed, production resources, such as seed material, fertilizer system, and plant protection system, are selected based on key 
criteria, including environmental safety, product quality, potential yield, and fi nancial costs. This algorithm then proceeds to the 
selection of the most effi  cient technological operations and machine-tractor units. This selection is guided by an integrated eco-
economic criterion, formulated as the sum of three components: total fi nancial costs per unit of work, economic losses due to nutrient 
depletion in the arable layer, and economic losses resulting from soil compaction during technological operations. The integrated 
eco-economic criterion must be optimized to minimize its value for each technological operation. (Conclusions) The developed 
methods of designing technologies for the organic production of crop make it possible to form a digital system of basic technologies 
and machines, to develop technological maps for organic cultivation under specifi c soil, climatic and economic conditions. 
Keywords: organic agriculture, crop production technologies, design methods.
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ния определены Федеральным законом «Об орга-
нической продукции и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Фе-
дерации» от 03.08.2018 N 280-ФЗ, а также ГОСТ Р 
56104-2014 «Продукты пищевые органические. Тер-
мины и определения»,  ГОСТ Р 56508-2015 «Про-
дукция органического производства, Правила про-
изводства, хранения, транспортирования», ГОСТ 
Р 57022-2016 «Продукция органического производ-
ства. Порядок проведения добровольной сертифи-
кации органического производства», ГОСТ 33980-
2016 «Продукция органического производства 
Правила производства, переработки, маркировки 
и реализации».

В связи с этим при реализации подходов к орга-
ническому производству возникает ряд проблем по 
замещению запрещенных средств на разрешенные – 
биологические.

Распоряжением Правительства РФ № 1788-р от 
4.07.2023  принята «Стратегия развития органиче-
ского производства в Российской Федерации до 2030 
года», в которой указаны две глобальные цели внед-
рения систем органического производства продук-
ции растениеводства:

• снижение антропогенного воздействия на па-
раметры агроэкосистем при возделывании куль-
турных растений [12];

• получение экологически чистых, высококаче-
ственных продуктов питания для населения [13].

Для достижения поставленных целей необходи-
ма разработка технологий органического производ-
ства продукции растениеводства (ОППР)  с учетом 
зональных почвенно-климатических условий [14, 
15]. При этом  необходимо учитывать специфиче-
ские требования, изложенные в законодательных 
документах РФ, регламентирующих правила про-
изводства органической сельскохозяйственной про-
дукции.

К этим требованиям относятся:
• обособление площадей, отведенных под про-

изводство органической продукции растениевод-
ства, от площадей возделывания культурных рас-
тений по прочим технологиям с использованием 
методов химизации;

• применение только тех химических средств за-
щиты и стимулирования роста и развития расте-
ний, которые разрешены при органическом произ-
водстве;

• применение только разрешенных при органи-
ческом производстве минеральных удобрений;

• исключение перемешивания готовой органи-
ческой продукции с продукцией, полученной по 
прочим технологиям с использованием  методов 
химизации;

• запрет на использование при хранении и транс-
портировке органической продукции упаковки, 
которая может привести к загрязнению и потере 
качества.

Помимо ограничений имеется ряд базовых кри-
териев, которым должна удовлетворять любая тех-
нология производства продукции растениеводства:

• урожайность;
• качество;
• экономическая эффективность;
• экологическая безопасность;
• фитосанитарная устойчивость;
• адаптивность;
• безопасность;
• доступность.
Таким образом, для проектирования техноло-

гий ОППР необходимо провести консолидацию 
требований к производству органической продук-
ции, регламентированных нормативными докумен-
тами, и базовых критериев путем интеграции ряда 
методических и методологических подходов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработать методы про-
ектирования машинных технологий органическо-
го производства продукции растениеводства.

Задачами исследований являются:
• анализ требований к проектированию машин-

ных технологий ОППР;
• обоснование критериев оценки машинных тех-

нологий ОППР;
• разработка алгоритмов проектирования ма-

шинных технологий ОППР.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В связи с поставленными 

глобальными задачами (снижение антропогенного 
воздействия на агроэкосистемы и получение эко-
логически чистых, высококачественных продуктов 
питания) системы органического производства про-
дукции растениеводства рационально представить 
группами критериев качества и экологической без-
опасности производства. Также надо отметить, что 
важными критериями оценки любых машинных 

Рис. 1. Локальные цели органического производства сель-
скохозяйственной продукции
Fig. 1. Local goals of organic agricultural production
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технологий являются урожайность [17] и экономи-
ческая эффективность [18, 19, 20], поэтому следует 
дополнительно использовать их для оценки  ма-
шинных технологий ОППР [21]. Схема взаимосвя-
зи объектов технологии и групп критериев оценки 
представлена на рисунке 2.

В связи с поставленными глобальными задача-
ми (снижение антропогенного воздействия на 
агроэкосистемы и получение экологически чистых, 
высококачественных продуктов питания) системы 
органического производства продукции растение-
водства рационально представить группами кри-
териев качества и экологической безопасности про-
изводства. Также для оценки машинных технологий 
органического производства необходимо учиты-
вать критерии урожайности и экономической эф-
фективности (Буланова М.В., Слива И.В., Жуков Ю.П. 
и др. Агроэкологическая оценка земель, проекти-
рование адаптивно-ландшафтных систем земледе-
лия и агротехнологий. М.: Росинформагротех. 2005. 
784 с.), [16-19].

В процессе научных исследований проведен ана-
лиз разработанных ранее методов проектирования, 
таких как Waterfall, Agile, Scrum и др., основных 
преимуществ и недостатков их научных принци-
пов. Основываясь на этом анализе при проектиро-
вании технологий органического производства про-
дукции растениеводства, на наш взгляд, 
рационально интерпретировать классический ме-
тод Waterfall – каскадный метод проектирования. 
В результате исследований разработана каскадная 
модель проектирования технологий ОППР. Она 
включает в себя ряд основных стадий с жесткой ие-
рархией, которые необходимо реализовать при про-
ектировании технологий [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На начальной стадии 
реализации каскадной модели разработана блок-схе-
ма генерального алгоритма (ГА) проектирования 
машинных технологий ОППР, включающего в себя 
индивидуальные алгоритмы или подалгоритмы 

выбора рациональных вариантов объектов техно-
логии и их связи между собой (рис. 3). Все пред-
ставленные блок-схемы алгоритмов разработаны 
с учетом ГОСТ 19.701-90 «Единая система про-
граммной документации. Схемы алгоритмов, про-
грамм, данных и систем. Обозначения условные и 
правила выполнения» в программной среде 
MicrosoftVisio.

При разработке генерального алгоритма исполь-
зовались две основные алгоритмические конструк-
ции: следования и цикла.

На первом этапе генерального алгоритма необ-
ходимо провести анализ соответствия почвенно-кли-
матических и хозяйственных условий (ПКиХУ) их 
зональной базе данных. После их определения и 
фиксации необходимо произвести ввод данных о 
требованиях к средствам производства (семенно-
му материалу, применяемой системе удобрений и 
применяемой системе защиты растений).

Выбор рациональных вариантов средств произ-
водства проводится из их баз данных по критериям:

• экологической безопасности (Eэко), которая 
включает в себя два критерия: потенциальное ко-
личество выбросов парниковых газов (N2О) и по-
тенциальному количеству выноса биогенных эле-
ментов (Lagr);

• качеству получаемой продукции (Kк), которое 
включает в себя потенциальные морфологические 
характеристики товарной продукции и потенци-
альные химические характеристики товарной про-
дукции (определяются согласно генетическому по-
тенциалу выбранного сорта);

• потенциальной урожайности (Упот);
• затрат денежных средств на приобретение (Зссп).
В главе 11 Руководящих принципов националь-

ных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК 
(2006) представлены уравнения для определения 
прямых выбросов N2O из обрабатываемых почв 
уровня 1:

N2OПрям–N + N2O–NNпоступл + N2O–NOS, (1)
где N2OПрям–N – годовые прямые выбросы N2O–N 
из обрабатываемых почв, кг N2O/год; 
N2O–NNпоступл – годовые прямые выбросы N2O–N в 
результате поступлений азота в обрабатываемые 
почвы, кг N2O/год; N2O–NOS – годовые прямые вы-
бросы N2O–N из обрабатываемых органических 
почв, кг N2O/год.

В качестве модели оценки потенциального ко-
личества выноса биогенных элементов применяет-
ся методика, разработанная специалистами ИАЭП – 
филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Эта методика 
требует сбора более подробных сведений о сель-
скохозяйственной деятельности на рассматривае-
мой территории и зависит прежде всего от содер-
жания и поступления элементов питания в почву. 

Рис. 2. Взаимосвязь объектов технологии и групп 
критериев оценки
Fig. 2. Interrelation between technology objects and groups 
of evaluation criteria 
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В основе расчета годового выноса биогенных ве-
ществ, сформированного на полях сельхозпредпри-
ятий Lagr (т/год), следующая формула:

Lagr=0,001ΣiAi(Msoil iK1+α2Morg i)K2 K3 K4 K5, (2)
где Мsoil i – содержание биогенного вещества в па-
хотном слое почвы, кг/га; Morgi – доза внесения ор-
ганических удобрений на поля i–го сельхозпредприятия, 
кг/га; Ai – площадь угодий i–го сельхозпредприятия, 
(га); α2 – коэффициент, учитывающий усвоение ор-
ганических удобрений сельхозкультурами; K1 – ко-
эффициент, характеризующий вынос биогенных 
веществ из пахотного слоя почв; K2 – коэффициент 
удаленности контура сельскохозяйственных уго-
дий от гидрографической сети; K3 – коэффициент, 
характеризующий тип почв (по происхождению); 
K4 – коэффициент, характеризующий механический 
состав почв; K5 – коэффициент, учитывающий струк-
туру сельхозугодий, т.е. соотношение площадей 
пашни, многолетних трав, лугов, пастбищ [21].

Потенциальная урожайность Упот. определяется 
согласно уравнению:

Упот. = Д/(Н ⸳ К), (3)
где Д – количество внесенных питательных элемен-
тов, кг/га; Н – потребление питательных элементов 
растением, кг/ц; К – коэффициент потребления пи-
тательных элементов растением [22].

Суммарные затраты денежных средств 

ΣЗссп = Зсм+ Зд + Збсзр,  (4)
где Зсм – затраты на семенной материал, руб/т; 
Зд – затраты на удобрения, руб/т; Збсзр. – затраты на 
приобретение биологических средств защиты рас-
тений, руб/т.

После расчета суммарных затрат происходит пе-
реход к следующей стадии проектирования, а имен-
но, выбору технологических процессов, техноло-
гических операций и машинно-тракторных 
агрегатов.

Согласно ГОСТ 3.1109-82 «Единая система тех-
нологической документации. Термины и определе-
ния основных понятий» технологический процесс 
(ТП) – это часть производственного процесса, со-
держащая целенаправленные действия по измене-
нию и (или) определению состояния предмета тру-
да. Технологическая операция (ТО) – это часть 
технологического процесса, выполняемая непре-
рывно на одном рабочем месте, над одним или не-
сколькими одновременно обрабатываемыми или 
собираемыми изделиями, одним или несколькими 
рабочими.

В связи с вышесказанным, нами предлагается раз-
делить технологию производства продукции расте-
ниеводства на шесть технологических процессов: 

Рис. 3. Блок-схема генерального алгоритма проектирования машинных технологий производства органической 
продукции растениеводства
Fig. 3. Block diagram of the general algorithm for designing machine technologies in organic crop production
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осенняя подготовка почвы (ТП1); весенняя подготов-
ка почвы (ТП2); посев/посадка (ТП3); уход за посева-
ми/посадками (ТП4); уборка (ТП5); хранение и пред-
продажная подготовка товарной продукции (ТП6).

Поскольку система технологических процессов 
представляет собой сложную многопараметриче-
скую систему, для дальнейшего описания ее раци-
онально представить в виде многозвенной инфор-
мационной модели (рис. 4).

Рис. 4. Многозвенная информационная модель техноло-
гических процессов производства органической продук-
ции растениеводства
Fig. 4. Multi-link information model of technological processes 
in organic crop production

Каждый из представленных технологических 
процессов подвергает изменению почвенные усло-
вия (ПУ) и средства производства (СП) в вероят-
ностно-статистическом смысле. Таким образом, в 
результате реализации каждого технологического 
процесса формируются различные ПУ и СП. На-
пример, на входе ТП2 ПУ1 и СП1 имеют вероятност-
но-статистические характеристики, созданные воз-
действием ТП1, а на выходе ТП2 формируются иные 
ПУ2 и СП2. 

Формирование случайных характеристик зави-
сит от применяемых способов (Cn) и машинно-трак-
торного агрегата или самоходной техники (Mn), а 
также от неконтролируемых факторов, которые 
представлены в виде климатических условий (КУ). 
Все представленные технологические процессы из-
меняют характеристики ПУ и СП, кроме ТП6, по-
скольку при хранении и предреализационной под-
готовке товарной продукции не происходит 
воздействие на ПУ. На выходе системы технологи-
ческих процессов имеется ряд критериев оценки, 
которые объединены в интегральный эколого-эко-
номический критерий.

Интегральный эколого-экономический крите-
рий определяется по формуле: 

Иэ.-э.к =(Зсов.n + Sп.б.э.n + Sуп.n), руб/га, (5)
где Зсов.n – совокупные затраты денежных средств 
на выполнение единицы наработки, руб/га (опре-
деляются согласно ГОСТ 34393-2018 «Техника сель-
скохозяйственная. Методы экономической оцен-
ки»); Sп.б.э.n – экономический убыток от потери 
питательных элементов из пахотного горизонта, 
руб/га; Sуп.n – экономический убыток от почвенно-
го переуплотнения, руб/га.

Экономический убыток от потерь питательных 
элементов из пахотного горизонта Sп.б.э.n, выражен-
ный через снижение урожая, определяется по фор-
муле:

Sп.б.э.n = (Урас – Уф) Сст , (6)
где Урас – расчетная урожайность, т/га; Уф – форми-
руемая урожайность с учетом потерь питательных 
элементов из пахотного горизонта, т/га; Сст – стои-
мость получаемой продукции, руб/т. 

Расчетная урожайность определяется по формуле:

Урас = Nрас/(Н⸳К),  (7)
где Nрас – количество питательных элементов в поч-
ве (с учетом внесения и исходного количества), кг/га; 
Н – норматив потребления питательных элементов 
на единицу урожая, кг/т (например, для картофеля 
равен 5 кг/т); К – коэффициент использования пи-
тательных элементов растением.

 , (8)
где Nп – потери азота в следствии его выноса из па-
хотного горизонта, кг/га; Nг – потери азота в след-
ствии его выброса с N2O, кг/га; Nос – привнесение 
азота с осадками за исследуемый период, кг/га.

Экономический убыток от почвенного пере-
уплотнения Sуп.n. выраженный через снижение уро-
жая, определяется по формуле:

, (9)
где Куп – коэффициент, учитывающий потерю уро-
жая по причине почвенного уплотнения, т/га.

После выбора способа реализации технологиче-
ской операции происходит проверка условия выхо-
да из цикла выбора, а именно соответствие выбран-
ного способа почвенно-климатическим и 
хозяйственным условиям (ПКиХУ). При соответ-
ствии вышеперечисленным условиям следующим 
шагом является определение необходимой произ-
водительности агрегата по формуле:

,  (10)

где Sx – площадь поля, га; DATT – количество дней 
(смен) на технологическую операцию по агротех-
ническим требованиям (АТТ); TCM – время смены, ч; 
ТС – коэффициент использования времени смены.

Далее происходит фиксация данных о выбран-
ном способе и необходимой производительности 
для дальнейшего выбора МТА.

При выборе способа (Cn) и технического сред-
ства (Мn) для выполнения технологических опера-
ций (которые составляют технологические процес-
сы) необходимо индивидуально по каждому 
варианту Cn и Мn определить значение интеграль-
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ного эколого-экономического критерия Иэ.-э.к. По-
скольку выбор Мn является циклическим, услови-
ем выхода из цикла принято: Иэ.-э.к → min. При его 
соблюдении происходит вторая проверка условия 
WT ≤ WМТА (WT – требуемая производительность, 
WМТА – производительность машино-тракторного 
агрегата), при его невыполнении происходит воз-
врат к выбору сельхозмашины, а при соответствии 
– фиксация выбранной технологической операции 
в технологическом процессе и формируется строч-
ка в технологической карте (ТК).

После выбора способа и МТА необходимо за-
фиксировать вариант технологической операции 
(ТПnTOi) и провести проверку, по всем ли ТОn был 
проведен выбор, т.е. соблюдается ли условие выхо-
да из цикла выбора ТОi, которым является:

InTO = ТПn ⸳ ТОi , (11)
где InTO – необходимое количество итераций цикла 
выбора ТОi; ТПnTOi –заложенное количество ТО в ТП.

Если условие не соблюдается, то происходит воз-
врат к шагу фиксации ТПnTOi, а если соблюдается, 
то происходит переход к следующему шагу – опре-
делению значений суммарного интегрального эко-
лого-экономического критерия ТП по формуле: 

ΣИэ.–э.к.тп = И э.–э.к.то1 + И э.–э.к.то2 +…+ И э.–э.к.тоi . (12)
Также после фиксации ТПnTOi необходимо про-

вести проверку, по всем ли ТПn был проведен вы-
бор, т.е. соблюдается ли условие выхода из цикла 
выбора ТПn, которым является:

InTП = ТПn, (13) 
где InTП – необходимое количество итераций цикла 
выбора ТПn.

Завершающим шагом генерального алгоритма 
является расчет суммарных затрат на технологию 
по формуле:

Зт = ΣЗссп + ΣИэ.–э.к.ТП . (14)
После этого происходит формирование техно-

логической карты  возделывания i-той культуры.

ВЫВОДЫ. Для обеспечения устойчивого развития 
органического производства необходимы научно- 
обоснованные методы проектирования и управле-
ния технологиями органического производства про-
дукции растениеводства (ОППР). На начальной 
стадии проектирования и управления технологиями 
ОППР необходимо путем декомпозиционного ана-
лиза определить базовые стадии проектирования. 
Для дальнейшей структуризации рационально вос-
пользоваться методом каскадного моделирования.

Разработан генеральный алгоритм проектиро-
вания технологий ОППР, который включает в себя 
ряд индивидуальных алгоритмов, позволяющих 
осуществить выбор средств производства, спосо-
бов реализации технологических процессов (Cn) и 
средств механизации (Mn) согласно разработанно-
му интегральному эколого-экономическому крите-
рию. Данный критерий представлен в виде суммы 
совокупных затрат денежных средств на выполне-
ние единицы наработки, экономических убытков 
от потери питательных элементов из пахотного го-
ризонта и от почвенного переуплотнения. Инте-
гральный эколого-экономический критерий должен 
стремиться к минимуму для каждой операции.

Алгоритм выбора способа и машинно-трактор-
ного агрегата апробирован на примере технологи-
ческой операции посадки картофеля в технологии 
его возделывания. На основании критериев эколо-
го-экономической оценки выбран способ посадки 
с междурядьем 90 см. При таком способе реализа-
ции технологической операции потери азота сни-
жаются на 7% и потенциального урожая. Выбор 
технического средства основан на разнице эксплу-
атационных затрат применяемых агрегатов, при та-
ком способе посадки разница составила 5,8%.

Предлагаемые методы проектирования техно-
логий органического производства продукции рас-
тениеводства позволят сформировать цифровую 
систему базовых технологий и машин и разрабаты-
вать технологические карты органического возде-
лывания культур для почвенно-климатических и 
хозяйственных условий у производителей.
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Реферат. Отмечено, что на рынке семенного материала овощных культур доля российских сортов снижается. Во многом 
такая ситуация обусловлена отставанием в технологическом уровне и технической оснащенности большинства учрежде-
ний–оригинаторов российских сортов от зарубежных селекционно-семеноводческих центров и компаний. (Цель исследо-
вания) Инженерное обеспечение технологии инновационного получения семян овощных культур и картофеля с автомати-
ческой фиксацией и поддержанием технологических параметров и показателей качества хранения. (Материалы и методы) 
Для разработки автоматической системы контроля и управления процессом закладки биологических объектов на хране-
ние необходимо определить основные требования к процессу электрофизического воздействия (ультрафиолетовое излу-
чение) на семенной материал, а также параметры технологических режимов. (Результаты и обсуждение) Разработана, 
изготовлена и проходит лабораторные испытания экспериментальная установка электрофизического воздействия на по-
казатели качества хранения. Автоматическая система контроля за рабочим процессом с ориентирующим модулем должна 
обеспечивать: изменение и поддержание поступательной скорости движения обрабатываемой продукции, а также возмож-
ность изменения режима электрофизического воздействия в зависимости от фактической подачи и физико-механических 
свойств вороха; технологических параметров клубней и работы ориентирующего модуля. Регулируемая сила фототока 
УФ-воздействия задается и контролируется автоматически посредством бортового компьютера. (Выводы) Разработанная 
автоматическая система контроля и управления процессом закладки биологических объектов на хранение позволяет эф-
фективно регулировать параметры УФ-воздействия, такие как интенсивность излучения и время облучения, в зависимости 
от физико-механических свойств продукции и технологических параметров работы установки. Различные способы дезин-
фекции камер хранения, в частности озонирование, обработка газообразным диоксидом хлора и УФ-облучение, позволяют 
снизить микробиологическую порчу продукции. Исследования подтвердили, что применение УФ-воздействия в сочетании 
с автоматической системой контроля и управления технологическими параметрами позволяет значительно улучшить каче-
ство хранения овощных культур и картофеля, особенно при повышенных температурах. 
Ключевые слова: овощные культуры, картофель, исследования, испытания, ультрафиолетовое воздействие, лаборатор-
ная установка, хранение
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Овощные культуры и картофель имеют одну 
из самых длительных схем семеноводства 
(до 5 лет, а иногда больше). Наивысшая уро-

жайность наблюдается при укороченных схемах 
производства элиты, но для этого необходимо про-
мышленное количество оздоровленных семян (не-
сколько сотен тысяч и более в расчете на семено-
водческое хозяйство) [1]. Разработка инновацион-
ной технологии промышленного производства оз-

доровленных семян в больших объемах с низкой 
себестоимостью и инженерным обеспечением – за-
дача весьма актуальная. 

Выполнение разработанных ФНАЦ ВИМ тре-
бований к инновационной технологии ускоренно-
го воспроизводства клубневого материала потен-
циально позволит увеличить выход семян с одного 
растения за две ротации в год на модуле на два по-
рядка (в 100 раз) по сравнению с перспективными 
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Abstract. The paper highlights the declining market share of Russian vegetable crop seed varieties. This trend is primarily 
attributed to a lag in technological development and insuffi  cient technical equipment in most Russian seed-originating institutions 
compared to foreign breeding and seed production centers and companies. (Research purpose) To develop an engineering solution 
for an innovative technology for obtaining vegetable crop and potato seeds while ensuring the automatic fi xation and maintenance 
of technological parameters and quality indicators during storage. (Materials and methods) To develop an automated control and 
management system for storing biological objects, it is crucial to determine the key requirements for the electrophysical treatment 
process, specifi cally ultraviolet radiation applied to seed material, along with the parameters of its technological modes. (Results 
and discussion) An experimental setup for electrophysical treatment, designed to improve storage quality indicators, has been 
developed, manufactured, and is currently undergoing laboratory testing. The automated process control system integrated with an 
orienting module must ensure the following: adjustment and maintenance of the translational speed of treated products; dynamic 
modifi cation of the electrophysical treatment mode based on the actual feed rate, the physical and mechanical properties of the bulk 
material, the technological parameters of tubers, and the operation of the orienting module. The regulated photocurrent intensity 
of ultraviolet radiation exposure is set and controlled automatically via an onboard computer. (Conclusions) The developed 
automated control and management system for storing biological objects enables eff ective regulation of ultraviolet radiation 
exposure parameters, such as radiation intensity and exposure time. These adjustments depend on the physical and mechanical 
properties of the product and the technological parameters of the equipment. Various disinfection methods for storage chambers, 
such as ozonation, gaseous chlorine dioxide treatment, and ultraviolet radiation exposure, eff ectively reduce microbial spoilage. 
Research confi rms that ultraviolet radiation treatment, when integrated with an automated system for monitoring and controlling 
technological parameters, signifi cantly improves the storage quality of vegetable crops and potatoes, particularly under elevated 
temperature conditions.
Keywords: vegetable crops, potatoes, research, testing, ultraviolet exposure, laboratory setup, storage.
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на данный момент гидропонными способами [2-4]. 
Однако для выведения семян отечественной селек-
ции необходимо не только их получить, но также 
обеспечить надлежащие условия хранения.

Одним из направлений повышения качества се-
мян овощных культур и картофеля является элек-
трофизическое воздействие различными метода-
ми. В ФНАЦ ВИМ разработана, изготовлена и 
используется в лабораторных исследованиях экс-
периментальная установка с электрофизическим 
воздействием (ультрафиолетовое излучение) на по-
казатели качества хранения семенного материала.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – инженерное обеспечение 
технологии получения семян овощных культур и 
картофеля с применением электрофизического воз-
действия на показатели качества хранения при ав-
томатической фиксации и поддержании заданных 
технологических параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование возможно-
сти воздействия ультрафиолетового излучения в 
поточной линии для послеуборочной обработки 
продукции при последующем хранении выполне-
но в предшествующей публикации [5]. Проведены 
экспериментальные исследования для определения 
параметров электрофизического воздействия на ин-
тенсификацию качества хранения овощных куль-
тур и картофеля с использовалась установка с ори-
ентирующим модулем (рис. 1).

Установка представляет собой размещенную на 
опорной стойке 2 и соединенную с ней болтовым 
креплением 3 камеру 4 для обработки продукта. В 
камере на подвесе 5 расположены газоразрядные 
лампы высокого давления 6. Движение продукта 
осуществляется по роликовой поверхности 1 от мо-
тор-редуктора 8. Установка оснащена микрокон-
троллером 7. Источники УФ-излучения – лампы 
бактерицидные Philips TUV30W (мощность бакте-
рицидного потока 12 Вт, длина волны 253,7 нм, стек-
ло увиолевое, содержание ртути 2 мг, длина 908,8 
мм, диаметр колбы 28 мм).

Исследования предполагают разработку авто-
матической системы контроля и управления про-
цессом закладки биологических объектов на хра-
нение. В связи с этим необходимо определить 
основные требования  к выполнению процесса элек-
трофизического воздействия,  а также параметры 
технологических режимов работы установки. 

Автоматическая система контроля должна обе-
спечивать изменение и поддержание поступатель-
ной скорости движения продукции, а также кор-
ректировку режимов электрофизического воздействия 
в зависимости от фактической подачи, физико- 
механических свойств вороха и технологических 
параметров работы ориентирующего модуля. Си-
ла фототока УФ-излучения (VТ) задается и регули-
руется автоматически посредством бортового ком-

пьютера (БУ). Электрическая схема устройства кон-
троля и управления режимом УФ-излучения и 
технологическими параметрами ориентирующего 
модуля представлена на рисунке 2.

Элементы сенсорной системы подключены к 
ориентирующему модулю через штыревые разъ-
емы по стандартным схемам: ультразвуковой дат-
чик расстояния по одной из GPIO линий микрокон-
троллера, ИК-датчик дистанционного управления 
к GPIO линии по протоколу onewiring, сенсорный 
экран к GPIO линии по протоколу UART, датчик то-
ка в разрыв выходной цепи мостового усилителя, 
цифровой датчик подключен к SDA и SCL пинам. 

Система осуществляет контроль состояния 
линейных приводов и реализует заданные програм-
мой законы перемещения рабочей точки. Функции 
усилителя выполняет H-мост на микросхеме BTS 7960, 
подключенный к GPIO портам микроконтроллера 
с возможностью ШИМ-модуляции (PWM). Макси-
мальный допустимый ток 43А [6].

Рис. 1. Схема лабораторной установки с ориентирующим 
модулем
Fig. 1. Diagram of a laboratory setup with an orienting 
module
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Для достижения требуемого уровня УФ-воздей-
ствия необходимо определить количество энергии, 
проходящей через  площадь поверхности биологиче-
ского объекта в определенный промежуток времени:

Di = J ⸳ tоб,   (1)
где J – интенсивность линейного сканирования, 
Вт/м; tоб – время облучения, с. 

Сила фототока УФ-воздействия рассчитывает-
ся по площади i-го сечения биологического объек-
та с упрощенной характеристикой для тела непра-
вильной формы 

 (2)

где RK и DK – радиальные и диаметральные разме-
ры биологического объекта, м; k1 – коэффициент 
неравномерности размера биологического объекта.

С учетом выражения (2) сила фототока линейно-
го сканирования по объему биологического объекта 

  (3)

где k4 – коэффициент неравномерности размера био-
объекта; n – число источников УФ-воздействия, шт.

Проверка теоретических предпосылок функци-
онирования предлагаемой автоматической систе-
мы контроля электрофизического воздействия 
режимных и технологических параметров ориен-
тирующего модуля проводилась в лабораторных и 
производственных условиях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Влияние воздействия 
электрофизического поля на биологические объек-
ты (патогенную фитофлору) и повышение качества 
хранения плодоовощной продукции изучали в ла-
бораторных условиях ФНАЦ ВИМ в 2024 г. в соот-
ветствии с программой исследований [7]. 

Механизмы и возможные эффекты обработки 
электромагнитными полями биологических объек-
тов, в том числе микрофлоры, вызывающей зараже-
ние и порчу закладываемых на хранение корнеплодов 
[8], изучены не в полной мере. Для исследования 
этих вопросов определяли степень инактивации 
фитопатогенных микроорганизмов в зависимости 
от величины и продолжительности УФ-излучения 
(силы фототока VТ) и расстояния между источни-
ками излучения(SФ). По результатам определяли 
оптимальные параметры УФ-обработки клубней 
картофеля, корнеплодов моркови и свеклы с уста-
новленными значениями степени развития заболе-
ваний растения при разных температурных режи-
мах хранения [9].

Для эксперимента выбраны наиболее распро-
страненные для возделывания в разных почвенно- 
климатических условиях Российской Феде рации 
сорта овощных культур: картофель Леди Розетта, 
морковь столовая Витаминная 6, свекла столовая 
Бордо 237. Изучали влияние УФ-обработки на то-
варное качество, органолептические, микробио-
логические и биохимические показатели овощей. 
Качество моркови и свеклы, а также клубней кар-
тофеля определяли на соответствие требованиям 
ГОСТ 1722-85 «Свекла столовая свежая, заготов-
ляемая и поставляемая. Технические условия», 
ГОСТ 1721-85 «Морковь столовая свежая, заготов-
ляемая и поставляемая. Технические условия», 
ГОСТ 7176-2017 «Картофель продовольственный. 
Технические условия» [10]. После обработки то-
варная продукция должна храниться в темноте 
при 20 °С и относительной влажности воздуха 80% 
до 40 дней [11]. 

Перед закладкой овощей на хранение климатиче-
ские камеры предварительно необходимо обез-
зараживать [12]. В соответствии с вариантами опыта 
предусматривались разные способы дезинфекции с 
целью их оценки и изучения возможных комбинаций: 
без обработки (контроль общей зараженности); озо-
нирование; обработка газообразным диоксидом хло-
ра (12,0 мг/л) при экспозиции 10 мин; ультрафиоле-
том (254 нм) экспозиция в течение 20 мин (табл. 1).

Насыщение газом отсеков хранилища для обез-
зараживания осуществляется из баллонов с элек-
тромагнитными клапанами. После обработки до 
закладки овощей должно пройти не менее двух су-
ток [13-15]. Необходимо соблюдать очередность 
проведения опытов в соответствии с требования-
ми культур к условиям хранения (табл. 2).

Рис. 2. Электрическая схема устройства контроля и 
управления
Fig. 2. Electrical circuit of the control and management 
device
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В таблице 3 представлены данные о товарном 
качестве корнеплодов овощей и картофеля (выход 
стандартной, нестандартной продукции, абсолют-
ный отход) в результате хранения при температу-
ре 2±1 и 25±1 °C. Измерения выполнялись при трех-
кратной повторности (p = 0,95).

Выход стандартной продукции корнеплодов мор-
кови сорта Витаминная 6 при температуре хране-
ния 2 °С в контрольном опыте ниже на 11,3%, чем 
после УФ-воздействия. При увеличении темпера-
туры до 25 °С в случае УФ-обработки выход кон-
диционного материала выше на 23,6%. Однако, по-
вышение товарного качества более чем на 50% 
наблюдается у некондиционных фракций моркови 
при температуре 25 °С.

Хранение свеклы Бордо 237 при 25 °С обеспечи-
вает выход кондиционной продукции в контроле в 
1,52 раза ниже, чем после УФ-обработки. Анало-
гичная тенденция при температуре 2 °С для нестан-
дартных фракций товарной продукции. Выход стан-
дартной продукции при 2 °C на 10,6-11,3%, при 
температуре хранения 25 °C – на 18,9-19,2% боль-
ше относительно контрольных образцов.

При хранении картофеля сорта Леди Розетта 
установлено, что вне зависимости от температуры 
хранения УФ-воздействие обеспечивает увеличе-
ние выхода в среднем на 7,9% больше, чем у кон-
трольных образцов [16].

В таблице 4 приведены количественные по-
тери в результате естественной убыли [17, 18] и 
мик робиологической порчи моркови, свеклы и 
картофеля [19] в зависимости от способа их пред-
варительной обработки [20] при разной темпера-
туре хранения через 21 и 56 дней.

Измерения выполнялись при трехкратной по-
вторности (p = 0,95). Микробиологическую пор-
чу и естественную убыль определяли в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 1722-85, ГОСТ 
1721-85, ГОСТ 7176-2017.

Для исследования влияния различных способов 
обработки на органолептические, микробиологи-
ческие и биохимические показатели в процессе хра-
нения при различных температурах корнеплоды 
овощных культур и клубни картофеля закладыва-
ли в камеры, обработанные различными способа-
ми, приведенными в таблице 1. 

РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ ОЗОНОМ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР И КАРТОФЕЛЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ОЗОНА 
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ

OZONE TREATMENT MODES FOR VEGETABLE CROP PLANTING MATERIAL AND POTATOES IN LONG-TERM STORAGE

Продукт Концентрация озона, мг/м3 Время озонирования, ч/сут Количество обработок
Картофель 12-14 3-6 Ежемесячно
Свекла 7-13 4 Еженедельно
Морковь 5-15 5 3 дня подряд 1 раз в месяц

ПАРАМЕТРЫ ХРАНЕНИЯ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР И КАРТОФЕЛЯ

STORAGE PARAMETERS FOR VEGETABLE CROP PLANTING MATERIAL AND POTATOES

Культура Температура Относительная влажность Продолжительность
Картофель 2-3 °С 80-85% 4-6 мес 
Морковь 0,1-2,0 °С 85-95% 4-6 мес
Свекла 0,1-2,0 °С 88-95% 4-6 мес

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2

ТОВАРНОЕ КАЧЕСТВО КОРНЕПЛОДОВ ПРИ ХРАНЕНИИ В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ

COMMERCIAL QUALITY OF ROOT CROPS UNDER DIFFERENT STORAGE CONDITIONS

Культура, вид обра-
ботки

Товарное качество, %
кондиционные некондиционные отход

2 °С 25 °С 2 °С 25 °С 2 °С 25 °С
Морковь столовая Витаминная 6

Контроль 74,6±2,8 42,2±1,4 6,7±0,3 14,5±0,4 19,8±1,3 38,4±1,5
УФ-воздействие 83,2±3,4 65,8±2,3 6,2±0,3 11,6±0,3 9,6±0,4 24,3±1,2

Свекла столовая Бордо 237
Контроль 73,4±2,6 48,2±1,5 5,4±0,4 12,6±0,4 24,2±1,3 38,7±1,5
УФ-воздействие 84,8±3,3 74,7±2,8 7,8±0,3 11,4±0,3 10,7±0,3 16,4±0,9

Картофель Леди Розетта
Контроль 70,2±2,7 49,8±2,4 10,8±0,3 13,8±0,7 17,8±0,6 39,2±1,3
УФ-воздействие 84,6±3,8 72,3±3,6 11,7±0,8 11,2±0,3 10,2±0,4 23,8±1,2

Таблица 3  Table 3
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ВЫВОДЫ

При повышении температуры хранения корне-
плодов и клубней количество потерь товарной про-
дукции ниже при УФ-воздействии, чем при контроле.

Разработанная автоматическая система контро-
ля и управления процессом закладки биологиче-
ских объектов на хранение позволяет эффективно 
регулировать параметры УФ-воздействия, такие 
как интенсивность излучения и время облучения, 
в зависимости от физико-механических свойств 
продукции и технологических параметров работы 
установки. Различные способы дезинфекции камер 
хранения, такие как озонирование, обработка газо-
образным диоксидом хлора и УФ-облучение, по-
зволяют снизить микробиологическую порчу про-
дукции. Потери от микробиологической порчи при 
УФ-обработке значительно ниже, чем в контроле.

Для моркови сорта Витаминная 6 при темпера-
туре 2 °C выход стандартной продукции после 

УФ-обработки был на 11,3% выше, чем в контроле. 
При температуре 25 °C разница составила 23,6%, 
потери от микробиологической порчи в контроле – 
12,8%, общие потери в контроле составили 38,4%, 
а после УФ-обработки – 11,5%, а после УФ-обра-
ботки – только 6,3%. Для свеклы сорта Бордо 237 
при температуре 25 °C выход кондиционной про-
дукции в контроле был в 1,52 раза ниже, чем после 
УФ-обработки. Аналогичная тенденция наблюда-
лась и при температуре 2 °C. Для картофеля сорта 
Леди Розетта УФ-воздействие обеспечило увели-
чение выхода стандартной продукции в среднем на 
7,9% по сравнению с контрольными образцами.

Исследования подтвердили, что применение 
УФ-воздействия в сочетании с автоматической си-
стемой контроля и управления технологическими 
параметрами позволяет значительно улучшить ка-
чество хранения овощных культур и картофеля, 
особенно при повышенной температуре.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОТЕРИ КОРНЕПЛОДОВ МОРКОВИ, СВЕКЛЫ И КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ ПРИ УФ-ВОЗДЕЙСТВИИ, %
QUANTITATIVE LOSSES OF CARROT AND BEET ROOT CROPS AND POTATO TUBERS UNDER UV EXPOSURE, %

№

Общие потери
Причина потерь

естественная убыль микробиологическая порча

К
ол

-в
о 
дн
ей

Т
ем
пе
ра
ту
ра

В
ид

об
ра
бо
тк
и

М
ор
ко
вь

С
ве
кл

а

К
ар
то
ф
ел
ь

М
ор
ко
вь

С
ве
кл

а

К
ар
то
ф
ел
ь

М
ор
ко
вь

С
ве
кл

а

К
ар
то
ф
ел
ь

1

56
25 °C

УФ 11,5±0,4 9,3±0,6 8,4±0,2 5,7±0,4 3,8±0,2 4,2±0,1 6,3±0,4 5,8±0,2 6,2±0,2
2 Контроль 38,4±1,7 23,6±1,4 26,7±1,5 29,7±1,6 16,8±0,4 19,2±0,6 12,8±0,5 9,1±0,4 10,6±0,5
3

2 °C
УФ 8,4±0,5 5,7±0,3 6,2±0,5 4,3±0,2 2,4±0,1 3,8±0,4 2,4±0,2 2,1±0,2 2,6±0,3

4 Контроль 32,6±1,4 22,4±1,4 23,6±1,2 22,6±1,3 13,8±0,4 12,5±0,3 9,6±0,3 6,2±0,2 7,4±0,1
5

21
25 °C

УФ 8,6±0,1 5,3±0,4 6,8±0,2 5,9±0,3 2,4±0,1 3,7±0,2 2,7±0,3 3,1±0,2 3,6±0,1
6 Контроль 36,2±1,4 23,4±1,2 26,2±1,1 25,8±1,2 14,7±0,3 16,2±0,1 9,2±0,3 5,7±0,2 7,3±0,8
7

2 °C
УФ 7,2±0,2 5,3±0,4 4,7±0,2 3,4±0,1 2,9±0,2 3,8±0,1 1,7±0,2 2,4±0,2 3,2±0,2

8 Контроль 29,3±1,2 19,8±0,6 22,3±0,4 21,3±0,4 13,4±0,3 16,7±0,2 7,6±0,3 5,9±0,2 6,3±0,3

Таблица 4  Table 4
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Исследование распределения давления на лопатки

ротационного рыхлителя почвы

путем имитационного моделирования

Виктор Иванович Мяленко, 
доктор технических наук, профессор, 
e-mail: library82@mail.ru

Кузбасский государственный аграрный университет, г. Кемерово, Российская Федерация

Реферат. Внедрение технологий минимальной обработки почвы требует поиска новых конструкций энергосберегающей 
техники. Применение ротационных разрыхлителей для поверхностной обработки почвы на глубину высева семян имеет 
ряд преимуществ в сравнении с традиционными орудиями как по энергоемкости, так и напряжению воздействия. (Цель 
исследования) Изучить характер распределения давления почвы на лопатки ротационного рыхлителя путем имитацион-
ного нагружения. (Материалы и методы) Применялся имитационный метод моделирования нагружения лопаток ротаци-
онного рыхлителя при взаимодействии с почвенной средой. Определялись величины нормального давления в разных точ-
ках поверхности трения лопаток при их движении в круговом почвенном канале. Значения нормального давления уста-
навливались косвенным методом по измерению величины износа в разных точках поверхности лопаток. Предварительно 
на поверхности трения носился легкоистираемый материал и измерялась интенсивность его истирания магнитоиндукци-
онным методом. (Результаты и обсуждение) Траектория движения лезвия лопатки в почве описывается уравнением тра-
хоиды. Процесс рыхления подобен «копанию» и разделяется на два периода – заглубления и выглубления лопатки с пе-
ремещением части взрыхленной почвы на поверхность поля. Получены уравнение перемещения лопатки в зависимости 
от угла ее поворота от начала заглубления до выглубления и теоретическая зависимость характера нагружения лопатки в 
период перемещения. В результате имитационного нагружения лопаток измерялась интенсивность абразивного износа в 
разных точках поверхности трения и получены соответствующие уравнения регрессии, что позволяло судить о характере 
внешнего нагружения лопаток рыхлителя. (Выводы) Резание почвы при ее рыхлении ротационным рыхлителем проис-
ходит тремя режущими кромками: нижним лезвием и двумя боковыми кромками лопатки рыхлителя, что характеризует 
особенность движения почвы по рабочей поверхности лопатки. При производстве рыхлителей следует предусматривать 
упрочнение нижней и боковых кромок лопаток для обеспечения необходимой износостойкости.
Ключевые слова: лопатка ротационного рыхлителя почвы, имитационное нагружение, распределение давления, абра-
зивные износ, износостойкость. 
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Simulation-Based Analysis of Pressure Distribution 

on Rotary Soil Loosener Blades
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Abstract. The paper highlights the necessity of developing new energy-effi  cient machinery designs to implement minimum tillage 
technologies eff ectively. The use of rotary loosening tools for surface soil treatment at seed sowing depth off ers several advantages 
over traditional implements in terms of both energy effi  ciency and reduced soil impact intensity. (Research purpose) The study aims 
to determine the distribution patterns of soil pressure on the blades of a rotary soil loosener under simulated loading conditions. 
(Materials and methods) A simulation-based modeling approach was used to analyze the loading of rotary loosener blades during 
their interaction with soil. Normal pressure values were measured at diff erent points on the friction surface of the blades as they 
moved through a circular soil channel. These values were inferred by assessing wear intensity at various blade surface points. 
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Широкое распространение технологии 
минимальной обработки почв предполагает 
применение новых конструкций почво-

образующей техники [1] для поверхностной обра-
ботки на глубину высева семян [2]. Целенаправлен-
ность поиска новых конструкций сориентирована 
на достижение минимальных энергетических за-
трат с сохранением необходимого качества выпол-
нения технологических операций [3].

Применение ротационных разрыхлителей для 
поверхностной обработки почвы на глубину высе-
ва семян имеет ряд преимуществ в сравнении с тра-
диционными орудиями (культиваторы, лущильни-
ки) и обеспечивает снижение энергоемкости на 
17-22%, сохраняя низкое напряжение воздействия 
на почву (сжатие, растяжения) 0,5-1,5 МПа [4].

Традиционно для обработки почвы используют 
разнообразные рабочие органы, в основе которых, 
как правило, прямой или косопоставленный клин. 
При движении клиновидных рабочих органов в поч-
ве процесс ее разделения на устойчивые совокуп-
ности вызывает чередование воздействий напряже-
ния сжатия, скола и растяжения. При этом прочность 
почвы на сжатие до 10 раз выше, чем при растяже-
нии, а также при чрезмерном сжатии снижается ка-
чество обработанной почвы (Чумаков Е.В., Мади-
жанова А.Г. Неравномерность деформаций при 
растяжении и при сжатии; сб. конф. «Современные 
материалы, техника и технологии в машинострое-
нии», Андижан, 2014 г.). В связи с этим рабочие ор-
ганы, действие которых основано на принципах по-
добия «копанию», более предпочтительны для 
технологий минимальной обработки почвы [5].

Действительно, составляющие почву структур-
ные агрегаты представляют собой устойчивые поч-
венные совокупности из частиц материнской поро-
ды, скрепленные достаточным количеством 
агроминеральных образований. При этом струк-

турные агрегаты соединены друг с другом отдель-
ными площадками, определяющими их связность. 
Все остальные пустоты заполнены либо водой, ли-
бо почвенным воздухом. Преодоление этих струк-
турных связей и разделение почвы на устойчивые 
агрегатные совокупности для спелых почв проис-
ходит при создании внутренних напряжений 0,1-
0,3 МПа определенной направленности. В то же 
время для разрушения непосредственно структур-
ных почвенных агрегатов требуется создать внут-
ренние напряжения более 10 МПа [4]. Последние 
обстоятельства подчеркивают актуальность иссле-
довательских работ по обоснованию конструкций 
ротационных рыхлителей почвы.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить характер рас-
пределения давления почвы на лопатки ротацион-
ного рыхлителя. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использованный в иссле-
довании метод имитационного моделирования про-
цесса работы почворежущих деталей обеспечивал 
возможность применения необходимой приборной 
базы измерения и не ограничивал в выборе време-
ни измерений [6]. Имитационный стенд представ-
лял собой круговой почвенный канал, где почвен-
ная среда состояла из почвенно-песчаной смеси 
(легкий суглинок) необходимой твердости с влаж-
ностью 18-22%.

Модель ротационного рыхлителя представлялась 
в виде отдельной секции, на ободе которой размеща-
лись прямые радиально расположенные лопатки. Ра-
диус обода r = 120 мм, длина лопатки n0 = 70 мм. 
Нанесение легкоистираемого материала на поверх-
ность трения лопаток обеспечивало довольно точное 
измерение магнитоиндукционным способом вели-
чин износа в разных точках поверхности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ. При выборе парамет-
ров испытываемой модели ротационного рыхлите-
ля почвы учитывались результаты теоретических 

To facilitate this, a soft, easily erodible material was applied to the friction surface, and its wear intensity was measured using 
a magnetic induction method. (Results and discussion) The trajectory of blade movement in soil is described by a trochoidal 
path equation, while the loosening process itself resembles a «digging» motion. This process consists of two phases: penetration 
and retraction during which part of the loosened soil is displaced to the fi eld surface. An equation was derived to describe blade 
movement in the soil as a function of its rotation angle spanning from the start of penetration to the retraction phase. Additionally, a 
theoretical model was developed to characterize blade loading patterns during soil interaction. Simulated blade loading enabled the 
measurement of abrasive wear intensity at various points on the friction surface. These measurements facilitated the development 
of a regression equation that defi nes the external loading characteristics of the loosener blades. (Conclusions) Soil cutting during 
loosening with a rotary soil loosener occurs through three cutting edges: the lower blade edge and the two side edges of the blade. 
This mechanism defi nes the nature of soil movement along the working surface of the blade. When manufacturing loosening tools, 
it is essential to ensure high wear resistance of the lower and side edges of the blade through reinforcement techniques.
Keywords: rotary soil ripper blade, simulated loading, pressure distribution, abrasive wear, wear resistance.

■ For citation: Myalenko V.I. Simulation-based analysis of pressure distribution on rotary soil loosener blades. 
Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 30-34 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2025-
19-1-30-34. EDN: OQEMDL.
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исследований и практических проверок [7, 8]. В том 
числе учитывались результаты исследований ком-
бинированных рыхлителей и характеристики их 
практической работы [9; Нормирзаев А.Р., Нишо-
нов Б.М Результаты испытаний по выбору ротаци-
онного рыхлителя; мат конф. «Инновации в 
сельскохозяйственном машиностроении, энергос-
берегающие технологии и повышение эффектив-
ности использования ресурсов». Ч. 1. Рязанский 
ГАУ, 2022. С. 447-443. EDN: MBQQQY). 

Схема работы рыхлителя приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Принципиальная схема работы ротационного 
рыхлителя почвы: 1 – лопатки; 2 – обод крепления ло-
паток; 3 – ось вращения обода; 4 – защитный кожух; 
5 и 6 – интервалы заглубления и выглубления лопаток
Fig. 1. Schematic diagram illustrating the operation of a 
rotary soil loosener: 1 – blades; 2 – blade mounting rim; 3 – 
rim rotation axis; 4 – protective casing; 5 and 6 – blade 
penetration and retraction interval

При движении рыхлителя в направлении V обод 
крепления лопаток 2 перекатывается по поверхно-
сти поля, поочередно внедряя лопатки 1 и производя 
рыхления поверхностного слоя почвы. Рыхлитель 
в данном случае применяется беcприводный, а вра-
щение обода проиcходит за счет реактивного дей-
ствия погруженных в почву лопаток. Давление си-
лой F создается либо навесной системой трактора, 
либо балластным грузом. 

Траектория движения лезвия лопатки (точка в) 
осуществляется по трахоиде, параметрическое урав-
нение которой имеет вид: 

x = rt – (r + n) sinα, y = r – (r + n) cosα, (1)
где r – радиус обода, мм; n – длина лопатки, мм; t – 
угол положения лопатки, рад; α – тот же угол, град. 

В процессе заглубления лопатка поворачивает-
ся на некоторой угол α, начиная от касания почвы 
αmax до достижения максимальной глубины погру-
жения в почву α = 0, т.е. от ав к положению а1в1 и да-
лее к а2в2 (рис. 2). При этом длина погружения ло-
патки изменяется по мере ее поворота

 (2)

где ni – текущее значение длины погружения ло-
патки; n0 – общая длина лопатки; r – радиус обода; 
α – угол поворота лопатки.

В первом приближении условно принято, что 
величина нормального давления вначале одинако-
ва по всей поверхности трения и только зависит от 
продолжительности перемещения поверхности в 
почве при изменении угла α. Тогда с учетом выра-
жения (2) можно считать, что характер изменения 
нормального давления по длине лезвия будет подо-
бен зависимости:

 (3)

где Ni и NH – текущее и некоторое номинальное зна-
чение нормального давления.

Физическое нагружение лопаток ротационного 
рыхлителя проводилось путем имитационного мо-
делирования [10]. Учитывая пропорциональность 
величин нормального давления и интенсивность 
износа (выноса) материала в соответствии с зако-
ном Арчарда, принимаем интенсивность износа как 
переменную в исследовании характера распреде-
ления давления на поверхность трения [11].

На рисунке 3 изображены графически результа-
ты измерений интенсивностей износа в разных точ-
ках поверхности трения лопатки рыхлителя ∆И = f(ni). 
На нем расположены две шкалы абсцисс: α – угол 
поворота лопатки при движении ее в почве и ni – 
текущее значение длины лопатки, а также две оси 
ординат N(Н) – нормальное давление и ΔИ –интен-
сивность износа при имитационном нагружении. 
Получены две характеристики, при этом интенсив-
ность нагружения лопатки в обоих случаях умень-
шается от лезвия к спинке.

Рис. 2. Фазы перемещения лопатки рыхлителя в почве. 
Точки 0, 01, и 02 – перемещение оси обода рыхлителя; 
перемещение ав к а1в1 – заглубление; перемещение а1в1 
к а2в2 – выглубление
Fig. 2. Phases of loosener blade movement in the soil. Points 
0, 01, and 02 – movement of the loosener rim axis; movement 
ав to а1в1 – penetration; movement а1в1  to а2в2 – retraction
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Уравнение регрессии при имитационном нагружении:

ΔИ = –0,0005n3 + 0,0019n2 – 0,047n + 1,176. (4)
Результаты измерения интенсивности износа по-

верхности трения по ширине лопатки показаны на 
рисунке 4.

Уравнение регрессии, описывающее интенсив-
ность износа по ширине лопатки:

ΔИ = 0,001h2 – 0,043h + 1,611. (5)
Общий контур объемной эпюры интенсивности 

износа лопатки рыхлителя при взаимодействии с 
почвой (рис. 5) характеризует неравномерность на-
гружения и износа поверхности трения. Здесь следу-
ет отметить, что все почворежущие детали различ-
ных орудий испытывают неравномерные нагружение 
и износ поверхностей трения [12, 13]. При этом име-
ется возможность численного моделирования эмпи-
рических данных для практического применения [14].

ВЫВОДЫ. Резание почвы при ее обработке рота-
ционным рыхлителем происходит, по крайней ме-
ре, тремя режущими кромками: нижним лезвием и 

двумя боковыми кромками лопатки. Исходя из это-
го, почва перемещается не только в направлении от 
нижнего лезвия, но и от боковых граней лопатки, 
выполняющих функции режущих кромок. 

Траектория движения лопатки в процессе заглуб-
ления предполагает возможность применения ло-
паток криволинейной формы, улучшающей их за-
глубляющие способности.

Практическое применение высокопроизводи-
тельных ротационных рыхлителей предусматри-
вает необходимость при их изготовлении обеспе-
чивать разную износостойкость нижней и боковых 
кромок, более нагруженных в процессе работы.

Рис. 4. Распределение интенсивностей износа (ΔИ) 
поверхности трения по ширине лопатки (h)
Fig. 4. Wear intensity distribution (ΔI) on the friction surface 
along the blade width (h)

Рис. 5. Объемный контур эпюры интенсивности абра-
зивного износа лопатки: 1 – лопатка рыхлителя; 2 – 
верхняя грань эпюры
Fig. 5. Three-dimensional contour diagram illustrating the 
distribution of abrasive wear intensity on loosener blade: 
1 – loosener blade; 2 – upper surface of the diagram
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Реферат. Отмечен рост спроса на растительный белок в комбикормовой промышленности. Ожидается, что сырье, полу-
ченное из зерновых бобовых растений, в частности сои, одной из самых высокобелковых культур,  займет центральное 
место как источник кормового протеина. В результате аналитических исследований определены ключевые направления 
для разработки проекта универсальной комбикормовой линии производства высокобелковых ингредиентов из соевого 
шрота. С целью повышения биологической ценности и усвояемости белка экструдированный соевый шрот подвергается 
ферментативному гидролизу в горизонтальном смесителе непрерывного действия. Представлено теоретическое описание 
процесса перемещения материала шнековым рабочим органом в гидролитической камере. (Цель исследования) Провести 
силовой анализ движения материала в горизонтальном смесителе шнекового типа для выбора оптимальных конструк-
тивных и режимных параметров гидролитической камеры. (Материалы и методы) Рассмотрена система сил, которые 
действуют на частицу материала, опирающуюся на винтовую поверхность горизонтального шнека и прижатую к стенке 
кожуха. (Результаты и обсуждение) В результате проекции всех активных сил, действующих на частицу материала, и ус-
ловно приложенных к ней сил инерции получили систему уравнений. Установили, что мощность, необходимая на привод 
вала шнека, будет зависеть от состояния поверхностей винта шнека и кожуха, массы частицы, геометрических парамет-
ров шнека, полярных координат, характеризующих расположение частицы в шнеке, а также кинематических параметров 
переносного вращения шнека. (Выводы) Заключили, что разработанное математическое описание процесса движения, 
которое учитывает физико-механические свойства и геометрию потока материала, позволит при проектировании выбрать 
оптимальные конструктивные и режимные параметры смесителя для эффективной транспортировки материалов.
Ключевые слова: кормовой растительный белок, соевый шрот, ферментация, гидролизат, гидролитическая камера, гори-
зонтальный смеситель, шнек, частица, силы, системы координат.
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В последние годы наблюдается увеличение по-
требности в растительном белке при произ-
водстве кормов для сельскохозяйственных 

животных. Ожидается, что сырье, полученное из 
зерновых бобовых культур и прежде всего сои, из-
вестное своим высоким содержанием питательных 
белков, займет центральное место в качестве ос-
новного источника растительного белка в кормах 
[1]. Существуют технологии извлечения полнофунк-
ционального белка из растительного сырья, благо-
даря которым соевый шрот может эффективно ис-
пользоваться в получении порошковых концентри-
рованных форм для последующего применения в 
комбикормовой промышленности. Такие техноло-
гии возможно организовать на любом маслоэкс-
тракционном или смежном заводе по глубокой пе-
реработке соевого шрота при производстве комби-
кормов [2].

В результате аналитических исследований бы-
ли определены ключевые направления для даль-
нейшей разработки проекта универсальной комби-
кормовой линии производства высокобелковых 
кормовых ингредиентов в виде гидролизованного 
продукта из соевого шрота. Для определения ис-
ходных требований и технологических параметров 
линий были выявлены показатели, характеризую-
щие технологические свойства компонентов ком-
бикорма, которые обусловливают особенности про-
цесса производства и дозирования комбикорма.

Исследование закономерностей рабочих процес-
сов гидролитической камеры с определенными 
параметрами гидролиза позволит теоретически 
обосновать конструктивные и режимно-техноло-
гические параметры линии.

На рис. 1 представлена схема устройства для 
производства кормовых ферментативных гидроли-
затов, которое разделено на четыре рабочие зоны: 
ввода сырья I, охлаждения экструдированного сы-
рья II, образования гидромодуля III и выгрузки гид-
ролизованной массы IV.

1Federal Scientific Agroengineering Centre VIM, Moscow, Russian Federation;
2Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov, Saratov, Russian 
Federation

Abstract. The paper addresses the increasing demand for plant-based protein in the compound feed industry. It emphasizes the 
role of grain legumes, particularly soy, one of the most protein-rich crops, as a primary feed protein source. Analytical studies 
have identifi ed key strategies for developing a universal compound feed production line that integrates high-protein ingredients 
derived from soybean meal. To enhance protein digestibility and biological value, extruded soybean meal undergoes enzymatic 
hydrolysis in a continuous horizontal mixer. Additionally, the paper describes material movement within a hydrolytic chamber 
equipped with a screw-driven working unit. (Research purpose) The primary objective of the study is to conduct a force analysis 
of material movement in a horizontal screw mixer to determine the optimal structural and operational parameters of the hydrolytic 
chamber. (Materials and methods) The analysis focuses on the system of forces acting on a material particle resting on the helical 
surface of a horizontal screw and pressed against the inner wall of the casing. (Results and discussion) By projecting all active and 
assumed inertial forces acting on a material particle, a system of equations was derived. The study found that the power required 
to drive the screw shaft depends on multiple factors, including the condition of the screw and casing surfaces, particle mass, 
screw geometry, polar coordinates defi ning the particle’s position within the screw, and the kinematic parameters of its rotational 
motion. (Conclusions) The developed mathematical model of material movement, which accounts for the physical and mechanical 
properties of the material and the geometry of its fl ow, facilitates the selection of optimal structural and operational parameters for 
the mixer. This ensures effi  cient material transport during the design process.
Keywords: feed vegetable protein, soybean meal, fermentation, hydrolysate, hydrolytic chamber, horizontal mixer, screw, particle, 
forces, coordinate systems.

■ For citation: Zagoruiko M.G., Belyshkina M.E., Bashmakov I.A., Maradudin A.M. Force analysis of material 
movement in a horizontal mixer of a hydrolytic chamber: a case study of soybean meal processing. Agricultural 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для производ-
ства кормовых ферментативных гидролизатов: I – зона 
ввода сырья; II – зона охлаждения экструдированного 
сырья; III – зона образования гидромодуля; IV – зона вы-
вода гидролизной массы
Fig. 1. Schematic diagram of the installation for producing 
feed enzymatic hydrolysates: I –  raw material input zone; 
II –  cooling zone for extruded raw material; III –  hydromodule 
formation zone; IV –  hydrolysate mass output zone
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Экструдированный соевый шрот через прием-
ный отсек 1 зоны ввода сырья I загружается в ци-
линдрический корпус 2 и шнеком-смесителем 3 с 
электроприводом 7 перемещается вдоль установ-
ки. В зоне II экструдат дополнительно измельчает-
ся и гомогенизируется, а также за счет отвода пара 
через выступ 8 охлаждается до 50-70°С. Далее мас-
са шнеком подается в зону III – гидролитическую 
камеру, в которой из резервуаров 4 через форсун-
ки-дозаторы 5 в шрот  добавляется водный раствор 
протеазы. Гидролизованная масса поступает  в зо-
ну IV и выгружается через отсек 6.

Технологическое решение процесса автомати-
зированного гидролиза заключается во внесении 
экструдированной полножирной сои с высоким ами-
нокислотным потенциалом непосредственно в ра-
бочую массу с протеолитическими ферментами 
(гидромодуль), что приводит к увеличению степе-
ни гидролиза и ускорению расщепления белково-
го сырья. При непрерывном течении процесса 
исключается возможность пенообразования экс-
трудата. Процесс осуществляется по принципу дви-
жения сред в реакторах вытеснения. Для достиже-
ния оптимальных режимов работы гидролитической 
камеры необходимо обосновать ее конструктив-
но-режимные параметры.

Следующим технологическим параметром ра-
боты гидролитической камеры является мощность 
перемешивания или число оборотов шнека. Часто-
та вращения шнека существенно влияет на надеж-
ность и производительность устройства. Данный 
показатель зависит от вязкости и теплопроводно-
сти сырья. Вязкость реакционной массы необходи-
мо поддерживать в пределах 10 000-20 000 мПа⸳с, 
что обеспечит оптимальную скорость движения 
сырья по зонам устройства, а также обеспечит рав-
номерное вмешивание ферментной жидкости в суб-
стратную массу. Чем выше частота вращения, тем 
большее давление может быть развито за один цикл 
вращения шнека.

Заданная частота обеспечит необходимую про-
изводительность и качественную работу гидромо-
дуля. При работе с сырьем различной вязкости не-
обходимо выбирать оптимальную частоту вращения 
шнека, чтобы избежать риска перегрева привода 
шнека, а также его заклинивания. Таким образом, 
баланс необходим для достижения оптимальных 
параметров при выборе частоты вращения.

Теоретическое описание процесса перемещения 
материала шнековым рабочим органом проводи-
лось рядом авторов в различных областях его при-
менения [3]. При этом исследователи прибегали к 
научной абстракции, т.е. рассматривали не реаль-
ное материальное тело, а его упрощенную модель 
[4]. В зависимости от физико-механических свойств 
прессуемого материала за его реологическую мо-

дель принималось течение вязкой жидкости (нью-
тоновской или неньютоновской) [5] или перемеще-
ние сыпучей среды (сплошной или зернистой) [6]. 
Во втором случае удобнее рассматривать сплош-
ную модель сыпучей среды, так как при этом 
дифференциальные уравнения равновесия тела ана-
логичны уравнениям в теории упругости и пла-
стичности [7]. Такой подход при рассмотрении на-
пряженного состояния прессуемой массы 
позволяет все силы, действующие на отдельные ча-
стицы в точках соприкосновения с другими части-
цами, заменять мнимыми усилиями, непрерывно 
распределенными по произвольному сечению ма-
териала [8]. Это, в свою очередь, позволяет перехо-
дить от рассмотрения материальной частицы к си-
стеме частиц, совокупность которых составляет 
сыпучую среду [9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Провести силовой анализ 
движения материала в горизонтальном смесителе 
шнекового типа для выбора оптимальных конструк-
тивных и режимных параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим систему сил, 
действующую на частицу материала М, опираю-
щуюся на винтовую поверхность горизонтального 
шнека и прижатую к стенке кожуха (рис. 2) [10]. 
Введем две системы координат: инерциальную 
О1x1y1z1 и неинерциальную Оxyz, совершающую пе-
реносное вращательное движение относительно 
инерциальной. Переносное вращение шнека вокруг 
оси Ox будет носить неравномерный характер, так 
как привод шнека осуществляется посредством про-
хождения материала через лопасти крыльчатки, 
установленной в начале вала [11].

Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу, перемеща-
емую шнековым смесителем
Fig. 2. Diagram of forces acting on a particle transported 
by the screw mixer

На частицу материала М будут действовать сле-
дующие усилия [12]: 

• N1 – нормальная реакция наклонной поверхно-
сти шнека, Н; 

• N2 – нормальная реакция поверхности кожуха, Н;
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• G – вес частицы материала, Н;
• Fт1 – сила трения частицы о поверхность шне-

ка, Н; Fт1 = N1 f1, где f1 – коэффициент трения мате-
риала о лопасть винта; 

• Fт2 – сила трения частицы о поверхность кожу-
ха, Н; Fт2 = N2 f2, где f2 – коэффициент трения мате-
риала о стенку кожуха; 

•  – нормальная составляющая переносной си-
лы инерции, Н;  , где m – масса частицы 
материала, кг; r – радиус удаления частицы от оси 
переносного вращения шнека Ох, м; ωe – угловая 
скорость переносного вращения, с–1; 

•  – тангенциальная составляющая переносной
силы инерции, Н; , где ψ – угол, на ко-

торый отклоняется частица при переносном враще-
нии с угловой скоростью ωe, рад; 

•  – относительная сила инерции, Н;

 , где υr – скорость относительного пе-

ремещения частицы в неинерциальной системе 
Оxyz, м/с;

•  – сила инерции Кориолиса, Н; 
, где α – угол подъема винтовой 

линии шнека, рад [13].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Используя принцип 

Даламбера [14], спроецируем все активные силы, 
действующие на частицу материала М, и условно 
приложенные к ней силы инерции на оси неинер-
циальной системы координат Оxyz [15]. В резуль-
тате получим систему уравнений:

 (1)

Подставим значения всех известных усилий, ука-
занные нами ранее. Тогда система уравнений (1) 
примет вид:

 (2)

Из первого уравнения системы (2) выразим нор-
мальную реакцию поверхности кожуха N2:

. (3)

Из второго уравнения системы (2) выразим от-
носительную скорость υr:

. (4)

Продифференцируем по времени обе части 
выражения (4):

 , (5)

где  – угловое ускорение переносного 

вращения, с–2.
Подставим полученные выражения (3) и (5) в 

третье уравнение системы (2) и выразим нормаль-
ную реакцию наклонной поверхности шнека N1. 
Пос ле упрощений и преобразований получим:

. (6)

Крутящий момент, необходимый для вращения 
вала шнека при перемещении частицы материала 
M без учета трения в подшипниках, может быть 
найден следующим образом [16]:

Мкр = N1 r. (7)
Мощность, необходимая на привод вала шнека   

или с учетом формул (6) и (7) [17]:

. (8)

Таким образом, мощность, необходимая на при-
вод вала шнека, будет зависеть от состояния поверх-
ностей винта шнека и кожуха (коэффициенты тре-
ния f1 и f2), массы частицы m, геометрических 
параметров шнека (угол подъема винтовой линии α), 
полярных координат, характеризующих расположе-
ние частицы М в шнеке (радиус r и угол ψ), а также 
кинематических параметров переносного вращения 
шнека (угловая скорость ωe и угловое ускорение εe).

ВЫВОДЫ. Для производства кормовых фермен-
тативных гидролизатов из соевых семян предлага-
ется использовать принцип горизонтального сме-
шивания. Экструдированная полножирная соя 
шнеком передвигается по зоне охлаждения, обеспе-
чивающей дополнительное плющение и гомогени-
зацию, и далее в зону формирования гидромодуля.

Современная методика расчета горизонтальных 
смесителей шнекового типа основана на расчетной 
схеме движения материальной точки, которая ле-
жит на поверхности шнековой лопасти и прижата к 
внутренней поверхности корпуса конвейера. Одна-
ко игнорирование реальных законов движения по-
тока материала в горизонтальном смесителе может 
привести к неправильному выбору конструктивных 
и режимных параметров при проектировании и соз-
данию неэффективных транспортирующих машин.
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Разработанное математическое описание про-
цесса движения, которое учитывает физико-меха-
нические свойства и геометрию потока материала, 
позволит выбрать оптимальные конструктивные и 
режимные параметры устройства для эффективно-
го перемешивания экструдированного соевого шро-
та в процессе гидролиза с параллельным вмешива-

нием водного раствора ферментов при дальнейшем 
продвижении сформированного гидромодуля по-
средством вращения шнека к выгрузному отсеку.

Полученный гидролизат в дальнейшем может 
использоваться в зависимости от качественных по-
казателей для различных целей в комбикормовой 
промышленности.
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Реферат. В зерне маша комбайнового сбора содержится много посторонных примесей, в том числе мелкие и недозре-
лые зерна. По этой причине зерно необходимо очищать и сортировать по размерам. Разработанное сортировочное сито 
цилиндрического типа с винтовым распределителем внутри должно быть снабжено дозирующим устройством, чтобы 
исходный материал из бункера поступал на сортировку в  соответствии с режимом работы сортировочного сита. (Цель 
исследования) Разработать теоретические предпосылки синхронизации режимов работы дозирующего устройства ло-
пастного типа и сортировочного сита для очистки от сорных примесей и разделения на фракции зерен маша комбайново-
го сбора. (Материалы и методы) Подача сыпучего материала дозирующим устройством всегда происходит порционно. 
Установленный на сортировочном сите винтовой распределитель также имеет порционный принцип действия. На этом 
основании возникает необходимость синхронизации их взаимодействия. (Результаты и обсуждение) Основными харак-
теристиками работы лопастного дозатора являются производительность и коэффициент заполнения. Установлено, что 
коэффициент заполнения дозатора можно приравнять к максимально возможному значению, которое определяется кон-
структивными параметрами, поскольку сортировочное сито работает с небольшой частотой вращения. Для синхронной 
работы дозатора с сортировочным ситом их производительности должны быть равны, а также необходимо обеспечить 
взаимную кратность частот их вращения. Высокий коэффициент кратности частоты вращения дозатора к частоте враще-
ния сортировочного сита с винтовым распределителем вынуждает увеличивать частоту вращения дозатора, что приводит 
к повышению потребления энергии и повреждению дозируемого материала. С увеличением количества лопастей дозато-
ра снижается необходимая частота его вращения. Частоте вращения дозатора, равной 6 об/мин,  соответствует наружный 
радиус дозатора 59,6 мм, а при 4 об/мин радиус дозатора равен 71,9 мм. В первом случае для синхронной работы дозато-
ра с сортировочным ситом коэффициент кратности должен быть равен 3, во втором случае – 2. Практические значения 
наружного радиуса дозирующего аппарата будут выбраны по результатам экспериментальных исследований с условием 
обеспечения синхронности. (Выводы) Для эффективной очистки и сортировки зерен маша комбайнового сбора цилин-
дрическое сортировочное сито должно снабжаться дозатором, подающим исходный материал из бункера в соответствии 
с режимом работы сита. Порционный характер работы сортировочного сита с винтовым распределителем внутри и доза-
тора лопастного типа позволяет установить условие синхронизации их взаимодействия. С целью снижения потребления 
энергии и повреждения зерна дозатором необходимо применять более низкие коэффициенты кратности частоты враще-
ния дозатора к частоте вращения цилиндрического сортировочного сита. 
Ключевые слова: зерно маша, примеси, сортировочное сито, винтовой распределитель, дозатор лопастного типа, син-
хронизация, режим работы, производительность, коэффициент заполнения, коэффициент кратности.
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В собранном комбайнами урожае маша содер-
жится много непригодных для применения 
зерен и посторонных примесей. Это недозре-

лые, сломанные, смятые зерна маша, минеральные 
примеси (земля, камушки), части стеблей раститель-
ности, семена сорных растений и другие мелкие при-
меси. Сами семена маша имеют разные размеры. По 
этой причине необходимы очистка от ненужных при-
месей и сортировка зерен по размерам [1, 2].

Сортировочное сито цилиндрического типа для 
очистки и сортировки зерен маша состоит из трех 
секций. В первой секции отделяются мелкие при-
меси от основной массы, во второй – зерна маша 
мелкой фракции, в третьей – зерна маша крупной 
фракции. Крупные сорные примеси выходят в по-
следнюю очередь [3, 4].

На внутренней стенке сортировочного сита за-
креплен винтовой распределитель материала по 
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Abstract. Harvested mung bean grain contains a signifi cant amount of extraneous impurities, including small and unripe grains. 
Therefore, the grain must be cleaned and sorted by size. The developed cylindrical sorting sieve with a screw distributor inside 
must be equipped with a metering unit to ensure that the raw material from the hopper is fed into the sorting process in accordance 
with the sieve’s operating mode. (Research purpose) To develop theoretical foundations for synchronizing the operating modes 
of a paddle-type metering unit and a sorting sieve for removing weed impurities and fractionating harvested mung bean grains. 
(Materials and methods) The feeding of bulk material by the metering unit is always batchwise. The screw distributor installed 
inside the sorting sieve also operates in a batch mode. Based on this principle, their synchronization is necessary. (Results and 
discussion) The main performance characteristics of the paddle-type metering unit are throughput capacity and fi ll factor. It was 
established that the fi ll factor of the metering unit can be considered equal to its maximum possible value, which is determined by 
its design parameters, since the sorting sieve operates at a low rotational speed. For synchronised operation of the metering unit 
and the sorting sieve, their throughput capacities must be equal, and their rotational speeds must be multiples of each other. A high 
multiplicity ratio of the metering unit’s rotational speed to that of the cylindrical sieve sorter with a screw distributor requires an 
increase in the metering unit’s speed, which leads to higher energy consumption and potential damage to the dosed material. As 
the number of blades in the metering unit increases, the required rotational speed decreases. A metering unit rotational speed of 
6 rpm corresponds to an outer radius of 59.6 mm, while a speed of 4 rpm corresponds to a radius of 71.9 mm. In the fi rst case, 
for synchronization of the metering unit with the sorting sieve, the multiplicity ratio must be 3, and in the second case, it must 
be 2. The actual values of the outer radius of the metering unit will be determined based on the results of experimental studies to 
ensure proper synchronization. (Conclusions) For effi  cient cleaning and sorting of mung bean grains harvested by a combine, the 
cylindrical sorting sieve must be equipped with a metering unit that delivers the raw material from the hopper in accordance with 
the sieve’s operating mode. The batch operation of both the sorting sieve with an internal screw distributor and the blade-type 
metering unit enables their synchronization. To reduce energy consumption and minimize grain damage, lower multiplicity ratios 
between the metering unit and the cylindrical sorting sieve should be maintained.
Keywords: mung bean grain, impurities, sorting sieve, screw distributor, blade-type doser, synchronization, operating mode, 
productivity, fi ll factor, multiplicity ratio.
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всей длине установки. Винтовой распределитель 
по мере вращения захватывает определенный объ-
ем материала и постепенно перемещает его вдоль 
установки. Материал должен поступать из бунке-
ра равномерно сплошным потоком или порционно 
при условии синхронизации с частотой вращения 
сортировочного сита с винтовым распределителем. 
Для стабильной работы и равномерной загрузки 
материала в сортировочном сите необходим дози-
рующий механизм. В этом случае винтовой распре-
делитель будет захватывать одинаковые по массе 
порции. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Разработать теоретические 
предпосылки,  обеспечивающие синхронизацию 
режимов действия дозирующего устройства лопаст-
ного типа и сортировочного сита цилиндрическо-
го типа для очистки от сорных примесей и разде-
ления на фракции зерен маша комбайнового сбора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Дозирование сыпучего ма-
териала сплошным потоком мы считаем равномер-
ным всегда с определенной степенью точности. По-
ток сыпучего материала не может быть идеально 
равномерным, поскольку его состав всегда разно-
образный, и даже самое точное дозирующее устрой-
ство в той или иной степени подает материал пор-
ционно. Исходя из этого, а также в связи с 
наличием в сортировочном сите винтового распре-
делителя порционного действия нами выбран ва-
риант порционной подачи материала с синхрони-
зацией процесса дозирования с режимом работы 
сортировочного сита. 

Известно, что дозаторы лопастного типа дей-
ствуют по порционному принципу подачи матери-
ала [5, 6]. Разделение потока дозируемого матери-
ала на порции происходит из-за наличия лопастей. 
Если межлопастные пространства полностью бу-
дут заполнены дозируемым материалом, лопасти 
создают перерыв в подаче материала, придавая по-
току порционный характер. Если межлопастные 
пространства заполнены не полностью, то на вре-
мя, пока лопасти доходят до разгрузочного окна, 
поток дозируемого материала задерживается, что 
также придает потоку порционный характер. 

На рисунке 1 представлена схема лопастного до-
затора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Лопасти дозатора об-
разуют с корпусом замкнутое пространство опре-
деленного объема, в которое может поступить толь-
ко определенное количество материала. Одной из 
характеристик лопастного дозатора является коэф-
фициент  заполнения k (Утениязов П.А. Обоснова-
ние параметров устройства для локального внесе-
ния органических удобрений на полях под бахчевые 
культуры: автореф. ... д-ра философии по техн. на-
укам PhD. Гульбахор, 2020. С. 28). С технической 
точки зрения при максимальном значении этого ко-

эффициента дозатор будет работать с максималь-
ной производительностью. Следовательно, при обос-
новании параметров дозирующего механизма мы 
должны стремиться к возможно большему значе-
нию коэффициента заполнения. При достаточно 
медленном вращении межлопастное пространство 
полностью заполнится материалом и коэффициент 
k стремится к своему максимуму, т.е. k → 1. Если 
дозатор будет вращаться очень быстро, то матери-
ал не успевает заполнить пространство между ло-
пастями, т.е. с увеличением частоты вращения до-
затора k → 0. Надо отметить, что всегда k < 1, 
поскольку лопасти и вал барабана занимают опре-
деленный объем в конструкции дозатора.

Максимальное значение коэффициента запол-
нения дозатора можно определить через соотноше-
ние объема, занимаемого валом и лопастями доза-
тора (Vл), к объему корпуса дозатора (Vк) по 
выражению:

, (1)
где l – длина барабана, м; r – радиус вала барабана, 
м; z –  количество лопастей; R – наружный радиус 
барабана, м; dk – толщина лопасти, м; δd – зазор меж-
ду лопастями и корпусом по окружности, м; δl – за-
зор между лопастями и корпусом по длине, м.

Зазоры δd и δl должны быть минимальными. Ес-
ли считать, что они ничтожно малы по сравнению 
с другими размерами дозатора, можно ими прене-
бречь. Тогда формула (1) принимает упрощенный 
вид:

 (2)

Из выражения (2) видно, что чем больше толщи-
на и количество лопастей, тем меньше коэффици-
ент заполнения дозатора, и наоборот, чем больше 
радиус вала и наружный радиус барабана, тем вы-
ше коэффициент заполнения, т.е. значение kmax опре-
деляется конструктивными параметрами дозиру-
ющего барабана.

Рис. 1. Схема лопастного дозатора: 1 – бункер; 2 – за-
грузочное окно дозатора;  3 – корпус дозатора; 4 – ло-
пастной барабан; 5 – разгрузочное окно дозатора
Fig. 1. Diagram of the blade-type metering unit: 1 – hopper; 
2 – metering unit loading port; 3 – metering unit housing; 
4 – blade drum; 5 – metering unit discharge port
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При обосновании параметров и режима действия 
дозатора основным показателем работы выступа-
ет его производительность. Производительность 
дозатора должна быть равна производительности 
сортировочного сита:

Qд = Qс.  (3)
 Производительность дозатора может быть рас-

считана по выражению:

, кг/ч,  (4)
где ρ – плотность дозируемого материала (зерна ма-
ша с примесями), кг/м3; nд – частота вращения до-
затора, об/мин.

Из условия (3) с учетом формулы (4):

. (5)

В этом выражении неизвестно значение k. Для 
его определения рассмотрим процесс истечения сы-
пучего материала через окно разгрузки бункера 
[7-9], которое одновременно служит загрузочным 
окном дозатора. При этом форму бункера прини-
маем как усеченную пирамиду с уменьшающимся 
по высоте нижним основанием со следующими па-
раметрами: R1, R2 – размеры большого основания 
пирамиды, м; r1, r2 – размеры меньшего основания 
пирамиды, м; H – высота пирамиды, м; α1, α2 – углы 
наклона соответствующих сторон пирамиды, град 
(рис. 2).

Рис. 2. Форма и основные размеры бункера
Fig. 2. Hopper shape and key dimensions

Уравнение движения сыпучего материала вну-
три бункера можно записать следующим образом 
(Гячев П.В. Основы теории бункеров. Новосибирск. 
– Изд-во Новосиб. ун-та, 1992. 310 с.): 

 (6)

где q – скорость истечения сыпучего материала, 
м/с; F(x) – площадь горизонтального сечения бун-

кера, проходящего через точку х по оси X, м2;  
F0 = F(H) – площадь сечения выходного окна бун-
кера, м2; F’0 = F’(H) – производная функции F = F(x) 
по оси X, соответствующая сечению выходного ок-
на бункера при х = Н; g – ускорение свободного 
падения, м/с2. 

Горизонтальные сечения бункера имеют форму 
прямоугольника. Описывая их математическими 
уравнениями, получим выражение для определе-
ния скорости истечения сыпучего материала из бун-
кера:

 м3/с, (7)

где  и E = 4gr1r2 = const.

В соответствии со свойствами гиперболическо-
го тангенса выражение (7) всегда имеет растущий 
характер и стремится к граничному значению

Пропускная способность выходного окна бун-
кера определяется как произведение скорости ис-
течения q сыпучего материала из бункера и его на-
сыпной плотности ρ. Тогда с учетом (7):

, кг/с. (8)

Имеется прямая взаимосвязь между пропускной 
способностью бункера и ее формой [10-12]. Опре-
деляем пропускную способность бункера с формой 
усеченной пирамиды, сечение выходного окна ко-
торого имеет прямоугольную форму. Известно, что 
для исключения сводообразования при истечении 
сыпучих материалов из бункеров размеры выход-
ного окна должны удовлетворить условию d/d1 > 
0,2 [13, 14], где d – максимальный размер куска сы-
пучего материала, d1 – ширина выходного окна бун-
кера. Известен также [3] максимальный размер се-
мян маша, культивируемого в Узбекистане: d = 7,42 мм. 
Следовательно, ширина выходного окна бункера 
должна быть не менее 37 мм, т.е. d1 > 37 мм. Исхо-
дя из вышеизложенного, задаем разные значения 
ширины выходного окна бункера от 40 до 70 мм с 
шагом 10 мм, т.е. r1 = 0,020; 0,025; 0,030; 0,035 м, а 
длину принимаем постоянной и равной 200 мм, т.е. 
r2 = 0,1 м.

Углы наклона бункера должны удовлетворить 
условию α1 = α2 < 90 – φ, где φ – угол внешнего тре-
ния дозируемого материала по стали. Основываясь 
на вышеприведенных данных, принимаем началь-
ные параметры семян маша с примесями: φ = 22°36 ,́ 
ρ = 850 кг/м3. Следовательно, можно принять α1 = α2 = 65°. 
Кроме того, известны основные показатели и ре-
жим работы цилиндрического сита  для очистки и 
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сортировки зерен маша: производительность 
Qс = 0,167 кг/с (600 кг/ч) и частота вращения nс = 
10 об/мин [3].

Пользуясь выражением (8) при вышеприведен-
ных значениях параметров построим графики за-
висимостей пропускной способности (Q) разгру-
зочного окна бункера от времени истечения (t) при 
r2 = 0,1 м (рис. 3).

 

Рис. 3. Зависимость пропускной способности (Q) 
выходного окна бункера от времени истечения (t) 
при r2 = 0,1 м
Fig. 3. Relationship between the hopper outlet throughput 
capacity (Q) and outflow time (t) at r2 = 0.1 m

Как видно из графиков, пропускная способность 
выходного окна бункера, равная производительно-
сти сортировочого сита 0,167 кг/с, при ширине вы-
ходного окна r1 = 0,020 м достигается за время 
t = 0,0025 c, а при ширине r1 = 0,035 м за время 
t < 0,0015 c.

Если частоту вращения дозирующего барабана 
принимать в пределах, не превышающих частоту 
вращения цилиндрического сортировочного сита, 
например nд = 10 об/мин, то за такой короткий про-
межуток времени, как t = 0,0025 c, лопасти бараба-
на могут повернуться на угол всего 0,15°. Это озна-
чает, что пропускная способность выходного окна 
бункера при наших заданных размерах и режиме 
работы дозирующего барабана значительно боль-
ше необходимой производительности последнего. 
Поэтому, основываясь на конструктивных сообра-
жениях, принимаем ширину выходного окна бун-
кера r1 = 0,02 м. При этом коэффициент заполнения 
дозатора можем принимать равным конструктив-
но максимальному коэффициенту, т.е. k = kmax. 

Синхронность взаимодействия дозирующего ме-
ханизма с сортировочным ситом обеспечивается 
при условии кратности частоты вращения дозиру-
ющего механизма частоте вращения сортировоч-
ного сита [10, 12]. В дозирующем механизме лопа-
сти разделяют поток материала на порции. 
Цилиндрическое сортировочное сито за счет нали-
чия винтового распределителя тоже работает пор-

ционно. Причем винтовой распределитель является 
однозаходным, т.е. за один оборот сортировочного 
сита он захватывает одну порцию сортируемого ма-
териала. На этом основании мы можем утверждать, 
что для обеспечения синхронности взаимодействия 
дозатора с сортировочным ситом должно соблю-
даться равенство:

znд = K nс, (9)
где K – коэффициент кратности.

Пользуясь равенством (9) при значении коэффи-
циента кратности от 1 до 4, принимая при этом 
nс = 10 об/мин, построены графики зависимости час-
тоты вращения дозатора (nд) от количества лопа-
стей (z) на дозаторе (рис. 4). При этом количество 
лопастей принимали равным от 3 до 8 по следую-
щим техническим соображениям: 

• при количестве лопастей 1 или 2 сложно будет 
исключить просыпание материала из бункера при 
прекращении вращения дозатора;

• количество лопастей более 8 нецелесообразно, 
поскольку речь идет о сравнительно небольших 
объемах дозируемого материала, а также чем боль-
ше количество лопастей, тем выше вероятность по-
вреждения дозируемого материала.

Рис. 4. Зависимость частоты вращения дозатора (nд) 
от количества лопастей (z) при nс = 10 об/мин и коэф-
фициенте кратности: 1 – K = 1;  2 – K = 2;  3 – K = 3; 
4 – K = 4 
Fig. 4. Dependence of the metering unit rotation speed (nд) 
on the Number of Blades (z) at nс = 10 rpm and Multiplicity 
Factor: 1 – K = 1; 2 – K = 2; 3 – K = 3; 4 – K = 4

Из графика видно, что независимо от коэффи-
циента кратности с увеличением количества лопас-
тей снижается необходимая частота вращения до-
затора. Также можно утверждать, что высокий 
коэффициент кратности вынуждает применить бо-
лее высокую частоту вращения. Этот график мож-
но применить как номограмму для определения 
требуемой частоты вращения конкретного дозато-
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ра с заданным количеством лопастей (z) на бараба-
не. Например, если z = 5, то при коэффициенте крат-
ности K = 1 частота вращения дозатора должна быть 
nд = 2 об/мин, при K = 2,  nд = 4 об/мин и при K = 3 
nд = 6 об/мин. Если предположить, как частный слу-
чай, что у дозирующего барабана и сортировочно-
го сита будет одинаковая частота вращения, то по 
графику видно, что этому условию отвечает трехло-
пастной дозатор при K = 3 или четырехлопастной 
дозатор при K = 4. 

При выборе наиболее оптимального варианта 
необходимо учитывать производительность сорти-
ровочного сита в соответствии с равенством (3), из 
которого получено выражение (5). Пользуясь выра-
жением (5), построены графики изменения часто-
ты вращения дозатора в зависимости от величины 
наружного радиуса (R) дозирующего барабана, ког-
да z = 4, 5 и 6 при условии обеспечения одинаковой 
производительности Qд = Qс (рис. 5). Длину дози-
рующего барабана принимаем равной длинной сто-
роне выходного окна бункера, т.е. l = 2r2 = 0,2 м, 
конструктивно принимаем радиус вала дозирую-
щего барабана r = 0,015 м и толщину лопасти 
dк = 0,003 м, которые влияет на величину kmax.

 

Рис. 5. Зависимость частоты ( nд) вращения дозатора 
от наружного радиуса (R) дозирующего барабана
Fig. 5. Relationship between the metering unit rotation speed 
(nₐ) and the outer radius (R) of the metering drum

Из графика видно, что при равных значениях 
других параметров и режима работы дозатора при 
условии обеспечения заданной производительно-
сти дозирования увеличение наружного радиуса 
(R) дозирующего барабана приводит к возможно-
сти снижения частоты его вращения (nд). Малая 
час тота вращения, когда коэффициент заполнения 
дозатора максимален, способствует получению мак-
симальной производительности дозирующего ме-
ханизма. Кроме того, на малых оборотах механиз-
мов минимальны потребление энергии и степень 
повреждения дозируемого материала.

Когда количество лопастей z = 5, то при R = 55 мм 
частота вращения дозатора должна быть 
nд = 7,18 об/мин, а при R = 75 мм nд = 3,66 об/мин, т.е. 
почти в два раза меньше, чем при R = 55 мм. 

По графику на рисунке 5 можно определить не-
обходимый наружный радиус дозирующего бара-
бана при вышеприведенных других параметрах, 
который соответствует, например, количеству ло-
пастей z = 5. Частоте вращения дозирующего бара-
бана nд = 6 об/мин соответствует наружный ради-
ус барабана R = 59,6 мм, а при nд = 4 об/мин R = 71,9 мм. 
В первом случае для синхронной работы дозатора 
с сортировочным ситом коэффициент кратности 
должен быть K = 3, во втором случае K = 2. Прак-
тические значения наружного радиуса дозирующего 
барабана будут выбраны по результатам экспери-
ментальных исследований с условием обеспечения 
синхронности.

ВЫВОДЫ 

Для эффективной очистки и сортировки зерен 
маша от недозрелых, поврежденных семян и сор-
ных примесей цилиндрическое сортировочное си-
то должно снабжаться дозатором, подающим ис-
ходный материал из бункера в соответствии с 
режимом и характером работы сортировочного 
сита.

Порционный характер работы цилиндрическо-
го сортировочного сита с винтовым распределите-
лем и дозатора лопастного типа позволяет устано-
вить условие синхронизации их взаимодействия 
при очистке и сортировке зерен маша комбайново-
го сбора.

Высокий коэффициент кратности частоты вра-
щения дозатора к частоте вращения цилиндриче-
ского сортировочного сита вынуждает применить 
более высокие частоты вращения, что приведет к 
повышению потребления энергии и повреждению 
материала дозатором. С увеличением количества 
лопастей дозатора снижается необходимая часто-
та его вращения.

Авторы выражают благодарность главному 
специалисту по информационно-коммуникацион-
ным технологиям и цифровизации Научно-иссле-
довательского института механизации сельского 
хозяйства  А.Д. Субанбаеву за оказанное содействие 
при работе над данной статьей.
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Реферат. Для выполнения технологии посева на втором этапе селекции, сортоиспытания и первичного семеноводства зер-
новых, зернобобовых и других культур обычно применяют кассетные селекционные сеялки с порционными высевающими 
аппаратами конусного типа. (Цель исследования) Дать обзор известных селекционных сеялок на базе самоходного шасси 
для второго этапа работ с кассетным загрузочным устройством и предложить усовершенствованный вариант селекцион-
ной сеялки на основе роботизации процесса подачи семян зерновых, зернобобовых и других культур к порционному высе-
вающему аппарату. (Материалы и методы) Дали краткий обзор кассетных сеялок на базе самоходного шасси. Обосновали 
конструктивно-технологические параметры и разработали сеялку для второго этапа селекционных работ с роботизирован-
ным кассетным загрузочным устройством в соответствии с ГОСТ Р 60.0.0.4-2023/ИСО 8373:2021 и ОСТ 46 73-78. Провели 
лабораторные исследования экспериментального образца сеялки с роботизированным кассетным загрузочным устрой-
ством. (Результаты и обсуждение) Отметили некоторые конструктивные особенности кассетных селекционных сеялок на 
базе самоходного шасси, в частности, сеялок СКС-6-10 и СССэ-6. Предложили техническое решение в направлении робо-
тизации кассетного устройства для загрузки селекционных сеялок, сокращающее применение ручного труда. Разработали 
конструкцию устройства, ее особенности в том, что блоки кассет с высеваемым материалом расположены на вращающейся 
платформе, а перемещение кассет к высевающим аппаратам происходит с помощью актуатора. Представили схему и алго-
ритм работы роботизированного кассетного загрузочного устройства карусельного типа. (Выводы) Применение роботизи-
рованного кассетного загрузочного устройства карусельного типа взамен кассетного загрузочного устройства на кассетной 
селекционной сеялке создает предпосылки для повышения производительности выполнения основной операции посева за 
час сменного времени до 20% и снижения трудоемкости выполнения операции высева. 
Ключевые слова: посев зерновых культур, самоходное шасси, селекционная кассетная сеялка, роботизированное кассет-
ное загрузочное устройство.
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ного шасси с роботизированным кассетным загрузочным устройством // Сельскохозяйственные маши-
ны и технологии. 2025. Т. 19. N1. С. 49-54. DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-49-54. EDN: XWJBRT.
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Abstract. Cassette-type selection seeders equipped with portion cone-type sowing devices are typically used in sowing technology 
at the second stage of selection, variety testing, and primary seed production of cereals, grain legumes, and other crops. (Research 
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Разработка и применение новых селекционных 
сеялок с электроприводом рабочих органов и 
элементами автоматизации и роботизации 

технологического процесса должны служить более 
качественному выполнению посева зерновых и дру-
гих культур в селекционных и семеноводческих пи-
томниках, содействовать уменьшению трудоемко-
сти, и росту производительности труда на посеве 
делянок и повышению их продуктивности [1-3].

Для выполнения технологии посева на втором 
этапе селекции, сортоиспытания и первичного се-
меноводства зерновых, зернобобовых и других куль-
тур обычно применяют кассетные селекционные 
сеялки с порционными высевающими аппаратами 
конусного типа и кассетные загрузочные устрой-
ства (КЗУ) [4-6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: обзор известных селекци-
онных сеялок на базе самоходного шасси для второго 
этапа работ с кассетным загрузочным устройством 
и усовершенствование варианта селекционной се-
ялки на базе самоходного шасси, содержащий эле-
менты роботизации процесса подачи семян к пор-
ционному высевающему аппарату.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Дан краткий обзор кассет-
ных сеялок на базе самоходного шасси. Дано обос-
нование конструктивно-технологических парамет-
ров и разработана сеялка для второго этапа 
селекционных работ с роботизированным кассет-
ным загрузочным устройством (РКЗУ) в соответ-
ствии с ГОСТ Р 60.0.0.4-2023/ИСО 8373:2021 «Ро-
боты и робототехнические устройства. Термины и 
определения» и ОСТ 46 73-78 «Параметры опытно-
го поля, схемы посева и требования к типажу по-
севных и уборочных машин в селекции, сорто-
испытании и первичном семеноводстве зерновых 

и зернобобовых культур. Параметры элементов 
опытного поля по этапам работ». Согласно ОСТ 46 
73-78 на втором этапе селекции на одной делянке 
длиной от 1 до 5 м должен производиться высев до 
500 семян зерновых или до 300 семян зернобобо-
вых культур. Проведены лабораторные исследова-
ния экспериментального образца сеялки с роботи-
зированным кассетным загрузочным устройством 
с использованием разработанной методики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Представим некото-
рые конструктивные особенности селекционных 
сеялок на базе самоходного шасси, оборудованных 
кассетным загрузочным устройством. 

Сеялка кассетная селекционная СКС-6-10 (рис. 1) 
оборудовалась порционными высевающими аппа-
ратами двух типов: шестью конусными аппарата-
ми автономного высева с кассетным загрузочным 
устройством и одним аппаратом центрального рас-
пределения [6, 7]. 

Рис. 1. Сеялка кассетная селекционная СКС-6-10
Fig. 1. Cassette-type selection seeder SKS-6-10

purpose) To review existing selection seeders mounted on self-propelled chassis used at the second stage of operations with 
cassette loading devices and to propose an improved selection seeder integrating robotic automation for the precise feeding of 
cereal, grain legume, and other crop seeds to the batch sowing mechanism. (Materials and methods) A brief review of cassette 
seeders mounted on self-propelled chassis was conducted. The structural and technological parameters were justifi ed, leading to 
the development of a selection seeder for the second stage of selection trials. This seeder incorporates a robotic cassette loading 
device and was designed in compliance with GOST R 60.0.0.4-2023/ISO 8373:2021 and OST 46 73-78. Laboratory tests were 
carried out on an experimental prototype of the seeder equipped with a robotic cassette loading device. (Results and discussion) 
The study identifi ed key structural features of cassette-type selection seeders mounted on self-propelled chassis, particularly the 
SKS-6-10 and SSSÉ-6 models. A technical solution was proposed to automate the cassette loading process in selection seeders, 
reducing the need for manual labor. A new device design was developed, incorporating cassette blocks with sowing material 
arranged on a rotating platform, while cassette movement to the sowing mechanisms is facilitated by an actuator. Additionally a 
diagram and an operational algorithm for the robotic carousel-type cassette loading device are presented. (Conclusions) Replacing 
the conventional cassette loading device in a cassette-type selection seeder with a robotic carousel-type cassette loading device 
can increase sowing productivity by up to 20% per hour of shift time and reduce the labor intensity.
Keywords: cereal crop sowing, self-propelled chassis, selection cassette seeder, robotic cassette loading device.

■ For citation: Chulkov A.S., Shaykhov M.M., Tekushev A.Kh. Selection seeder with a robotic cassette loading 
device mounted on self-propelled chassis. Agricultural Machinery and Technologies. 2025.Vol. 19. N1. 49-54 (In 
Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-49-54. EDN: XWJBRT.
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Опытный образец 6-рядной самоходной селекци-
онной сеялки CCCэ-6 (рис. 2) на базе самоходного 
шасси, разработанный ранее в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 
имел несущую раму и привод высевающих аппара-
тов, адаптированные для работы с узлами сеялки 
Rowseed S фирмы Wintersteiger AG (Австрия) [8, 9].

Рис. 2. Сеялка селекционная самоходная СССэ-6
Fig. 2. Self-propelled selection seeder SSSé-6

Загрузка конусных высевающих аппаратов с об-
водной лентой происходит с помощью кассетного 
загрузочного устройства (КЗУ), которое обеспечи-
вает подачу кассет с семенным материалом к высе-
вающим аппаратам в автоматическом режиме. Работа 
порционных высевающих аппаратов синхронизи-
рована с работой механизма перемещения кассет 
(патент RU 2789549 «Устройство для автоматиза-
ции процесса высева семян», 2023 г.). 

В рассмотренных кассетных селекционных се-
ялках с КЗУ вспомогательные операции начальной 
установки блока кассет с семенами на рабочем сто-
ле, снятия со стола освобожденных от кассет плас-
тин, а также последующего размещения сменных 
блоков кассет с семенами на кассетном столе в 
циклическом процессе работы сеялки выполняют-
ся вручную оператором. 

Для загрузки порционных высевающих аппара-
тов конусного типа семенами предложено приме-
нять роботизированное кассетное загрузочное 
устройство, что позволит повысить производитель-
ность и снизить трудоемкость по сравнению с ра-
нее применявшимися кассетными загрузочными 
устройствами [10, 11]. 

В ФГБНУ ФНАЦ ВИМ было разработано робо-
тизированное кассетное загрузочное устройство 
карусельного типа [7, 12, 13]. 

Схема устройства (патент RU 2806909 «Роботи-
зированное кассетное загрузочное устройство ка-
русельного типа селекционной сеялки», 2023 г.) 
представлена на рисунке 3. 

РКЗУ работает в соответствии с алгоритмом, 
представленным на рисунке. 4.

 РКЗУ для подачи материала к порционным вы-
севающим аппаратам может быть установлено как 
на отечественных сеялках (типа СКС-6-10, СКС-
6А, CCCэ-6 и др.) [6-8], так и на селекционных се-
ялках зарубежных компаний [14].

Рис. 3. Схема РКЗУ карусельного типа (вид сверху и сбо-
ку): 1 – кассета с ячейками для высеваемого материала; 
2 – высевающий аппарат; 3 – направляющая пластина; 
4 – кассетный блок; 5 – блок управления; 6 – рама; 7 – 
центральная неподвижная платформа; 8 – внешняя 
подвижная платформа; 9 – актуатор; 10 – электродви-
гатель привода актуатора; 11 – рабочая зона переме-
щения кассет; 12 – шаговый электродвигатель привода 
внешней подвижной платформы; 13 – контейнер для 
сбора пустых кассет; 14 – рабочий стол с отверстия-
ми для выгрузки семян из ячеек кассеты; 15 – наклонный 
лоток для спуска пустых кассет; 16 – шаговый элект-
родвигатель привода высевающего аппарата; 17 – дат-
чик вращения конусных высевающих аппаратов
Fig. 3. Diagram of carousel-type robotic cassette loading 
device (RCLD, top and side views): 1 – cassette with cells 
for the material to be sown; 2 –sowing device; 3 – guide 
plate; 4 – cassette block; 5 – control unit; 6 – frame; 7 – 
central stationary platform; 8 – outer movable platform; 9 – 
actuator; 10 – actuator drive electric motor; 11 – working 
area for cassette movement; 12 – stepper motor for the outer 
movable platform drive; 13 – container for collecting empty 
cassettes; 14 – work table with holes for unloading seeds 
from cassette cells; 15 – inclined chute for empty cassette 
discharge; 16 – stepper electric motor for the sowing unit 
drive; 17 – rotation sensor for conical sowing devices
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Экспериментальный образец сеялки разработан 
путем интегрирования РКЗУ карусельного типа в 
селекционную сеялку на базе самоходного шасси 
типа Т-16. Схема и экспериментальный образец се-
ялки селекционной самоходной роботизированной 
для второго этапа работ (СССР-2) представлены на 
рисунке 5. 

Порядок работы сеялки
на селекционной делянке

Сеялка с загруженными семенным материалом 
блоками кассет подается к началу селекционной де-
лянки. Оператор-тракторист включает блок управ-
ления, вводит исходные параметры длины делян-
ки и межъярусной дорожки, и сеялка начинает 
работу.

С началом движения сеялки, в соответствии с 
заданием по засеву делянок, кассеты подаются 
актуатором в рабочей зоне к выгрузным отверсти-
ям РКЗУ для загрузки высевающих аппаратов ко-
нусного типа. Из высевающего аппарата семена рав-

номерно перемещаются в семяпровод и далее в 
борозду, образованную двухдисковым сошником. 
Заделывающе-выравнивающие устройства, выпол-
ненные в виде прикатывающих катков, засыпают 
рыхлой почвой посевной материал, подаваемый в 
борозду, разравнивают поверхность почвы и обес-
печивают ее легкое уплотнение.

После схода всех кассет кассетного блока с на-
правляющей пластины в рабочую зону подается 
очередной блок кассет с семенами посредством по-
ворота на расчетный угол платформы РКЗУ, и про-
цесс подачи кассет к выгрузным отверстиям для за-
грузки высевающих аппаратов сеялки повторяется.

Рис. 4. Алгоритм работы РКЗУ карусельного типа 
Fig. 4. Operating algorithm of the carousel-type robotic 
cassette loading device

Рис. 5. Схема и экспериментальный образец сеялки 
селекционной самоходной роботизированной для вто-
рого этапа работ (СССР-2): 1 – роботизированное кас-
сетное загрузочное устройство карусельного типа; 2 – 
самоходное шасси типа Т-16; 3 – высевающий аппарат 
автономного высева; 4 – двухдисковый сошник; 5 – семя-
проводы; 6 – блок управления
Fig. 5. Diagram and experimental prototype of the self-
propelled robotic selection seeder for the second stage of 
operations (SSSR-2): 1 – robotic carousel-type cassette 
loading device; 2 – self-propelled chassis of the T-16 type; 
3 – autonomous sowing unit; 4 – double-disc opener; 5 – 
seed tubes; 6 – control unit
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С использованием программы и методики бы-
ли проведены лабораторные исследования экспе-
риментального образца сеялки для второго этапа 
селекционных работ с роботизированным кассет-
ным загрузочным устройством. 

По оценке показателей времени цикла работы 
исследуемых сеялок, посев сеялкой СССР-2 с РКЗУ 
выполняется быстрее на 11%, в сравнении с сеял-
кой СССэ-6 с КЗУ.

Оценка производительности селекционной
сеялки с РКЗУ за час сменного времени

Приведем сравнительный расчет производитель-
ностей на втором этапе селекционных работ сеял-
ки СССэ-6, оборудованной КЗУ, и сеялки СССР-2 
с интегрированным в нее РКЗУ карусельного типа. 

Производительность сеялки за час сменного 
времени:

Wч = 0,1Вр · vс · Ксм, га/ч,
где Вр – рабочая ширина захвата сеялки СССэ-6, м; 
Вр = 0,9 м; vс – рабочая скорость движения сеялки, км/ч; 
Ксм – коэффициент использования времени смены.

Для 2-го этапа селекционных работ максималь-
ная скорость для сеялки СССэ-6 с КЗУ vс = 3,0 км/ч,  
для сеялки СССР-2 с РКЗУ – vс = 3,6 км/ч.

Коэффициент использования времени смены: 
Ксм = Тр / Тсм,

где Тсм – количество часов в смене, ч; Тр – чистое ра-
бочее время в течение смены, ч.

При пятидневной рабочей неделе Тсм = 8 ч и 
Тр = 5 ч (расчетное значение); 
Ксм = 5/8 = 0,625.
Производительность: 
• сеялки  СССэ-6 с КЗУ 
WчКЗУ = 0,1 · 0,9 · 3,0 · 0,625 = 0,169 га/ч;
• сеялки СССР-2 с РКЗУ карусельного типа
WчРКЗУ = 0,1 · 0,9 · 3,6 · 0,625 = 0,203 га/ч.
Из результатов расчета следует, что применение 

РКЗУ карусельного типа взамен КЗУ на селекцион-
ной сеялке типа СССэ-6 позволит увеличить до 20% 
производительность сеялки за час сменного времени.

ВЫВОДЫ. Применение роботизированного кас-
сетного загрузочного устройства карусельного ти-
па взамен кассетного загрузочного устройства на 
кассетной селекционной сеялке создает предпосылки 
для повышения производительности выполнения 
основной операции посева за час сменного време-
ни до 20% и снижения количества обслуживающе-
го персонала до одного человека.
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Реферат. В рамках реализации энергосберегающей технологии выращивания зерновых культур этапы подготовки почвы 
и посева наиболее важны. В связи с этим актуальная задача состоит в повышении эффективности посевных машин. (Цель 
исследования) Разработка физического прототипа сеялки, конструкция которой позволит при  максимальном упрощении 
по сравнению с аналогами снизить металлоемкость, повысить технологичность, обеспечить наилучшие условия роста 
культур. (Материалы и методы) Конструкторское решение при создании электронной модели (цифрового двойника) 
сеялки и ее физического прототипа базировалось на использовании методов системного анализа, математического моде-
лирования, планирования эксперимента. Эксперименты выполнены с применением сертифицированного оборудования в 
полевых и лабораторных условиях. (Результаты и обсуждение) Сеялка представляет собой закрепленный на раме бункер 
для семян с высевающими аппаратами и семяпроводами. Семена подаются сквозь полые оси вращения режущих дисков 
сферической формы. Диски закреплены на раме, обращены к поверхности почвы вогнутой частью и расположены к ней 
под углом, а также под углом к направлению движения с возможностью регулирования угла наклона от 0 до 90 градусов. 
В одном ряду наклон дисков одинаковый, в соседнем противоположный, при этом диски второго ряда в перпендикуляр-
ном направлении смещены относительно дисков первого ряда. Режущие диски третьего ряда смещены относительно 
дисков первого и второго рядов в перпендикулярном направлении на разный шаг, перекрывая зоны обработки почвы и 
исключая необрабатываемые пропуски. За третьим рядом дисков установлены разрыхлители в виде вертикальных сфе-
рических дисков с чередованием зубцов и пазов по режущей кромке. Разрыхлители расположены парами над каждым ре-
жущим диском с противоположным углом атаки, слева и справа относительно направления движения сеялки. (Выводы) 
Предложенное решение позволяет применять тракторы меньшего класса с меньшим расходом топлива для скоростного 
сплошного посева зерновых, бобовых и масличных культур, многолетних трав.
Ключевые слова: зерновые культуры, прямой посев, сеялка, конструкторская разработка, основные узлы, электронная 
модель, физический прототип.
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Для реализации Федеральной научно-техниче-
ской программы развития сельского хозяйства 
на 2017-2030 годы и стабильного роста произ-

водства сельскохозяйственной продукции» [1] необ-
ходимо обеспечить отрасли агропромышленного 
комплекса актуальными для современного рынка 
научными разработками и технологиями для повы-
шения конкурентоспособности [2]. Одним из направ-
лений является внедрение сберегающего земледе-
лия, предполагающего рационализацию севооборота. 
Это касается не только включения в севооборот рен-
табельных культур, повышения плодородия, выбора 
средств борьбы с болезнями растений, вредителя-
ми, но также применения комбинированных сель-
скохозяйственных агрегатов, выполняющих несколь-
ко операций за один проход [3].

При переходе к сберегающему земледелию сле-
дует учитывать климатические особенности реги-
она, биологические характеристики и требователь-
ность культур [4]. Более щадящая безотвальная 
обработка почвы позволяет снизить риск эрозии, 
повысить активность почвенных микроорганизмов 
[5]. При технологии минимальной и нулевой обра-
ботки почвы используется метод прямого посева [6]. 

Преимущества прямого посева [7]:
• минимизация оборачивания почвы способству-

ет сохранению ее структуры и биологической ак-
тивности;

• экономия времени и топлива, так как не требу-
ются плугование и другие операции по обработки 
почвы;

• быстрая обработка больших участков за счет 
высокой производительности. 

К недостаткам сеялок прямого посева можно от-
нести [8]:

• сложность настройки, для точного высева тре-
буется хорошая калибровка и настройка сеялки;

• при неправильной настройке могут возникнуть 
проблемы с сорняками;

• ограничения по культурам – не все культуры 
подходят для такой технологии из-за требований к 
глубине посева или других факторов.

В работе рассмотрены вопросы конструирова-
ния сеялки прямого посева разбросным способом, 
который обеспечивает практически одинаковую 
площадь питания для каждого растения [9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка физического 
прототипа сеялки, которая обеспечит наилучшие 
условия для посевных культур и значительный рост 
урожайности. Ставилась задача создания конструк-
ции, которая при максимальном упрощении узлов 
по сравнению с аналогами[10], в том числе сеял-
кой-культиватором СКСС-2,5 [11], позволит сни-
зить металлоемкость и повысить технологичность 
машины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Физический прототип се-
ялки прямого посева зерновых культур создан на 
основе разработок ведущих российских и зарубеж-
ных ученых в области конструирования посевной 
техники[12]. 

Конструкторское решение по созданию элек-
тронной модели (цифрового двойника) сеялки на 

Abstract. In energy-saving technologies for cereal crop cultivation, the soil preparation and sowing stages are the most critical. 
Therefore, improving the effi  ciency of sowing machines is a pressing task. (Research purpose)To develop a physical prototype 
of a seeder with a signifi cantly simplifi ed design compared to existing analogues. The proposed design aims to reduce metal 
consumption, enhance manufacturability, and ensure optimal conditions for crop growth. (Materials and methods) The design 
of the electronic model (digital twin) of the seeder and its physical prototype were developed using system analysis methods, 
mathematical modeling, and experimental planning. Experiments were conducted in both fi eld and laboratory conditions using 
certifi ed equipment. (Results and discussion) The seeder contains a seed hopper mounted on a frame, equipped with sowing 
devices and seed tubes. Seeds are supplied through hollow rotating shafts of spherical cutting discs. These discs are mounted 
on a frame with their concave part facing the soil surface. At the same time the cutting discs are positioned at an angle relative 
to both the soil and the direction of movement with the possibility of adjusting the angle of inclination between 0 to 90 degrees. 
In one row, the inclination of the discs is the same, and in the adjacent row, the inclination is reversed. Additionally, the cutting 
discs in the second row are positioned perpendicularly relative to those in the fi rst row. The cutting discs in the third row are 
off set relative to the discs in the fi rst and second rows in a perpendicular direction at varying intervals. This arrangement ensures 
complete soil coverage, preventing untreated gaps. Behind the third row of discs, loosening elements are installed in the form of 
vertical spherical discs with alternating teeth and grooves along the cutting edge. These elements are positioned on the left and 
right sides relative to seeder’s movement and arranged in pairs above each cutting disc, with opposite attack angles. (Conclusions) 
The proposed solution for the seeder simplifi es its design and reduces metal consumption, enabling the use of smaller class tractors  
for high-speed continuous sowing of cereals, legumes, oilseeds, and perennial grasses.
Keywords: cereal crops, direct seeding, seeder, design development, main units, electronic model, physical prototype.

■ For citation: Eruslanova M.A., Nemtinov K.V., Eruslanov K.A., Nemtinov V.A. Design features of the seeder 
for direct sowing of grain crops. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 55-60 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-55-60. EDN: SOPNUN.
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первом этапе  и затем ее физического прототипа ба-
зировалось на использовании методов системного 
анализа, математического моделирования, плани-
рования эксперимента [13].Эксперименты выпол-
нены с применением сертифицированного обору-
дования в полевых и лабораторных условиях, 
данные обрабатывались в среде программ MathCAD, 
Excel [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Электронная модель 
сеялки  и ее элементов представлена на рисунке 1.

Сеялка с дугообразной сцепкой 1 представляет 
собой  раму 13, траверсу 10, двуплечие рычаги 7, 8, 
уши 9, крепления гидроцилиндров, вращающую-
ся вокруг своей оси опору, на которой смонтирова-
ны парные колеса. Катки выполнены в виде колес 
5 и 6, установленных парами в шахматном поряд-
ке (рис. 1, I). Под сцепкой расположены передние 
колеса, но сцепка может быть выполнена плоской, 
а парные колеса могут быть разнесены на края се-
ялки с установкой дополнительной опоры.

На раме 13 установлены лапы 15 по наклону дис-
ков 14, а сверху рамы – стойки с пятками для амор-
тизаторов бункера семян 2 (рис. 1, II).Диск приво-
да 4 высевающих аппаратов может вращаться от 
колеса 5, но может быть установлен с заглублением 
в почву и при движении сеялки начинает вращать 
кар данный вал 3 и редуктор 22. Выходной шес тигранный 
вал привода 21 проходит сквозь высевающие аппа-
раты 20, семена из которого попадают в семяпро-
воды 28 и через полые оси под диски 14 в почву. На 
дополнительной стойке 12, установленной на раме 
13, смонтированы разрыхлители 11.

На лапах 15, приваренных к стойкам рамы 13, 
смонтированы режущие диски 14 с подшипнико-
выми узлами. Ниппель для семяпроводов 18 смон-
тирован на оси вращения 24 каждого режущего дис-
ка 14. Ось вращения 24 вставлена в отверстие лапы 15 
и гайкой 27 через шайбу 26 прижата к отбойнику 25.

Зазоры Ж и И, обозначенные на разрезах Б-Б и 
В-В, отражают скос отбойника в незажатом состо-
янии после затягивания гайки 27. Для большей эф-
фективности такого метода подстройки наклона ре-
жущих дисков может быть выбрано более свободное 
поле допусков для посадки оси вращения 24 в от-
верстие лапы 15.

Обеспечивающие герметичность сальники 28 
установлены между отбойником 29 и упором кор-
пуса 33 подшипника 34, зафиксированного стопор-
ной шайбой 30, и между корпусом 33 и буртиком 
оси вращения 24, в нижней части которой установ-
лен разбрасыватель семян 31.

В корпусах высевающих аппаратов 20 установ-
лены цилиндрические дозаторы 38. Сквозь их шес-
тигранное отверстие проходит шестигранный вал 
привода 21 редуктора 22, из которого выходят два 
таких вала 21 на два ряда высевающих аппаратов 20 

Рис. 1. Электронная модель сеялки: I – вид сверху;  
II – вид спереди; III – узел крепления режущего диска; 
IV – высевающий аппарат; 1 – сцепка; 2 – бункер; 3 – 
карданный  вал; 4 – диск привода высевающего аппара-
та; 5, 6 – колеса; 7, 8 – двуплечие рычаги;  9 – уши; 10 – 
траверса; 11 – разрыхлители; 12 – стойки; 13 – рама; 
14, 16 – режущие диски; 15 – лапы;  17 – двуплечие ры-
чаги; 18 – семяпроводы; 19 – пятки для амортизаторов; 
20 – высевающий аппарат; 21 – шестигранный вал при-
вода;22 – редуктор; 23 – ниппель; 24 – ось; 25, 29 – от-
бойник; 26 – шайба; 27 – гайка; 28 – сальник; 30 – сто-
порная шайба; 31 – разбрасыватель семян; 32 – сальник; 
33 – корпус; 34 – подшипник; 35 – верхние подпружинен-
ные дверки; 36 – щека; 37 – окна для выхода семян; 
38 – дозатор; 39 – нижние подпружиненные дверки; 
40 – пандус; 41 – разделитель
Fig. 1. Electronic model of the seeder: I – top view; II – front 
view; III – mounting unit of the cutting disc; IV – seed metering 
mechanism; 1 – hitch; 2 – seed hopper; 3 – power take-off 
shaft; 4– seed metering drive wheel; 5, 6 – wheels; 7, 8 – 
double-arm levers; 9 – mounting lugs; 10 – crossbeam; 11 – 
soil loosening tools; 12 – support posts; 13 – frame; 
14, 16 – cutting discs; 15 – shanks; 17 – double-arm levers; 
18 – seed tubes; 19 – shock absorber pads; 20 – seed metering 
device; 21 – hexagonal drive shaft; 22 – gearbox; 23 – nipple; 
24 – axle; 25, 29 – deflector; 26 – washer; 27 – nut; 28 – seal; 
30 – lock washer; 31 – seed spreader; 32 – seal; 33 – housing; 
34 – bearing; 35 – upper spring-loaded flaps; 36 – side panel; 
37 – seed outlet openings; 38 – seed metering unit; 39 – lower 
spring-loaded flaps; 40 – guide ramp; 41 – divider
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(рис. 1, IV). В нижней части бункера 2 выполнены 
выходы 37 (окна) для семян. Под выходами нахо-
дятся нижние подпружиненные дверки 39, а напро-
тив через дозатор 38 – верхние подпружиненные 
дверки 35, под ними находится разделитель 41 по-
дачи семян в два канала семяпроводов [15].

Справа от разделителя 41 под дозатором 38 смон-
тирован пандус 40, а по торцам корпуса установле-
ны две щеки 36. Эти детали вместе с дверкой 39 и 
дозатором 38 помогают сформировать простран-
ство накопления небольшой дозы семян в виде хво-
стика запятой, что позволяет эффективно напол-
нять ячейки дозатора, вращающегося против 
часовой стрелки (рис. 1, IV).

Если открыть подпружиненные дверки 35, вы-
нуть из цилиндрических дозаторов 38 шестигран-
ный вал привода 21, то дозатор 38 для пшеницы бы-
стро заменяется дозаторами других семян. 
Подпружиненные дверки 39 позволяют удалить 
остатки семян из высевающего аппарата 20 или 
очис тить ячейки дозатора, расположенные на реб-
рах пересечения цилиндрической и торцовых по-
верхностях дозаторов [16].

Рис. 2. Физический прототип сеялки прямого посева 
зерновых культур
Fig. 2. Prototype of the developed seeder  for direct sowing 
of grain crops

Масса сеялки эксплуатационная (включая семе-
на и удобрения)составляет около 1500 кг, соответ-
ственно масса трех ее секций с рабочей шириной 
захвата 9 м – 4500 кг, что позволяет агрегатировать 
сеялку с трактором тягового класса не более 1,4 
(МТЗ-80).Это значительно меньше по сравнению с 
аналогами [10].

Испытания прототипа сеялки (рис. 2) проведе-
ны осенью 2022 г. на экспериментальных полях пло-

щадью 50 га ПК «Еруслан» при разбросном посеве 
озимой пшеницы среднепозднего сорта Тимирязев-
ка 150 Краснодарской селекции [17]. Предваритель-
ная настройка сеялки обеспечивает для пшеницы 
оптимальную глубину заделки семян до 2 см. При 
этом верхний слой должен быть рыхлым, обеспе-
чивающим росткам его лучшее преодоление, а ниж-
ний слой – достаточно плотным и влажным. В этом 
случае создаются условия для формирования про-
дуктивных органов растений [18].

При средней глубине заделки семян озимой пше-
ницы до 2 см получена равномерная всхожесть на 
всей площади посева. Установленные в сеялке углы 
атаки и бокового крена дисков 17 обеспечивают раз-
ницу глубины залегания семян не более 7 мм.

Среднее количество всходов на 1 м2 на десяти 
разных участках экспериментального поля соста-
вило 205 растений при дисперсии 7,28%. В предло-
женной конструкции высевающего аппарата раз-
делитель 41 и пандус 40 имеют конические 
поверхности, обеспечивающие равномерное рас-
пределение семян по ширине, а при средней скоро-
сти движения сеялки 12 км/ч обеспечивается рав-
номерное распределение на всей площади.

Весной 2023 г. средняя кустистость составила 
22 стебля при дисперсии 8,45%. Средняя урожай-
ность при использовании разработанной модели 
сеялки составила более 68 ц/га, что на 28,5% боль-
ше по сравнению с использованием традиционной 
технологии подготовки почвы и посева. 

ВЫВОДЫ. Внедрение технологий сберегающего 
земледелия позволяет повысить рентабельность 
агробизнеса за счет: снижения затрат на производ-
ство, рационального использования ресурсов, са-
мовосстановления почв. Переосмыслив свои под-
ходы к обработке почв, в настоящее время многие 
российские хлеборобы активно осваивают так на-
зываемые технологии нулевой вспашки (или пря-
мого посева No till) и другие, направленные на бе-
режное возделывание почвы.

Конструкторская разработка, предложенная ав-
торами, позволила снизить металлоемкость и мас-
су сеялки, а значит применять тракторы меньшего 
класса с более низким расходом топлива, а также 
значительно повысить урожайность зерновых куль-
тур по сравнению с традиционной технологии зем-
леделия.
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Реферат. Отмечено, что при использовании рабочих органов плоскорежущего типа важно учитывать изменение сопро-
тивления разрыву почвы в зависимости от ее относительной влажности, изменение сопротивления резанию ножами с 
ромбическим поперечным сечением и сопротивления резанию в зависимости от числа плоскостей резания. Работа по-
священа аналитическому исследованию влияния угла заточки ножа на удельное сопротивление резанию плодородного 
слоя почвы. (Цель исследования) Изучение процесса разрушения слоя почвы рабочими органами плоскорежущего типа. 
(Материалы и методы) Предложен новый почвообрабатывающий орган, проведены его предварительные теоретические 
исследования. Методика опыта предусматривает измерение только вертикальной составляющей давления пласта почвы 
на рабочий орган. При этом боковые стойки, удерживающие нож, перемещаются по заранее подготовленным направля-
ющим. (Результаты и обсуждение) Научная новизна исследований заключается в использовании зависимостей, которые 
отражают взаимосвязь параметров и режимов функционирования нового рабочего органа в процессе взаимодействия его 
c почвой. Предложена методика инженерного расчета рабочего органа при взаимодействии его с почвой. При ширине 
зуба на плоскорежущем рабочем органе 5 сантиметров и длине 7 сантиметров наименьшее сопротивление на тяжелом 
суглинке будет получено при отношении ширины зуба на рабочем органе к расстоянию между зубьями 2-3,5. (Выводы) 
Установлено, что длину зубьев следует задавать приблизительно равной расстоянию между зубьями. Определено влияние 
заточки на техническое состояние рабочих органов на производительность агрегата в целом. Приведены аналитические 
данные, которые позволяют сделать вывод, что для ножей с большой шириной захвата выгоднее увеличивать глубину ре-
зания, так как удельное сопротивление резанию при этом уменьшается.
Ключевые слова: почва, обработка почвы, клин, сопротивление резанию, горизонтальный нож, рабочие органы, зубья, 
производительность.
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Вопросы разрушения почвы составляют пред-
мет одного из основных разделов агрономи-
ческой науки, связанные с механической об-

работкой плодородного почвенного слоя. При раз-
рушении почвы происходят также процессы уплот-
нения, перемешивания и перемещения верхнего 
плодородного слоя. Разрушение почвы сопровожда-
ется упругими и пластичными деформациями: сдви-
гом, срезом, а также перемещениями некоторых от-
деленных почвенных слоев с трением их о почву и 
сталь. Трение усиливается в суглинистой и глинис-
той почве, которая прилипает к режущему органу 
и создает дополнительное сопротивление движе-
нию почвенного потока. В отдельных случаях при 
резании наблюдаются деформации растяжения и 
разрыва почвы [1, 2]. 

Сопротивление резанию обусловлено сочетани-
ем разных видов деформации, зависящих от фор-
мы рабочего органа, способа резания и характери-
стик почвы. Исследования механических свойств 
показали, что предел прочности на сжатие мине-
ральных почв в 6-10 раз больше, чем на сопротив-
ление срезу, и в 12-20 раз больше, чем сопротивле-
ние разрыву, т.е. при разрыве предел прочности 
оказывается наименьший. При нормальной влаж-
ности мягкие почвы разрушаются легче всего ска-
лыванием, а пластичные почвы – при чистом резании. 

Разрушение слоев почвы также происходит при 
сжатии, растяжении или изгибе. Разрушаемость во 
многом зависит от прочности почвы. Установлено, 
что минеральные почвы разрушаются с меньшими 
затратами энергии при обработке методом разры-
ва и скалывания, а волокнистые почвы – при реза-
нии. Затраты на разрушение минеральных почв раз-

рывом по сравнению с резанием снижаются иногда 
до 60% [3]. Если процесс резания минеральной по-
чвы сопровождается скалыванием, то усилие пери-
одически уменьшается на 30-40%.  

Изменение сопротивления разрыву почвы 
в зависимости от относительной влажности

Относительная влажность  28,4  30,6  34,1
почвы, %  
Сопротивление разрыву, кПа             64,5  27,0  18,0

Опыты в полевых условиях показали, что при 
перемещении плоского ножа (плоскореза, стрель-
чатой лапы и аналогичных почвообрабатывающих 
агрегатов) под углом 5° к основанию подошвы на 
глубине 0,1 м  и минимальной скорости продоль-
ного перемещения 0,005 м/с влажность почвы ока-
зывает существенное влияние на сопротивление 
разрыву [3]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучение процесса разру-
шения слоев почвы рабочими  органами плоскоре-
жущего типа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства аграрного научного центра «Донской» 
совместно с кафедрой «Процессы и машины в агро-
бизнесе» Кубанского ГАУ предложен новый рабо-
чий орган для обработки почвы и проведены его 
предварительные исследования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Из всего комплекса 
полевых работ наиболее энергонасыщенным про-
цессом является вспашка [4]. По многолетним дан-
ным, на выполнение вспашки различных типов почв 
приходится до 35-40% энергетических и 22-30% 
трудовых затрат. В последнее время многие произ-
водители возвращаются к традиционным техноло-

Abstract. The paper emphasizes the importance of considering the dependence of soil tensile resistance on the relative moisture 
content when using fl at-cutting working tools. Additionally, it highlights the dependence of soil tensile resistance on rhombic 
cross-section blades and the number of cutting planes. This study focuses on examining the eff ect of the blade sharpening angle 
on the specifi c cutting resistance of the fertile soil layer. (Research purpose) To study the soil layer destruction process using fl at-
cutting working bodies. (Materials and methods) A new soil-tillage tool was developed and subjected to preliminary theoretical 
analysis. The experimental methodology focuses on measuring only the vertical component of the soil layer’s pressure acting 
on the working tool. Theoretical analysis demonstrates that the side brackets supporting the blade move along pre-designed 
guides. (Results and discussion) The research novelty lies in establishing relationships that describe the dependence between 
the parameters and operating modes of the new working body during its interaction with the soil. A method for the engineering 
calculation of the working body’s interaction with surfaces has been proposed. The fi ndings indicate that, in heavy loam, the 
lowest resistance is achieved with a tine on the working organ width of 5 centimeters and a length of 7 centimeters when the 
ratio of the tine width to the distance between the tines is 2–3.5. (Conclusions) It has been established that the tine length should 
be approximately equal to the distance between the tines. The study also highlights the impact of sharpening on the technical 
condition of working bodies and the overall productivity of the tool. Analytical data indicate that for blades with a large cutting 
width, increasing the cutting depth is more eff ective in reducing specifi c cutting resistance.
Keywords: soil, soil tillage, wedge, cutting resistance, horizontal blade, working tools, working bodies, tines, productivity.

■ For citation:  Belousov S.V., Rykov V.B., Kambulov S.I., Turovsky B.V.  Soil layer destruction by flat-cutting 
working bodies. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 61-68 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-
7599-2025-19-1-61-68. EDN: RFJZYZ.
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гиям возделывания агрокультур, в которых глубо-
кая обработка почвы, как с оборотом, так и без 
оборота пласта, занимает важное место [5]. 

Известно, что на тяговое сопротивление пахот-
ного агрегата влияет состояние режущих рабочих 
органов плуга [6, 7]. С целью обоснования наибо-
лее рациональной формы нового, изношенного и 
так называемого стабилизированного профиля пло-
скорежущего рабочего органа необходимо рассмо-
треть процессы его взаимодействия с почвой и дей-
ствующие силы [7].

Для соблюдения условий разрезания почвенно-
го пласта необходимо, чтобы сила  действовала 
пропорционально объему смятия почвы: 

, н, (1)
где k – коэффициент смятия почвы; q – ширина за-
точки кромки рабочего органа, мм; tл – толщина ра-
бочего органа, см; b – ширина захвата ножа, мм; S – 
площадь контакта режущей кромки с почвой, мм.

В условиях эксперимента глубина a обработки 
плоскорежущим рабочим органом, закрепленным 
на корпусе плуга, составляла 12 см при глубине об-
работки 22,70 см.

Почва подрезается клином под углом αЗЛ + αЗ, а 
поскольку данные величины постоянны, то перво-
начальное воздействие на почву оказывает режу-
щая кромка. В результате срыва уплотненного слоя 
почвы вверх на лезвии клина (режущей кромке) от 
силы PЛХ возникает сила трения:

, (2)
где Pлz – выталкивающая сила, Н; δ – величина пе-
ремещения рабочего органа, мм.

При глубине обработки а = 12 см и предвари-
тельном отрезании пласта в горизонтальной пло-
скости выталкивающая клин суммарная сила от-
рыва и деформации пласта Pax = 225 Н, трение 
лезвия о стенку борозды PaS = 90 Н. Вертикальные 
составляющие создают заглубляющее усилие, ко-
торое уравновешивает пахотный агрегат, что спо-
собствует плавному протеканию технологическо-
го процесса послойной основной обработки почвы 
с оборотом пласта.

При наличии заточки рабочего органа с перед-
ней части, которая воздействует на пласт почвы, 
характер деформаций почвы изменится, что приве-
дет к изменению коэффициента k в формуле (1). В 
результате перемещения на δmax эпюра давления на 
режущую кромку изменится в диапазоне dРл в точ-
ке А до нуля (рис. 1), а сила dРлх в точке В:

, (3)
где dV – объем смятой почвы, см3; da′ и db – высо-
та и ширина заточки рабочего органа.

Соответственно, равнодействующая сила Рлх 

определяется путем интегрирования выражений 
(2) и (3):

, (4)

где f′(δ) – первая производная функции профиля за-
точки рабочего органа.

При остром лезвии f′(δ) = tgε0 равнодейству ющая 
сила

. (5)
В нашем случае угол заточки рабочего органа   

ε0 = 30°, поэтому 

. (6)
Отсюда получим силу нормального давления 

почвы на угол заточки

. (7)
С учетом силы трения F равнодействующая P′ 

и ее составляющие на оси X и Z определяются по 
формулам:

, (8)

, (9)

.  (10)

Как показал анализ исследований ведущих уче-
ных (Горячкин В.П. Щучкин Н.В., Синеоков Г.Н., 
Ткаченко П.М., Хвыля К.С., Мильцев А.И., Покров-
ский Г.И., Гаврилов Ф., Дмитриев А.М., Панов И.М., 
Князев А.А., Лобачевский Я.П. и др.) при увеличе-
нии ширины профиля заточки рабочего органа от 
нуля до значения, близкого к противоположной 
углу заточки ширине, и постоянной ширине рабо-
чего органа и его профиля вертикальная сила PЛZ 
способствует заглублению пахотного агрегата, ста-
билизирует его движение как в горизонтальном, 

Рис. 1. Схема к определению сил, действующих на лез-
вие с классической заточкой
Fig. 1. Diagram for calculating forces acting on a blade with 
traditional sharpening
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так и в вертикальном направлении. 
В процессе работы профиль режущего элемен-

та изнашивается и приобретает параболическую 
форму (рис. 2). При этом процесс воздействия ра-
бочего органа на почву значительно меняется, по-
является дополнительная сила PЛZ, которая пыта-
ется вытолкнуть рабочий орган вверх.

Графики зависимости сил от ширины заточки 
режущей кромки (рис. 3) получены теоретическим 
методом, для более достоверных результатов необ-
ходимы лабораторные исследования. Однако по 
данным ведущих ученых эти зависимости линей-
ные и ограничены только несколькими факторами: 
мощностью энергетического средства, почвенны-
ми условиями и постоянно изменяющимися усло-
виями заточки рабочего органа [8, 9].

Методика опыта предусматривала измерение 
только вертикальной составляющей давления пласта 
почвы на рабочий орган. 

Боковые стойки, удерживающие нож, переме-

щались по заранее подготовленным направляю-
щим, что способствовало более точному изучению 
процесса движения рабочего органа в слое почвы. 
Тарировка датчиков давления проводилась с уче-
том массы слоя почвы. Полученные результаты с 
достаточной достоверностью могут служить оцен-
кой сопротивления разрыву пласта. Результаты  
указывают на резкое уменьшение сопротивление 
разрыву даже при незначительном повышении от-
носительной влажности (табл. 1). 

Эти выводы в дальнейшем будут учтены при кон-
струировании рабочего органа с меняющейся фор-
мой в зависимости от структуры механики почвы.

Механика почв изучает динамические воздей-
ствия машин и орудий на почву, а также взаимодей-
ствие между ними. Скорость обработки имеет пря-
мую зависимость от формы рабочего органа [10].

За определенным пределом скорости силы со-
противления резко возрастают в результате увели-
чения деформации и отбрасывания частиц почвы. 
Пропорционально скорости увеличивается концен-
трация напряжений, а при малой скорости напря-
жения распределяются по ширине захвата рабоче-
го органа. Величина скорости, оптимальной для 
крошения почвенного слоя, является важным тех-
нологическим фактором. При значительной скоро-
сти начало деформации и скалывание почвы про-
исходят у носка клина почвообрабатывающего 
орудия. При малой скорости напряжения распре-
деляются, и скалывание не наблюдается. Обычно 
считают, что сопротивление скалыванию почвы 
при давлении до 0,2 МПа возрастает с увеличени-
ем содержания влаги до нижней границы пластич-
ности и затем постепенно снижается до нуля в верх-
ней границе [11, 12].

Процесс резания в зависимости от конструкций 
рабочих органов и расположения зоны резания от-
носительно свободной поверхности обрабатывае-
мого плодородного слоя почвы можно разделить на 
три вида:

• резание штампом (пуансоном) в сплошной сре-
де по направлению от свободной поверхности в глу-
бину;

• почва раздвигается в стороны и срезается по 
периметру, уплотняя стенки на величину обработ-
ки. Скалывание наблюдается лишь на свободной 
поверхности слоя в месте входа в него штампа;

• разрезание симметричным ножом сплошной 
среды  слоя почвы [13, 14].

Почва нормальной влажности обычно скалыва-
ется в обозначенных условиях  в сторону открытой 
стенки и при этом разрыхляется. Например, при 
обработке отвальным плугом, фрезой и т.п. Это 
наиболее распространенный тип резания, при ко-
тором возникают наименьшие сопротивления [15, 16].

В общем виде процесс резания представляет со-

Рис. 3. Изменение сил резания  при различной ширине 
заточки режущей кромки
Fig. 3. Dependence of cutting forces on cutting edge sharpening 
width

Рис. 2. Схема к определению сил, действующих на лез-
вие с предлагаемой формой заточки
Fig. 2. Diagram for calculating forces acting on the blade 
with the proposed sharpening shape
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бой движение клина в сплошной среде. Характер 
деформации почвы в значительной мере зависит от 
ее физико-механических свойств и состояния, в 
первую очередь влажности, пластичности, задер-
нелости и неоднородности.

В момент внезапного приложения нагрузки в 
почве, обладающей свойствами упругости, созда-
ются более высокие напряжения, чем при посте-
пенной деформации. При прочих равных условиях 
сокращение интервалов между нагрузками долж-
но в большей степени сказаться на сильно увлаж-
ненных почвах, чем на менее влажных. Основным 
же фактором, определяющим характер этих зако-
номерностей и конечное состояние почвы, счита-
ют величину действующей нагрузки и скорость ее 
приложения [17].

При движении клина усилие резания существен-
но зависит  от коэффициента трения почвы о мате-
риал рабочего органа и угла заточки ножа (рис. 4). 
При уменьшении угла до 15° сопротивление клина 
возрастает за счет увеличения горизонтальных со-
ставляющих сил трения. В рыхлой среде с большим 
коэффициентом трения оптимальный угол β будет 
больше, чем в связной, плотной глине с малым углом.

Рассматривая отношение площади сечения раз-
рушения почвы к удельному сопротивлению реза-
ния, можно прийти к важному для практики выво-
ду: при постоянной ширине b и толщине t ножа 
площадь разрушения (рыхления) с увеличением уг-
ла заточки растет быстрее, чем удельное сопротив-
ление, т.е. почву лучше разрыхлять тупыми ножа-
ми (β ≥ 90°), а разрезать острыми (β ≤ 50°).

Очень важно положение режущей кромки ножа 
по отношению к свободной поверхности. При ре-
зании минеральных почв с положительным углом 
резания, как у отвального плуга, давление щек но-
жа направлено вверх, и почва скалывается в сторо-
ну открытой поверхности. 

Например, в случае обработки суглинка с влаж-
ностью W = 19,4% и показаниями плотномера 
С = 0,8 МПа коэффициент трения почвы по метал-
лу по результатам предшествующих исследований 
для этого типа почв при влажности 21,8%  варьи-
ровался в пределах 0,61-0,73.

При решении вопроса о выборе типа ножа можно 
руководствоваться данными, полученными при ис-
следовании дисковых или черенковых ножей. Так, 
удельное сопротивление на 1 см2 проекции дисково-
го ножа при работе в минеральных почвах на 35-60% 
больше, чем черенкового ножа вследствие увеличе-
ния бокового трения. Однако абсолютное сопротив-
ление дискового ножа плуга в 3-4 раза меньше, чем 
черенкового, так как по условиям прочности толщи-
на дискового ножа всего 4-6 мм вместо 20-25 мм, как 
у черенкового. Сопротивление вращающегося диска 
на 34% меньше сопротивления закрепленного.

При отделении почвенного слоя обычно 

применяют ассиметричный нож с углом α зазора 
(задний угол) между поверхностью резания и зад-
ней щекой клина. Этот угол вместе с углом заточ-
ки β составляет угол резания δ в плоскости, пер-
пендикулярной режущей кромке, т.е. α + β = δ (рис. 
5).

При α = 0 происходит бесполезное трение по-
верхности рабочего органа о стенку борозды. Угол 
α не должен быть меньше 8-12°, так как вследствие 
упругости слоя почвы он, возвращаясь назад, пос-
ле прохода режущей кромки задевает за кромку 
(при α = 2-3°).

Самым распространенным является отрезание 
почвенного слоя ассиметричным горизонтальным но-
жом (рабочий орган фрезы, плуг, культиватор, и т.д.). 
В этом случае кроме угла заточки β, заднего угла α и 
угла резания δ имеет значение еще угол режущей 
кромки с линией движения γ, наблюдаемый в плане. 

Самый трудный способ резания (рис. 6а) по трем 
плоскостям борозды. Менее трудным является от-
резание по двум плоскостям (рис. 6б, работа плу-
га, отвальная пахота), самый легкий – срезание греб-
ней (рис. 6в). Работа бокового скалывания слоя 
увеличивается по мере увеличения глубины реза-
ния, но не зависит от ширины захвата ножа b.

Если принять сопротивление резанию при на-
резке борозды равным 1, то коэффициент Кбор 

Рис. 4. Влияние угла заточки ножа на удельное сопро-
тивление резанию ножами с ромбическим поперечным 
сечением
Fig. 4. Effect of the sharpening angle of the rhombic cross-
section blades on specific cutting resistance

Рис. 5. Схема среза почвенного пласта
Fig. 5. Diagram of a soil layer cross-section
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характеризует сопротивление в зависимости от чис-
ла плоскостей резания, его значения приведены в 
таблице.

Оптимальная глубины резания для плуга по форму-
ле Ю.А. Ветрова для тяжелого суглинка при b = 30 см:

hопт = 0,014 ⸳ b2,22 = 0,014 ⸳ 302,22 = 26 см.
Опытные данные позволяют сделать вывод, что 

для ножей с большой шириной захвата выгоднее 
увеличивать глубину резания, так как удельное со-
противление резанию при этом уменьшается. Для 
узких (коротких) горизонтальных ножей, наоборот, 
выгоднее глубину уменьшать.

Угол режущей кромки с направлением движе-
ния γ (угол в плане) определяет способ резания со 
скольжением (γ ≤ 90 – φ, где φ – угол трения); без 
скольжения  (φ + γ = 90°). По данным А.Н. Зеленина 
[18, 19] косое резание (φ = 30–60° отвальный плуг) 
на 10-15% легче лобового.

На основании результатов наблюдений для фре-
зы длину зубьев следует задавать приблизительно 
равной расстоянию между зубьями, так как угол 
скалывания колеблется около 40. При срезании ра-
бочим органом с зубьями часть почвы  режется зу-
бьями (для пяти зубьев 1/3 часть), а остальная ска-
лывается [20]. 

Поскольку скалывание разделяет частицы поч вы 
по плоскостям наименьшего сопротивления, сопро-
тивление при скалывании меньше, чем при резании. 
Это подтверждает данные опытов, когда лапы куль-

тиватора были расставлены друг от друга на 10 см 
(по оси) и резание производилось со скоростью 
ν = 4,5-5 м/с на среднем суглинке с влажностью 
W = 18 % и сопротивлением вдавливанию c = 0,8 МПа [1].

Соотношение затрат энергии и ширины лапки 
культиватора

Ширина лапки культиватора bз, см    3      7      10
Затраты энергии, % 100  129   143

ВЫВОДЫ. Поскольку одним скалыванием отде-
лить слой почвенного пласта нельзя, а на сельско-
хозяйственных полях фракционный состав по агро-
техническим требованиям должен иметь размер, 
равный 1/5 периметра отделенного слоя почвы, что 
соответствует поверхности резания и 4/5 скалыва-
ния, то экономия энергии составит порядка 40%. В 
этом заключается роль зубьев на рабочих органах, 
взаимодействующих с почвой. При малых скоро-
стях (1 м/с) действие зуба уменьшается и следует 
брать 1/4 периметра на резание и 3/4 на скалывание. 

Анализируя данные работ Ю.А. Ветрова и про-
водя обработку результатов полученных исследо-
ваний, можно сделать заключение, что при шири-
не зуба 5 см и длине 7 см наименьшее сопротивление 
на тяжелом суглинке будет получено при отноше-
нии ширины зуба к расстоянию между зубьями 
Lз = bз/l2 = 2-3,5.

На глинистых, пластичных, залипающих почвах 
действие зуба должно ограничиваться его шири-
ной, при этом зуб будет хуже очищается.

В результате проделанной работы определена 
проблема обработки почвы и рабочими плоскоре-
жущими органами с возможностью совершенство-
вания их режущей кромки рабочими органами 
зубового типа. По методу экспертных оценок уста-
нов лено, что для рабочего органа длину зубьев сле-
дует задавать приблизительно равной расстоянию 
между зубьями. Также определена важность заточ-
ки и технического состояния рабочих органов на 
производительность всего агрегата в целом.

    а           б       в
Рис. 6. Схемы резания пласта почвы (b – ширина захва-
та ножа)
Fig. 6. Diagrams of soil layer cutting (b – blade cutting width)

УСИЛИЕ РЕЗАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА ОТРЕЗАНИЯ ПОЧВЕННОГО СЛОЯ И ШИРИНЫ ЗАХВАТА НОЖА

DEPENDENCE OF CUTTING FORCE ON THE SOIL LAYER CUTTING METHOD AND BLADE CUTTING WIDTH

Способ отреза-
ния почвенно-

го слоя

Ширина захвата ножа, см
22 39 90 150

Ркг  Кбор Ркг Кбор Ркг Кбор Кбор 
Нарезка канавы 300 1 32,5 1 530 1 1
Вспашка 190 0,64 270 0.74 480 0.91 0,92
Срезка гребней 110 0,37 190 0,53 420 0,80 0,84
Ркг – усилие резания при h = 7,5 см и 15 см. Кбор – коэффициент борозды / Ркг – cutting force at h = 7,5 см и 15 см. Кбор – furrow coefficient

Таблица   Table 
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Реферат. На основе литературного анализа выявили, что распределение воздушных потоков и температуры внутри поме-
щения зависит от нескольких основных факторов: особенностей конструкции здания, внешних климатических условий, 
внутренних источников теплоты и работы системы вентиляции. Показали, что в животноводческих зданиях возникает 
температурный градиент по высоте помещения, который может достигать 6 градусов Цельсия и более. Провели оцен-
ку возможного изменения температуры воздуха по высоте для различных животноводческих помещений. Установили, 
что применение потолочных вентиляторов позволит более равномерно распределять воздух, обеспечить нормативную 
скорость движения воздуха в рабочей зоне,   снизить содержания вредных газов, микроорганизмов в местах нахождения 
животных. (Цель исследования) Разработать рекомендации по выбору потолочных вентиляторов в помещениях сельско-
хозяйственного назначения  для выравнивания температуры воздуха по высоте и равномерного распределения приточно-
го воздуха с учетом нормирования скорости движения воздушных масс в местах расположения животных. (  

) Изучили возможные подходы и модели описания распространения компактных струй и приточных струй от 
осевых потолочных вентиляторов. (Результаты и обсуждение) Показали область возможного варьирования производи-
тельности потолочных вентиляторов при обеспечении нормативной подвижности воздушной среды в зоне нахождения 
животных в зависимости от высоты подвеса и диаметра лопастей вентилятора. Привели общие аналитические выраже-
ния для описания модели распространения компактных свободных и стесненных воздушных струй. Показан характер 
распространения компактных стесненных воздушных струй для помещений с наиболее характерной высотой  зданий. 
(Выводы). Полученное аналитическое выражение связывает параметры потолочного вентилятора и характеристику воз-
душной струи с учетом нормативных значений скорости движения воздуха в рабочей зоне. Приведены расчетные зави-
симости и рекомендации по определению количества потолочных вентиляторов для выравнивания температуры воздуха 
по высоте помещения.
Ключевые слова: животноводство, микроклимат, вентиляция, комфортность, градиент температур, воздушная струя, 
потолочный вентилятор.
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Применение на животноводческих предпри-
ятиях энергетического оборудования раз-
личного типа, в том числе отопительного, и 

высокая концентрация животных, также являю-
щихся источником теплоты,  приводят к возникно-
вению градиента температуры воздушной среды 
по высоте  помещения. Теплый воздух, поднима-
ясь вверх, под потолком образует воздушную по-
душку, а холодный и излишне влажный воздух скап-
ливается внизу на уровне рабочей зоны, где распо-
лагаются животные и обслуживающий персонал. 
Перепад температуры  может достигать 6 °С и бо-
лее, при этом в рабочей зоне температура значи-
тельно ниже (особенно в холодный период года), 
чем предусмотрена нормами по технологическому 
проектированию ферм и комплексов крупного ро-
гатого скота (РД-АПК 1.10.01.01-18).

Наиболее нагретая часть помещения для коров 
с вентиляцией у конька здания находится под кры-
шей [1]. В системах общеобменной приточно- 
вытяжной  вентиляции не всегда равномерно рас-
пределяются поступающие воздушные массы по 
объему помещения. Установка потолочных венти-
ляторов позволит обеспечить в рабочих зонах  тре-
буемую скорость воздуха, выровнять температуру 
по высоте помещения [2].

Экспериментальные исследования отопитель-
но-вентиляционной системы с потолочными венти-
ляторами в зимний период в профилактории для те-
лят показали уменьшение времени разогрева и 
остывания воздуха, снижение расхода энергии на ото-
пление [3]. Может быть снижена мощность или изме-
нены режимы работы отопительной установки [4].

Вместе с тем требуется научное обоснование вы-
бора параметров потолочных вентиляторов, их вы-
соты подвеса, конструктивных особенностей, не-
обходимого количества, взаимного расположения 
в помещении. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать рекоменда-
ции по выбору потолочных вентиляторов для вы-
равнивания температуры воздуха по высоте поме-
щения и распределения воздуха с учетом 
нормирования скорости движения воздушных масс 
в местах расположения животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В животноводческих по-
мещениях объем воздуха непрерывно циркулиру-
ет. Характер распространения воздушных потоков, 
распределение температуры внутри помещения за-
висят от конструктивной схемы системы вентиля-
ции, определяющей температуру и скорость посту-
пающего воздуха, внешних климатических 
факторов, наличия тепловыделяющих источников, 
а также работы приточно-вытяжной вентиляции и 
технологического оборудования [1, 2, 5]. Задача 
заключается в анализе характера движения воздуш-
ных масс с тем, чтобы в зонах с животными  обес-
печить требуемые параметры микроклимата – тем-
пературу и скорость воздуха [8]. 

Методы определения температуры воздушной 
среды основаны на формуле линейного возраста-
ния температуры по высоте H помещения:

tпом = tр.з + γ ⸳ (H – hр.з), (1)
где tр.з – температура в рабочей зоне (на высоте hр.з 
от пола), °С; γ – увеличение (градиент) температу-
ры на каждый метр выше рабочей зоны (hр.з), °С/м.

Abstract. A literature review revealed that the distribution of air fl ows and indoor temperatures is infl uenced by several key 
factors, including building design, external climatic conditions, internal heat sources, and ventilation system operation. It was 
demonstrated that livestock buildings exhibit a temperature gradient along the room height, which can reach 6 degrees Celsius 
or more. An assessment of potential air temperature variations at diff erent heights across various types of livestock facilities 
was conducted. It has been found that the use of ceiling fans enables a more uniform distribution of air, ensures the standard 
airfl ow velocity in the working area, and helps to reduce the concentration of harmful gases and microorganisms in animal zones. 
(Research purpose) The study aims to develop recommendations for selecting ceiling fans in agricultural premises to equalize 
air temperature at diff erent heights and ensure uniform distribution of supply air, while maintaining regulated air fl ow velocity in 
animal housing areas. (Materials and methods) Various approaches and models for describing the propagation of compact jets and 
supply air jets from axial ceiling fans were analyzed. (Results and discussion) The range of possible variations in the ceiling fan 
performance was determined ensuring the normative air velocity in the animal zone, depending on suspension height and blade 
diameter. General analytical expressions were presented for modeling the propagation of both free and confi ned compact air jets. 
Additionally, the behavior of confi ned compact air jets in buildings with typical height characteristics was analyzed. (Conclusions) 
The obtained analytical expression defi nes the relationship between ceiling fan parameters and air fl ow characteristics, considering 
the regulated air fl ow velocity in the working zone. Calculated dependencies and recommendations were provided for determining 
the optimal number of ceiling fans needed to equalize the air temperature along the room height.
Keywords: livestock farming, microclimate, ventilation, comfort, temperature gradient, air jet, ceiling fan.

■ For citation: Kuzmichev A.V., Tikhomirov D.A., Khimenko A.V. Selection of ceiling fans for the microclimate 
system of livestock facilities. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 69-76 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-69-76. EDN: QLPRYU.
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Для производственных и бытовых помещений 
hр.з = 2 м; для помещений с небольшим тепловыде-
лением принимают γ = 0,5°С/м, с интенсивным – 
γ = 0,7-1,5°С/м. 

Рабочая зона определяется видом, возрастом, 
местом расположения животных и нахождения об-
служивающего персонала (рис. 1).

Рис. 1. Варьирование величины рабочей зоны (hр.з) в про-
изводственных помещениях 
Fig. 1. The value (height) of working area of the production 
premises

На рисунке 2 приведена зависимость изменения 
температуры воздуха от высоты помещения и ин-
тенсивности тепловыделения для рабочей зоны на 
высоте hр.з= 0,5 м при температуре воздуха tр.  = 18 °С, 
соответствующей тепловому комфорту животных, 
и γ = 0,5-1,5 °С/м [7, 8].

Выравнивание температуры достигается путем 
организации обмена воздуха при подаче приточной 
струи из верхней зоны помещения в рабочую. При-
менение потолочных вентиляторов является  эф-
фективным методом выравнивания температуры 
по высоте помещения [9-11].

Современные методы расчета приточных струй 
основаны на трудах Абрамовича Г.Н., Гримитли-
на М.И., Талиева В.Н., Шепелева И.А., Сазонова Э.В. 
и др. На основании экспериментальных и теорети-
ческих исследований получены  обобщенные ха-
рактеристики компактных струй, образующихся 
из круглых, квадратных и прямоугольных отвер-
стий. Схожие характеристики распространения 
приточных струй имеют осевые вентиляторы.

В качестве модели для описания работы пото-
лочного вентилятора примем рассмотрение при-
точной струи, истекающей из круглого отверстия. 
Существующая методика расчета приточных струй 
предполагает, что струя состоит из двух участков. 
Начальный участок (устье струи), примыкающий 
к приточному отверстию, характеризуется наличи-
ем ядра постоянной скорости. Основной участок  
состоит из пограничного слоя, где скорость в лю-
бой точке меньше скорости истечения. Струя исте-
кает с равномерной скоростью v0, при этом осевая 
скорость в пределах начального участка x0 посто-
янна и равна скорости истечения v0.

На основном участке осевая скорость изотерми-
ческой струи представляется в виде: 

  (2)
где v0 – начальная скорость истечения по оси х, м/с; 
F0 – площадь приточного отверстия при истечении 
воздушной струи, м2; c = 0,082 – значение экспери-
ментальной  постоянной;  x – расстояние от начала 
истечения струи на основном участке (при условии 
x > x0), м.

Для струи, истекающей из круглого отверстия 
радиусом R0:

 (3)
Обобщенная расчетная формула, отражающая 

непрерывное изменение осевой скорости на всем 
пути развития струи, имеет вид:

1 e / . (4)

Закономерности распределения скорости в зоне 
перемешивания струи  описываются большим чис-
лом аналитических выражений, основанных на по-
луэмпирических теориях. Одно из них имеет  экс-
поненциальный  закон распределения:

 (5)
где u – скорость движения воздуха в произвольной точ-
ке струи с координатами x и r (рис. 3); r – расстояние 
от оси струи по координате x; vx –  скорость воздуха в 
центре произвольного поперечного сечения струи.

Скорость в любой точке струи с координатами 
x и r на основном участке

. (6)

Рис. 2. Изменение температуры воздуха по высоте 
помещения
Fig. 2. Change in air temperature along the height of the 
room
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Приведенные соотношения представляют ана-
литическое описание распространения затоплен-
ной нестесненной струи в пространстве. 

Две одинаковые приточные струи, распростра-
няющиеся по одной прямой навстречу друг другу, 
взаимодействуют таким образом, что струя внача-
ле распространяется как свободная, затем тормо-
зится другой струей и растекается по плоскости, 
перпендикулярной оси обоих  струй, разделяющих 
расстояние между приточными отверстиями попо-
лам. Задача о взаимодействии двух одинаковых 
струй идентична задаче о взаимодействии одной 
струи и непроницаемой для воздуха  твердой по-
верхности, находящейся в плоскости симметрии 
обеих струй (рис. 3).

Скорость на оси струи, соответствующей рас-
сматриваемому условию:

 (7)

где а – расстояние от устья струи до нижней непро-
ницаемей поверхности (пола).

Случай взаимодействия двух одинаковых ком-
пактных прямоточных струй, истекающих в одном 
направлении из двух отверстий, центры которых 
расположены на некотором расстоянии, приведен 
на рисунке 4 (где D0 – диаметр приточного отвер-
стия; b – расстояние между центрами приточных 
отверстий или до ограничивающей плоскости). 

Скорость движения воздуха в произвольной точ-
ке пространства, в котором распространяются оди-
наковые струи, имеет вид:

. (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Основным требовани-
ем к технологическому оборудованию ферм является 
создание комфортных условий в зонах размещения 
животных. Важная задача заключается в   выравни-
вании температуры по высоте помещения при огра-
ниченной подвижности воздушной среды в рабочих  
зонах, а также в поддержании состава воздушно- 
газовой среды в соответствии  с зоогигиеническими 
требованиями. Нормы скорости движения воздуха в 
сельскохозяйственных производственных помещени-
ях  (РД-АПК 1.10.01-18) приведены в таблице 1.

Характер циркуляции воздушных потоков, соз-
даваемых потолочными вентиляторами, должен 
отвечать этим требованиям и определяется высо-
той помещения, высотой подвески вентилятора от 
потолка, местом установки, числом вентиляторов 
и их техническими характеристиками. 

Высота рабочей зоны (hр.з – зона обитания жи-
вотных, м) и подвижность воздушной среды зави-
сят от назначения помещения и регламентируются 
нормами технологического проектирования. 

Исходя из этого, скорость воздуха струи, созда-
ваемая осевым вентилятором, на верхней границе 
рабочей зоны не должна превышать некоторого мак-
симального значения uмакс ≥ ux

пл.огр

 (9)

где  – коэффициент стеснения струи.

Рис. 3. Взаимодействие двух встречных приточных 
струй или приточной струи с плоскостью, перпендику-
лярной потоку
Fig. 3. Interaction of two counter supply air jets or a supply 
air jet with a plane perpendicular to the flow

Рис. 4. Профили скоростей при взаимодействии двух 
одинаковых параллельных приточных струй или при-
точной струи с плоскостью, параллельной потоку
Fig. 4. Velocity profiles during the interaction of two identical 
parallel supply air jets or a supply jet air with a plane parallel 
to the flow
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Аналитическая зависимость характеристики 
струи с техническими параметрами потолочного 
вентилятора

, (10)

где Lв – производительность потолочного вентиля-
тора, м3/с; Fв = (πDв

2)/4 – площадь круга, описыва-
емого лопастями вентилятора, м2; Dв – диаметр вен-
тилятора, м.

В таблице 2 приведены расчетные значения про-
изводительности потолочного вентилятора  Lв (м3/с) 
при диаметре рабочих лопастей Dв = 0,9 м в зави-
симости от высоты рабочей  зоны hр.з, высоты под-
веса вентилятора от пола hвент и допустимой ско-
рости движения воздуха в рабочей зоне.

На рисунке 5 показана область, ограниченная 
графиками 1 и 2, возможного варьирования произ-
водительности потолочных вентиляторов, обеспе-
чивающих требуемую подвижность воздушной сре-
ды в установленных рабочих зонах, в зависимости 
от высоты подвеса и диаметра рабочих лопастей 
вентилятора. График 1 соответствует скорости воз-
духа uмакс = 1 м/с в рабочей зоне hр.з = 1 м; график 
2 – uмакс = 0,5 м/с в рабочей зоне hр.з = 0,5 м.

На рисунке 6 показаны профили скоростей дви-
жения воздуха параллельных струй (рис. 6а) и про-
фили скоростей движения воздуха параллельных 
струй в условиях их взаимодействия с учетом стес-
нения струи поверхностью zy (пол) (рис. 6b). 

Расстояние, в пределах которого взаимодейству-
ющие параллельные струи могут рассматриваться 

как свободные, оценивается соотношением a = 26,8b 
с погрешностью λ = 0,1. При условии, что b>Dв= 0,9-1,5 
предельное расстояние находится в диапазоне 
a = 24,1-40,2 м. Для большинства сельскохозяйствен-
ных зданий высота потолков не превышает 6 м.

Производство сельскохозяйственной продук-
ции – это совокупность взаимодействующих тех-
нологических процессов и технических элементов, 
представляющих собой единую биотехническую 
систему (животное–среда– технические элемен-
ты [12]. Для сельскохозяйственных ферм создание 
требуемых условий микроклимата в пространстве 

НОРМЫ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ

AIR VELOCITY STANDARDS IN AGRICULTURAL PREMISES

Назначение помещения
Скорость воздуха, м/с

оптимальная максимальная
Помещения для молодняка и скота на откорме 0,5 1
Родильное отделение с профилакторием телятника, доильное отделе-
ние, манеж 0,3 0,5

Свинарники Расчетная в холодный 
и переходный периоды 

Допустимая в летний 
период 

Для холостых и легкосупоросных маток и хряков-производителей 0,3 1
Для ремонтного молодняка и поросят-отъемышей 0,2 0,6
Откормочники 0,3 1
Маточники для тяжелосупоросных маток и подсосных с приплодом 0,15 0,4

Таблица 1  Table 1

ПОКАЗАТЕЛИ ПОДВИЖНОСТИ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ  ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПОТОЛОЧНОГО ВЕНТИЛЯТОРА

INDICATORS OF AIR MOVEMENT IN THE WORKING AREA WHEN USING A CEILING FAN

Высота рабочей зоны hр.з, м 0,5 1
Высота подвеса вентилятора hвент, м 4 3 4 3

Скорость движения воздуха в рабочей зоне, м/с 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Производительность вентилятора, Lв, м3/с 0,53 1,1 0,46 0,91 0,40 0,81 0.37 0,73

Таблица 2  Table 2

Рис. 5. Область возможного варьирования производи-
тельности потолочных вентиляторов в зависимости 
от высоты подвеса и диаметра рабочих лопастей
Fig. 5. The range of possible variations in ceiling fan 
performance depending on suspension height and working 
blade diameter
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помещения является одной из приоритетных задач 
[13, 14]. Поскольку сами помещения для содержа-
ния животных существенно различаются по тех-
ническим средствам (конструктивным элементам), 
то важно создать единый методологический под-
ход к выбору параметров потолочных вентилято-
ров, их количеству и размещению, которые обеспе-
чивают требуемые параметры микроклимата в 
рабочих зонах обитания животных, а также обслу-
живающего персонала [15, 16]. 

Микроклимат животноводческих помещений 
определяется комплексом физических параметров: 
влажность, температура, скорость перемещения 
воздуха, концентрация вредных газов и микроор-
ганизмов, запыленность. Поддержание определен-
ного воздухообмена с внешней средой позволяет  
создать требуемые условия микроклимата. 

В зависимости от приоритета выполняемой за-
дачи необходимое качество воздушной среды обе-
спечивается за счет подачи в помещение с учетом 
его назначения и режима эксплуатации определен-
ного количества наружного воздуха. Воздухооб-
мен определяется на основе удельных норм и крат-
ности, обеспечения допустимых концентраций 
вредных веществ и удаления вредных примесей.

Выбор необходимого количества потолочных 
вентиляторов проводится по формуле: 

Nн = V/Lв, (11)
где V – кратность воздухообмена, м3/ч; Lв – произ-
водительность одного вентилятора, м3/ч.

Необходимая мощность вентилятора может быть 
приближенно  определена по выражению:

Рв = 1,2VΔT, (12)
где V – объем помещения, м3; ΔT – установленная 
разница между температурой воздуха у потолка и 
у пола, °С; 1,2-1,3 – коэффициент, учитывающий 
потери теплоты в помещении, Вт/(м3·°С).

Для помещений с интенсивным выделением и 
высокой концентрацией вредных примесей, рас-
пределенных по всей поверхности и объему поме-

щения,   выбор достаточного количества потолоч-
ных вентиляторов проводится по соотношениям:

Nд = S/4rр2,

 (13)

где S – площадь помещения, м2; rр – граница рас-
ширения струи, м; hвент – высота подвеса вентиля-
тора, м; hр.з – высота рабочей зоны, м; ε – величина, 
задающая минимальное значение скорости на бо-
ковой границе струи uстр ≤ ε.

Расчетная схема выбора, размещения и опреде-
ления количества потолочных вентиляторов при-
ведена на рисунке 7 (где rр – граница расширения 
струи; Dв – диаметр вентилятора; 2b– расстояние 
между центрами приточных отверстий).

ВЫВОДЫ

• На основе приведенного анализа для описания 
работы потолочного вентилятора принята модель 
приточной струи, истекающей из круглого отвер-
стия. Приведены общие аналитические выражения 
для описания характера распространения компакт-
ных свободных и стесненных воздушных струй в 
помещении. 

• Получено аналитическое выражение, которое 
связывает параметры потолочного вентилятора и 
характеристику воздушной струи с учетом норма-
тивных значений скорости движения воздуха в ра-
бочей зоне расположения животных. 

• Приведены результаты теоретических исследова-
ний, показан характер распространения компактных стес-
ненных воздушных струй для сельскохозяйственных по-
мещений с наиболее характерной высотой зданий.

• Приведены расчетные зависимости и рекомен-
дации по определению количества потолочных вен-
тиляторов для выравнивания температуры возду-
ха по высоте сельскохозяйственного помещения.

Рис. 6. Профили скоростей движения воздуха параллель-
ных струй в условиях их взаимодействия
Fig. 6. Air velocity profiles of parallel jets under interaction 
conditions

Рис. 7. Схема размещения потолочных вентиляторов
Fig. 7. Ceiling fan placement diagram
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Реферат. Тракторы К-700А и К-701 семейства «Кировец» производства ПО «Кировский завод» уже более пятидесяти лет 
используются в сельском хозяйстве и их эффективная эксплуатация была бы невозможна без созданной ремонтно-обслу-
живающей базы, разработанной нормативно-технической документации, оборудования для технического обслуживания 
и ремонта. (Цель исследования) Провести анализ разработок и производственного опыта Целинного филиала ГОСНИТИ 
по повышению эффективности сервисного обслуживания энергонасыщенных тракторов, полученных при создании ре-
монтно-обслуживающей базы тракторов К-700А и К-701. (Материалы и методы) Провели анализ разработанной нор-
мативно-технической документации и оборудования для организации ремонта. Созданная на их основе ремонтно-обслу-
живающая база для тракторов «Кировец» позволила обеспечить требуемый уровень готовности, сохранить показатели 
надежности. (Результаты и обсуждение) Показали, что созданная  ремонтно-обслуживающая база соответствовала за-
просам времени и обеспечивала высокие технико-экономические показатели эффективности в соответствии с действу-
ющими ГОСТ. Существенно уменьшались затраты времени и материальных средств на поиск причинно-следственных 
связей параметров и условий работы тракторов, влияющих на эксплуатационную надежность, зависящую от условий 
эксплуатации, полноты проведенных регламентных работ по сервисному обслуживанию, оценки качества проведенного 
ремонта, входного контроля качества новых и восстановленных запасных частей. (Выводы) Опыт работы Целинного фи-
лиала ГОСНИТИ показал, что комплексный государственный подход при реализации крупных проектов доказывает свою 
экономическую эффективность, которая составила в 1980-е годы 1,5-4,4 рублей прибыли на один рубль вложений госу-
дарства. Итогом такого подхода явилась разработка более 75 результатов опытно-конструкторских работ и их серийное 
или индивидуальное внедрение, позволившее совершенствовать ремонтно-обслуживающую базу на более чем 100 тысяч 
ремонтов в год, что в настоящее время имеет особую актуальность для обеспечения продовольственной безопасности РФ.
Ключевые слова: ремонтно-обслуживающая база, нормативно-технологическая документация, технические требования 
на капитальный ремонт, руководство по текущему ремонту, классификатор отказов, контрольно-диагностическое обору-
дование. 
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Эффективное использование ремонтно-обслу-
живающей базы сельскохозяйственной тех-
ники не только способствуют поддержанию 

ее в рабочем состоянии, но и оказывает влияние на 
рентабельность и получение прибыли сельхозтоваро-
производителями [1].

Использование тракторов пятого тягового клас-
са К-700А и К-701 производства ПО «Кировский за-
вод» в сельскохозяйственном производстве значи-
тельно повысило производительность труда в 
условиях интенсивного земледелия и обработки 
больших площадей земли. Тракторы семейства «Ки-
ровец» благодаря универсальности и возможности 
переключения передач без разрыва потока мощно-
сти использовались ранее и продолжают использо-
ваться сейчас для выполнения широкого спектра 
сельскохозяйственных задач [2]. 

Ввиду высокой энергонасыщенности (отноше-
ния эффективной мощности к массе) трактора 
К-700А, К-701, а также специализированные  К-702 
и К-703 начали широко использоваться в различ-
ных отраслях промышленности. Внедрение ско-
ростных энергонасыщенных тракторов повышает 
производительность машинно-тракторных агрега-
тов в среднем в 1,4-1,6 раза по сравнению с приме-
няемыми ранее [3].

Использование энергонасыщенных тракторов 
благоприятно сказалось на выполнении агросро-
ков, повышении урожайности, и, что особенно важ-

но в условиях недостатка рабочей силы, снизило 
потребность в трудозатратах. Но, с другой сторо-
ны, в процессе их эксплуатации выявилось, что име-
ющаяся на тот момент ремонтно-обслуживающая 
база (РОБ) не может обеспечить эффективность ре-
монта, так как данные трактора требуют примене-
ния специального оборудования и знаний, а день 
простоя приносил убыток предприятию до 120 ру-
блей. Так, затраты на поддержание тракторов «Ки-
ровец», эксплуатируемых в условиях Северных рай-
онов Казахской ССР, составляли 25-30% от общего 
годового фонда рабочего времени. При этом 50-85% 
всех прямых затрат уходило на устранение послед-
ствий отказов III группы сложности, а на запчасти 
приходилось от 70 до 90% от суммы затрат [4].

С целью минимизации простоев и затрат для ко-
ренного улучшения уровня технического обслужи-
вания и ремонта энергонасыщенных тракторов 4 
апреля 1983 г. было принято Постановление Сове-
та министров СССР №271 «О мерах по дальнейше-
му повышению технического уровня и качества ма-
шин и оборудования для сельского хозяйства, 
улучшению использования, увеличению производ-
ства и поставок их в 1983-1990 годах». Одним из ос-
новных направлений Постановления Совета Ми-
нистров СССР было внедрение новых технологий 
и разработка машин, отвечающих современным 
требованиям производства. Стимулирование научно- 
исследовательских работ и продвижение результатов 

Abstract. Tractors K-700A and K-701 of the Kirovets family manufactured by Kirovsky Zavod have been used in agriculture for 
more than fi fty years and their eff ective operation would have been impossible without the established repair and maintenance 
base, vast regulatory and technical documentation, equipment for maintenance and repair. (Research purpose) The research 
purpose is analyzing the development and production experience of the Virgin Land Branch of GOSNITI to improve the effi  ciency 
of servicing high-power tractors obtained during the creation of the repair and maintenance base of tractors K-700A and K-701. 
(Materials and methods) Conducted an analysis of the developed regulatory and technical documentation and equipment for the 
organization of repairs. The repair and maintenance base for Kirovets tractors created on their basis made it possible to ensure 
the required level of readiness and maintain reliability indicators. (Results and discussion) It was shown that the created repair 
and maintenance base corresponded to the needs of the time and provided high technical and economic performance indicators 
in accordance with the current GOST. The time and material resources spent on the search for causal relationships between 
the parameters and operating conditions of tractors aff ecting operational reliability, depending on the operating conditions, the 
completeness of routine maintenance work carried out, the quality assessment of repairs carried out, the input quality control of 
new and refurbished spare parts, were signifi cantly reduced. (Conclusions) The experience of the Virgin Land Branch of GOSNITI 
has shown that an integrated state approach to the implementation of large projects proves its economic effi  ciency, which amounted 
to 1.5-4.4 rubles of profi t per ruble of state investment in the 1980s. The result of this approach was the development of more than 
75 results of development work and their serial or individual implementation, which made it possible to improve the repair and 
maintenance base for more than 100,000 repairs per year, which is currently of particular relevance for ensuring food security of 
the Russian Federation.
Keywords: repair and maintenance base, regulatory and technological documentation, technical requirements for major repairs, 
manual for current repairs, failure classifi er, control and diagnostic equipment.

■ For citation: Petrishchev N.A., Sayapin A.S., Kazakova V.A., Kostomakhin M.N. Contribution of the Virgin 
land branch of GOSNITI to the creation of a repair and maintenance base for tractors K-700A and K-701. 
Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 77-85 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2025-
19-1-77-85. EDN: ZUKTYF.
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НИОКР (научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы) в серийное произ водство 
должны были привести к значительному повыше-
нию качества сельскохозяйственной техники. Пред-
полагалось, что обеспечивая более качественное 
техническое обслуживание и ремонт можно повы-
сить эффективность эксплуатации техники за счет 
снижения количества поломок и простоев. Для даль-
нейшей реализации Постановления в ГОСНИТИ, 
ВИМ и НПО «Ремдеталь», а также в отраслевых 
НИИ совместно с Госкомсельхозтехникой СССР 
была разработана «Комплексная система техничес-
кого обслуживания и ремонта машин в сельском 
хозяйстве» [5]. Согласно Постановлению №271 про-
цесс создания РОБ предполагал не только постро-
ение физической инфраструктуры, но и разработ-
ку системы управления и организации сервисного 
обслуживания. Важным аспектом этого подхода 
стало внедрение современных методов диагности-
ки и обслуживания, систем контроля обеспечения 
стабильности качества ремонта, что позволило бы 
существенно увеличить ресурс техники – до 80% 
ресурса от новой.  

С 1962 по 1992 г. Целинный филиал ГОСНИТИ 
(ЦФ) являлся одним из ключевых центров СССР по 
исследованию и разработке технологий для обслу-
живания и текущего и капитального ремонта и со-
средотачивал свои усилия на реализацию заданий 
ГОСНИТИ по повышению эффективности эксплу-
атации тракторов К-700А и К-701. 

Ведущие ученные СССР в области ремонта и 
эксплуатации МТП неоднократно посещали ЦФ и 
осуществляли научно-методическую и организа-
ционную помощь (С.С. Черепанов, И.Е. Ульман, 
В.М. Михлин и др.)  [6] (рис. 1). 

Наработки и опыт ЦФ представляют собой ин-
тересный и показательный пример интеграции на-
учных разработок для практического применения 
при создании ремонтно-обслуживающей базы трак-
торов «Кировец» и могут пригодиться при реали-
зации Национального проекта России от 2025 г. – 
«Технологическое обеспечение продовольственной 
безопасности» по направлению «Сельхозтехника 
и оборудование». 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести анализ разрабо-
ток и производственного опыта Целинного фили-
ала ГОСНИТИ по повышению эффективности сер-
висного обслуживания энергонасыщенных 
тракторов, полученных при создании ремонтно-об-
служивающей базы тракторов К-700А и К-701.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основе создания РОБ 
для производимых в СССР энергонасыщенных трак-
торов было исполнение ГОСТ 18322-78, ГОСТ 
207993-81, ГОСТ 27.103-83, РТМ 70.0001.246-84 и 
др., принятых для оптимального использования 
технического ресурса, что позволило бы повысить 

фактическую межремонтную наработку на 20-30% 
и снизить расходы на ремонт на 15-20%. Новые виды 
сельскохозяйственной техники, созданные в резуль-
тате НИОКР, должны были обеспечивать повыше-
ние производительности сельскохозяйственных ма-
шин и машинно-тракторных агрегатов в 1,5-1,8 раза, 
снижение удельного расхода топлива дизельных 
двигателей до уровня 170-175 г/л.с. ч, масла на угар 
до 0,3-0,4% от расхода топлива; повышение ресур-
са тракторов и двигателей до 8-10 тыс. моточасов, 
а гусениц до 5 тыс. моточасов до момента проведе-
ния капитального ремонта.

Система технического обслуживания и ремонта 
тракторов семейства «Кировец» предусматривала 
наличие РОБ и подготовленных решений для про-
ведения технического обслуживания (ТО), текуще-
го ремонта (ТР) и капитального ремонта (КР).  Со-
трудниками ЦФ (А.П. Соломкиным, Ю.В.  Синевым, 
И.А. Щабельским и др.) была разработана техноло-
гия ТО трактора К-701, изданная тиражом 20 тыс. 
экземпляров [7]. Данная технология предусматри-
вала выполнение организационных вопросов, вклю-
чая обеспечение мер безопасности, правила обслу-
живания, нормативы трудоемкости и расхода 
материалов, а также включала 43 технологические 
карты с указанием методик проведения работ и тре-
бований для применяемого инструмента (рис. 2).

a

b

Рис. 1. Ведущие ученные СССР, принимавшие участие в  
работе ЦФ: a –директор ГОСНИТИ д.т.н. Черепанов С.С. 
с сотрудниками; b – ректор ЧИМЭСХ, д.т.н., проф.  Уль-
ман И.Е. с сотрудниками 
Fig. 1. Leading scientists of the USSR who took part in the 
work of the Central Fund: a – Director of GOSNITI Dr.Sc.(Eng.) 
Cherepanov S.S. with employees; b – Rector of CHIMESKH 
Dr.Sc.(Eng.), Professor Ulman I.E. with employees
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В 1985 г. под руководством В.Ф. Кириенко и 
Ф.Н. Тав лыбаева сотрудниками ЦФ А.П. Соломки-
ным, И.Т. Скибой, Д.Ш. Нурмановым и др. было 
разработано руководство РТ 70.0001.059-84 по те-
кущему ремонту тракторов К-700А, К-701, которое 
было издано тиражом более 17 тыс. экземпляров и 
предназначалось для мастеров-наладчиков, инже-
нерно-технических работников станций техниче-
ского обслуживания тракторов «Кировец» систе-
мы ВО «Сельхозтехники» [8]. В данном руководстве 
были приведены таблицы дефектации деталей, ко-
торые чаще всего приходится заменять, а также по-
казателей остаточного ресурса сборочных единиц, 
рекомендации по обнаружению и предупреждению 
отказов, в том числе –  по разборке, сборке, регули-
рованию, а в необходимых случаях и обкатки со-
ставных частей и трактора в сборе, был представ-
лен перечень контрольно-диагностических работ 
и последовательности их выполнения, применяе-
мое оборудование и приспособления. Текущий ре-
монт осуществлялся агрегатным методом, предус-
матривающим замену неисправных или требующих 
капитального ремонта составных частей или сбо-
рочных единиц, взятых из оборотного фонда. При 
этом снятые с трактора неисправные части ремон-
тировали на рабочих участках СТОТ или специа-
лизированных ремонтных предприятиях (РТП).

С 1 мая 1985 г. были введены в действие утверж-
денные заместителем председателя Госкомсельхоз-
техники СССР В.И. Черноивановым руководящие 
технические материалы РТМ 70.0001.246-84, кото-
рые устанавливали критерии предельного состояния 
тракторов и их составных частей. Разработанные в 
ГОСНИТИ, ВИМ, НАТИ критерии определяли ус-
ловия, при которых доремонтный или межремонт-
ный ресурс изделия считался исчерпанным, а ре-
монт – капитальным. Предельное состояние 

выявлялось на основе контроля технического состо-
яния по ресурсным параметрам при проведении ТО-3.

Сотрудники ЦФ Л.А. Бабченко, В.Я. Трибус, 
А.Н. Пет рищев, Т.Е.  Хабарова и др. принимали 
участие с ПО «Кировский завод» и НПО НАТИ в 
разработке классификатора отказов тракторов 
«Кировец» для машинно-испытательных станций 
(МИС), ремонтных предприятий Госагропрома 
СССР. Данный классификатор устанавливает груп-
пы сложности отказов, затраты оперативного вре-
мени и труда на устранение их последствий (рис. 3). 
В классификаторе отмечены отказы, устранение 
которых требует необходимости постановки на ка-
питальный ремонт, и определяющие предельное 
состояние трактора в целом по РТМ 70.0001.246-84.

Рис. 3. Классификатор отказов трактора «Кировец»
Fig. 3. Classifier of failures of the «Kirovets» tractor

В соответствии с РТМ 70.0001.246-84 были раз-
работаны технические требования ТК 70.0001.071-85 
на капитальный ремонт шасси тракторов К-700А и 
К-701 [9]. Были установлены требования к разбор-
ке, дефектации, сборочным единицам и деталям, 
указания по модернизации, обкатки и испытанию 
с применением разработанного и изготовленного в 
ЦФ оборудования. Требования были составлены на 
основе технической документации, предоставлен-
ной ПО «Кировский завод», опыта ремонта и износ-
ных данных. Ремонт, выполненный в соответствии 
с ТК 70.0001.071-85, обеспечивал ресурс не менее 
80% от ресурса новых машин. При этом для обеспе-
чения стабильности качества капитального ремон-
та шасси трактора К-701 под руководством И.А. Ща-
бельского и участии Р.О. Лучера, Л.А. Качесова был 
разработан руководящий документ РД 10-05.0001.008-
87, утвержденный зам. директора ГОСНИТИ В.Н. 
Лосевым. Данный документ предоставлял ремонт-
ным предприятиям направленную на повышение 
качества ремонта информацию о рациональном ком-
плексе мероприятий профилактического и контроль-
ного характера, благодаря чему удалось повысить 
надежность тракторов при эксплуатации.

Рис. 2. Технология технического обслуживания К-701
Fig. 2. Maintenance technology of K-701
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 Работы по упрочнению и восстановлению де-
талей, в том числе коленчатых валов, велись под 
руководством З.С. Дагиса совместно с Ф.Х. Бурум-
куловым (НПО «Ремдеталь»), были разработаны 
методические указания по определению предель-
ных и допустимых износов и по расчету припусков 
на обработку при восстановлении деталей на при-
мере тракторов К-700А и К-701 [10, 11].

Для обучения и повышения квалификации ин-
женерно-технических работников, специалистов 
ремонтных заводов ремонтно-технических пред-
приятий, входящих в структуру ВО «Сельхозтех-
ника», под авторством Ф.Н. Тавлыбаева была изда-
на в 1983 г. тиражом  25 тыс. экземпляров книга 
«Ремонт тракторов «Кировец», в которой отраже-
ны результаты конструкторских разработок В.В. Ша-
нина, И.В. Карасева, В.К. Федотова, выполненных 
ЦФ [12]. В ней изложены технологии разборки, де-
фектации и сборки основных агрегатов с указани-
ем конкретных приемов ремонта сборочных еди-
ниц и деталей на основе полученного передового 
опыта ремонтных предприятий. Книга имеет мно-
жество иллюстраций, а также справочных таблиц, 
позволяющих обучить специалистов при осущест-
влении ремонта двигателя, агрегатов шасси, при-
ведены данные по рекомендуемому оборудованию, 
приспособлениям, характеристикам используемых 
материалов.

Разработанная в ЦФ РОБ для тракторов «Киро-
вец» достигла успеха благодаря системному госу-
дарственному подходу к организации работы, где 
все этапы – от обучения персонала до внедрения 
новых технологий и оборудования были взаимо-
связаны и направлены на достижение общей цели. 
Такой опыт может служить моделью, демонстри-
руя пример того, как научные и опытные разработ-
ки могут практическим образом способствовать 
развитию отрасли и повышению ее эффективности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Созданная РОБ для 
тракторов «Кировец» отвечала на запросы време-
ни и обеспечивала высокие технико-экономические 
показатели эффективности в соответствии с дей-
ствующими ГОСТ. Особую роль в реализации РОБ 
обеспечивали требования ВО «Сельхозтехника», 
так как при выпуске новых марок тракторов учи-
тывались как интересы конечных потребителей, 
так и завода-производителя за счет обеспечения 
средствами технического сопровождения машин-
но-тракторного парка (МТП) в течении всего заяв-
ленного производителем срока службы. При таком 
подходе существенно уменьшались затраты време-
ни и материальных средств на поиск причинно-след-
ственных связей параметров и условий работы трак-
торов, влияющих на эксплуатационную надежность, 
зависящую от условий эксплуатации, полноты про-
веденных регламентных работ по сервисному об-

служиванию, оценки качества проведенного ремон-
та, обеспеченности средствами для выполнения ТО 
(включая ресурсное диагностирования), ТР, КР, 
входного контроля качества новых и восстановлен-
ных запасных частей. 

ЗАЩИЩЕННЫЕ ДИССЕРТАЦИИ СОТРУДНИКОВ ЦФ ГОСНИТИ 
DEFENDED DISSERTATIONS OF EMPLOYEES

OF THE VIRGIN LAND BRANCH OF GOSNITI

Наименование Автор
Формирование и обеспечение готовности 
тракторов (на примере трактора «Кировец») 
(д.т.н.)

Соломкин А.П.

Исследование факторов, определяющих тру-
доемкость технического ухода и приспосо-
бленность к нему сельскохозяйственных ма-
шин (к.т.н.)

Соломкин А.П.

Обоснование метода оценки качества техни-
ческого обслуживания тракторов: на приме-
ре тракторов «Кировец» (к.т.н.)

Козак А.И.

Повышение надежности трансмиссии трак-
торов с шарнирной рамой (д.т.н.)

Дегтярев М.Г.

Исследование надежности и оптимального 
срока службы шин сельскохозяйственных 
тракторов: (в условиях Северного Казахстана) 
(к.т.н.) 

Тавлыбаев Ф.Н.

Исследование приспособленности машин к 
хранению в условиях Северного Казахстана: 
(на примере тракторов Ленинградского 
Кировского завода) (к.т.н.)

Щукин А.Р.

Обоснование централизованного техниче-
ского обслуживания и текущего ремонта 
тракторов «Кировец» в условиях Северного 
Казахстана (к.т.н.)

Синев Ю.В.

Исследование режимов прогрева тракторно-
го двигателя в холодное время года (к.т.н.)

Саламасов Г.И.

Повышение эффективности использования 
ремонтно-обслуживающей базы АПК (к.т.н.)

Клейменов O.A.

Обеспечение эксплуатационной технологич-
ности машинно-тракторных агрегатов (д.т.н.)

Халфин М.А.

Исследования по обоснованию ремонтной 
обслуживающей базы подразделений хо-
зяйств Северного Казахстана (к.т.н.)

Петрищев А.Н.

Обоснование процесса технического обслу-
живания тракторов на основе календарного 
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Поиск решений для повышения эффективности 
РОБ тракторов «Кировец» велся на научно-обосно-
ванной базе исследовательских работ, по результа-
там которых сотрудниками ЦФ было защищено зна-
чительное количество докторских и кандидатских 
диссертаций.  Некоторые из них представлены в 
таблице. 

В рамках диссертационных работ и НИР были 
разработаны установки для испытаний и диагно-
стирования, с помощью которых осуществляли 
сбор статистических данных, а также оценивали 
эффективность предлагаемых ремонтно-обслужи-
вающих воздействий на надежность.

Помимо исследовательской деятельности ЦФ 
принимал участие в выполнении комплексных про-
грамм ГОСНИТИ. Например, в XI пятилетку ЦФ 
участвовал в разработке и внедрении новых мето-
дов обеспечения высокой работоспособности и со-
хранности МТП, позволяющих повысить готов-
ность до 0,92 и производительность труда на 15-20%, 
снизить затраты на ТО и ремонт с 0,20 до 0,15 руб. 
на один рубль балансовой стоимости. Для решения 
данной проблемы в структуре ЦФ имелись соот-
ветствующие научные, конструкторские и произ-
водственные направления.

Так, план серийного производства оборудова-
ния для ремонта шасси тракторов «Кировец» и дви-
гателей ЯМЗ ежегодно динамично увеличивался, 
и таким образом удовлетворялась потребность в 
оснащения РТП и ремонтных предприятий (рис. 4a). 
При этом реализация опытно-конструкторских ра-
бот (ОКР) проходила трехступенчатый отбор (рис. 4b).  
Последующее широкое внедрение разработок по-
зволяло ежегодно увеличивать экономические по-
казатели (рис. 4с).

Примеры разработанного в структуре ЦФ и се-
рийно выпускаемого оборудования и стендов для 
нужд ремонтных заводов ВО «Сельхозтехника», а 
также районных СТОТ, специализированных РТП  
и мастерских  совхозов, осуществляющих ТО, ка-
питальный и текущий ремонт КПП тракторов про-
изводства ПО «Кировский завод» по требованиям 
ТК 70.0001.071-85 представлены на рисунке 5 [13, 14].

Хозяйственные договора с тракторными завода-
ми (Павлодарский, Кировский, Челябинский), а так 
же ремонтно-механическими заводами (Октябрь-
ский, Чуйский, Нововаршавский) были выполнены 
в ЦФ в 1984 г.  более чем на 125, 4 тыс. руб. и их го-
довой экономический эффект составил 1898,1 тыс. 
рублей или 4,35 руб. на рубль затрат государства.

Пропаганда научно-технических разработок ЦФ 
осуществлялась в виде НТД, статей и лекций по те-
матике ремонта и эксплуатации МТП, семинаров,  
подачи заявок на изобретение, проведение курсов 
подготовки мастеров-наладчиков и комбайнеров 
(рис. 6).

Постоянное совершенствование РОБ энергона-
сыщенных тракторов существенно увеличило уро-
вень сервиса и удовлетворенности потребителей, 
что также способствовало повышению привлека-

Рис. 4. Показатели для оснащения РОБ: a – план серий-
ного производства; b – реализация ОКР; с – эконономи-
ческие показатели внедрения разработок
Fig. 4. Indicators for equipping the repair and maintenance 
base: a – serial production plan; b – implementation of R&D; 
c – economic indicators of development implementation

Рис. 5. Оборудование (стенды) ЦФ ГОСНИТИ для осна-
щения участков ремота КПП и ведущих мостов в РТП: 
a – для обкатки коробок передач КИ-17918;  b – для об-
катки ведущих мостов тракторов КИ-17917;  c – для 
разборки ведущего вала ОР-13800; d – для испытания 
ведущего вала КИ-13805
Fig. 5. Equipment (stands) of GOSNITI for equipping the 
sections for repair of gearboxes and drive axles in the repair 
facilities: a – for running-in KI-17918 gearboxes; b – for 
running-in drive axles of KI-17917 tractors; c – for disassembling 
the drive shaft of the OR-13800; d – for testing the drive shaft 
of the KI-13805

a

c

b
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тельности использования продукции ПО «Киров-
ский завод». Важным элементом эффективности 
работы ЦФ при внедрении РОБ тракторов «Киро-
вец» стало обучение и повышение квалификации 
технического персонала, который должен был ов-
ладеть новыми навыками с оборудованием и раз-
работанными технологиями в области обслужива-
ния и ремонта [15].

Представленный комплексный государственный 
научно-производственный подход позволил улучшить 
качество обслуживания и сократить сроки ремонта, 
повысить производительности труда в АПК [16].

В настоящее время сотрудниками лаборатории 
9.1 ФНАЦ ВИМ (Е.М. Филиппова, А.А. Данков, 
И.М. Макаркин и др.) в рамках НИОКР разработа-
ны и внедрены новые стенды КИ-28340 для обкат-
ки коробок передач для современных тракторов 
«Кировец» – 4 шт., стенд для обкатки и испытания 
ведущего вала КИ-28326, которые установлены в 
цеху № 225 АО «Петербургский тракторный завод». 
Также стендами оснащены более 15 сервисных 
участков дилеров ПТЗ [17]. При выполнении рабо-
чей программы НИР сотрудники лабораторий 9.1 
и 9.2 (Ю.В. Катаев, М.Н. Костомахин, А.С. Саяпин, 
Е.В. Пестряков и др.) разрабатывают новые цифро-
вые средства диагностирования для мониторинга 
технического состояния узлов и агрегатов тракто-
ра «Кировец» в процессе его эксплуатации [18, 19]. 

Исторический опыт взаимодействия ЦФ с ПО 
«Кировский завод» может служить моделью, де-
монстрирующей пример того, как научные разра-
ботки могут практическим образом способствовать 
дальнейшему развитию отрасли и повышению ее 
эффективности при реализации национального про-
екта «Технологическое обеспечение продоволь-
ственной безопасности» по направлению «Сель-
хозтехника и оборудование».

ВЫВОДЫ. Исторический опыт Целинного фили-
ала ГОСНИТИ показывает, что для достижения 
долгосрочной устойчивости и конкурентоспособ-
ности отечественной сельскохозяйственной техни-
ки важно, чтобы были разработаны системы РОБ с 
учетом ранее разработанной «Комплексной систе-
мы технического обслуживания и ремонта машин 
в сельском хозяйстве» с поддержкой  на всех уров-
нях, включая государственные органы, предприя-
тия сельхозмашиностроения и сельхозтоваропро-
изводителей.

Совершенствование РОБ тракторов «Кировец», 
внедренные технологии не только снижали затра-
ты на более чем 25%, но и способствовали повыше-
нию общей производительности сельскохозяйствен-
ного производства. Опыт Целинного филиала 
ГОСНИТИ можно и нужно использовать в совре-
менных условиях для повышения фактической эко-
номической эффективности за счет внедрения раз-
работок, которая составляла в среднем более 1 млн 
руб. в год, а экономическая эффективность состав-
ляла порядка 3 руб. прибыли на каждый вложен-
ный от государства рубль.

Важным элементом эффективности работы ЦФ 
ГОСНИТИ при создании РОБ тракторов «Киро-
вец» стало обучение и повышение квалификации 
технического персонала, который должен был ов-
ладеть навыками обращением с новым оборудова-
нием и разработанными технологиями в области 
обслуживания и ремонта. 

Опыт ЦФ ГОСНИТИ показал, что наиболее эф-
фективны совместные исследования и разработки, 
проводимые в сотрудничестве с производителями 
техники, а также при поддержке государства. Что 
позволяло совместно с производителем разрабаты-
вать новейшие методы обслуживания и ремонта 
для повышения эффективности использования трак-
торов К-700А и К-701 на предприятия ВО «Сельхоз-
техника».

При разработке новой техники, наряду с ее функ-
циональной оценкой в условиях машинно-испыта-
тельных станций, важно оценивать степень подго-
товленности ремонтно-обслуживающей базы, 
поскольку от этого зависит не только эффектив-
ность ее эксплуатации, но и общая рентабельность 
инвестиционных затрат. Требует постоянного вни-
мания и комплексного подхода решение существу-
ющих проблем, таких как старение оборудования 
для РОБ, а также недостаток квалифицированных 
кадров. 

Рис. 6. Специалисты ЦФ ГОСНИТИ проводят курсы 
повышения квалификации
Fig. 6. Specialists of Virgin Land Branch of GOSNITI conduct 
advanced training courses
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Реферат. Аэрофотосъемка для сельского хозяйства стала важным инструментом, позволяющим фермерам и агрономам 
получать актуальную информацию о состоянии сельскохозяйственных угодий. (Цель исследования) Выполнить ретро-
спективный анализ совершенствования технологии аэрофотосъемки сельскохозяйственных угодий для формирования 
периодизации развития аэрофотосъемочного оборудования и воссоздания целостной картины их эволюции. (Материалы 
и методы) Выполнили систематический обзор литературы с помощью историко-аналитического метода. Изучили ориги-
нальные работы отечественных и зарубежных авторов: монографии, научные журналы, материалы конференций, экспо-
зиции музеев, фотоматериалы и исходный код программного обеспечения в открытом доступе. (Результаты и обсужде-
ние) Выделено четыре основных этапа в развитии аэрофотосъемочного оборудования. Периодизация основана на измене-
нии типа камер и летательных аппаратов, на которые они устанавливались. Проведено сравнение аэрофотоаппаратов для 
аэрофотосъемки, начиная с камер, использующих мокрые коллодиевые пластины, до современных цифровых аэрофото-
аппаратов, устанавливаемых на беспилотные воздушные суда. (Выводы) Процесс разработки и создания аппаратуры для 
аэрофотосъемки сельскохозяйственных земель происходил скачкообразно. В настоящее время актуально использовать 
беспилотные воздушные суда с камерами видимого диапазона и мультиспектральными камерами при аэрофотосъемке 
сельскохозяйственных угодий. Предположили, что дальнейшее развитие цифровых камер для аэрофотосъемки будет на-
правлено на повышение пространственного разрешения, их гибридизацию и интеллектуализацию.
Ключевые слова: сельское хозяйство, аэрофотосъемка, аэрофотография, аэрофотоаппарат, дистанционное зондирова-
ние, анализ развития, точное земледелие, беспилотная аэрофотосъемка.
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Abstract. Aerial photography has become an essential tool in agriculture, allowing farmers and agronomists to monitor the condition 
of agricultural land in real time. (Research purpose) This study aims to conduct a retrospective analysis of the evolution of aerial 
photography technology in agriculture, establish a chronological framework for its development, and provide a comprehensive 
overview of its advancements. (Materials and methods) A systematic literature review was conducted using a historical-analytical 
approach. The analysis included original works by both domestic and international authors, including monographs, scientifi c 
journals, conference proceedings, museum exhibits, photographic materials, and publicly available software source codes. (Results 
and discussion) Four key stages in the development of aerial photography equipment were identifi ed based on advancements in 
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Беспилотные воздушные суда активно исполь-
зуются в сельском хозяйстве [1, 2]. Их приме-
нение с аэросъемочным оборудованием по-

зволяет проводить мониторинг состояния расте-
ний и контролировать их развитие [3]. Развитие 
аэрофотосъемочного оборудования расширило воз-
можности их применения и спектр решаемых за-
дач [4]. К 2030 г. прогнозируется значительный рост 
мирового рынка аэрофотосъемочного оборудова-
ния для беспилотных воздушных судов (БВС). 

Современные технические решения на базе беспи-
лотных воздушных судов и цифровых камер пред-
ставляют собой наукоемкую, высокотехнологич-
ную область и одно из наиболее перспективных 
сегодня направлений развития авиации сельскохо-
зяйственного назначения [5]. История создания, со-
вершенствования и тенденции развития средств 
аэрофотосъемки актуальны в мире и влияют на 
производство и применение аэрофотоаппаратуры 
в комплексе с беспилотными воздушными судами 
для мониторинга сельскохозяйственных угодий. 
История развития аэрофотосъемки позволяет по-
нять, как создавались такие технологии, какие ин-
новации и открытия способствовали их улучше-
нию, а также предоставляет ценные знания и контекст, 
которые помогают спрогнозировать вектор разви-
тия технологии в аграрном секторе.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выполнить ретроспектив-
ный анализ совершенствования технологии аэро-
фотосъемки сельскохозяйственных угодий для 
формирования периодизации развития аэрофото-
съемочного оборудования и воссоздания целост-
ной картины их эволюции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Выполнен комплексный 
обзор литературы с использованием историко-ана-
литического метода для описания развития техно-
логии аэрофотосъемки сельскохозяйственных 
угодий. Рассмотрены оригинальные работы отече-
ственных и зарубежных авторов: монографии, на-
учные журналы, материалы конференций, музей-
ных выставок и фотоматериалы, находящиеся в 
открытом доступе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В период с 1858 по 
1908 г. использование аэрофотосъемки представля-
ло собой экспериментальную работу и было неэф-
фективным до появления более устойчивых воз-
душных платформ и более совершенных средств 
аэрофотосъемки. В это время начинаются разработ-
ки портативных камер и их креплений к различным 
носителям, создаются первые аэрофотоснимки [6].

Значительный вклад в развитие аэрофотосъем-
ки внесли воздухоплаватели, фотографы, изобре-
татели и экспериментаторы:

– Гаспар Феликс Турнашон – создатель первой 
в мире аэрофотографии;

– Джеймс Уоллес Блэк – первый аэрофотосни-
мок в Соединенных Штатах Америки (США);

– Уолтер Бентли Вудбери – разработка фотоап-
парата, управляемого с земли через электрический 
кабель;

– Жан Николя Трушелю – первые аэрофотогра-
фии с использованием сухих пластин;

– Сесил Виктор Шэдболт – аэрофотосъемка с 
воздушного шара в Великобритании (рис. 1); 

– Вячеслав Измайлович Срезневский – первая 
аэрофотосъемка специализированным фотоаппа-
ратом в России;

– Александр Матвеевич Кованько – аэрофото-
съемка Санкт-Петербурга;

– Эдмунд Дуглас Арчибальд и Артур Батут– 
аэрофотосъемка с воздушных змеев;

– Альфред Нобель и Альфред Мауль– аэрофо-
тосъемка с ракет;

– Юлиус Густав Нойброннер – камеры для 
голубей.

На этом этапе технологические возможности 
аэрофотосъемки не позволяли их применять в сель-
ском хозяйстве в связи с непостоянством получа-
емых данных.

При создании изображений использовались раз-
личные модели камер, отличающиеся по техниче-
ским и технологическим параметрам. Для аэрофо-
тосъемки применяли мокрые коллодиевые 
пластины, сухие и стеклянные пластины. Размеры 

camera technology and the aerial platforms on which they were mounted. A comparative analysis of aerial photography devices 
was conducted, tracing the evolution from wet collodion plate cameras to modern digital aerial cameras mounted on unmanned 
aerial vehicles (UAVs). (Conclusions) The development of aerial photography equipment for agricultural land mapping has 
progressed in leaps rather than through gradual increments. Currently, UAVs equipped with visible-spectrum and multispectral 
cameras are the most relevant for agricultural applications. Future advancements in digital aerial photography cameras will focus 
on improving spatial resolution, hybridization, and intelligent functionalities. 
Keywords: agriculture, aerial photography, aerial imaging, aerial camera, remote sensing, development history, precision 
agriculture, unmanned aerial photography.

■ For сitation: Kurbanov R.K., Tsench Yu.S., Zakharova N.I. Major trends in the development of aerial photography 
technology for agricultural lands. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 86-95 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-86-95. EDN: CWVCUM.
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используемых пластин определяли формат изобра-
жения, который значительно варьировался в зави-
симости от модели камеры. На рисунке 2 представ-
лены результаты анализа используемых форматов 
изображений в период первых экспериментальных 
разработок аэрофотоаппаратуры. Из диаграммы 
видно, что использовались как небольшие форма-
ты изображений (8×8 и 6×9 см), так и крупные (24×24 
и 20×25 см). Были определены форматы 18,5×16,7 и 
24×24 см, соответствующие тем, которые были рас-
пространены в области аэрофотосъемки пленоч-
ными аэрофотоаппаратами в XX в.

Во время экспериментальных разработок в об-
ласти аэрофотосъемочного оборудований была 
проведена первая съемка с воздуха, ставшая важ-
ной вехой в развитии технологии аэрофотосъем-
ки. Одновременно в разных странах мира, в том 
числе в Российской империи, Франции и США, ра-
ботали над созданием портативных камер и их кре-
плений к воздушным шарам, воздушным змеям, 
ракетам и птицам. Развитие технологии было обус-
ловлено рядом факторов, включая повышение чув-
ствительности камер и надежности пластин, улуч-
шение качества изображений и снижение 
стоимости фотоматериалов. В результате аэрофо-
тосъемка стала больше подходить для использова-
ния в авиации. 

Развитие аэрофотосъемки привело к основанию 
Международного фотограмметрического общества 
(ISP) в 1910 г. профессором Венского технологиче-
ского университета Эдуардом Долежалем. Совет-
ский союз вступил в эту организацию в 1968 г., на 
тот момент в нее входили 50 стран. В 1980 г. на кон-
грессе в Гамбурге ISP было переименовано в Меж-
дународное общество фотограмметрии и дистан-
ционного зондирования (ISPRS), данное название 
сохранилось до нашего времени.

В России фотоаппарат был установлен на борт 
самолета в 1910 г. В аэрофотоаппарате конструк-
ции Сергея Алексеевича Ульянина использовались 
кассеты из шести стеклянных пластин размером 
13×13 см. Появление первого пленочного полуавто-
матического аэрофотоаппарата позволило созда-
вать топографические карты достаточно высокого 
качества [8]. Аэрофотоаппарат Владимира Филип-
повича Потте имел перематываемую пленку и мог 
записать 50 последовательных снимков размером 
13×18 см.

В Первую мировую войну фотография широко 
использовалась как средство документирования во-
енных действий. Развитие аэрофотосъемки позво-
лило по-новому увидеть и оценить тактику боя, а 
также продвинуться в области картографии. С 1921 г. 
накопленный опыт аэрофотосъемки стали приме-
нять в мирных целях, в том числе для картирова-
ния сельскохозяйственных полей [9]. 

В 1926-1928 гг. Государственное техническое 
бюро «Аэрофотосъемка» по заданию Центрально-
го управления лесами Наркомзема РСФСР в мас-
штабе 1:10 000 и 1:8 000 провело съемку в Марий-
ской автономной области лесного массива площадью 
около 900 000 га к востоку от Козьмодемьянского 
кантона. Попутно проводилась аэрофотосъемка 
русла реки Волга. В эти годы Бюро вело аэрофото-
съемку лесных территорий в Чувашской АССР. 

Рис. 1. Сесил Шедболт (слева) и Уильям Дейл (справа) у 
воздушного шара с прикрепленной к корзине камерой 
(Исторический архив Англии) Historic England Archive 
(https://historicengland.org.uk/images-books/photos/item/
CVS01/01/023)
Fig. 1. Cecil Shadbolt (left) and William Dale (right) posed 
in the basket of a gas balloon with a camera attached to the 
side of the basket. Historic England Archive. (https://
historicengland.org.uk/images-books/photos/item/CVS01/01/023)

Рис. 2. Форматы изображений, которые использова-
лись в начальный период экспериментов по созданию 
аэрофотоаппаратов
Fig. 2. Image formats used in the early experimental stages 
of aerial camera development
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Была частично проведена контурная аэрофотосъем-
ка лесной площади Сурского массива и крестьян-
ских земель, расположенных по границе и внутри 
массива, Бузулукского бора в Самарской губернии, 
хлопковых полей в Андижанском районе по зада-
нию Узбекского хлопкового комитета [10]. При этом 
существовали сложности с организацией и прове-
дением полетов, созданием и обработкой получен-
ных изображений.

Цветная аэрофотосъемка впервые была выпол-
нена в 1936 г. одновременно в СССР и в Канаде. И 
в том же году в США была поставлена задача со-
здать полную и систематическую аэрофотосъемку 
сельскохозяйственных угодий страны [11].

В это время советскими учеными были разра-
ботаны аэрофотоаппараты АФА-33, сменившие ка-
меру В.Ф. Потте. С огромным технологическим про-
грессом в области пилотируемой авиации, 
аэрофотоаппаратуры, картографирования в первой 
половине XX в. аэрофотосъемка быстро стала ин-
струментом реализации широкого круга операций, 
в том числе в сельскохозяйственном секторе [12].

Во время Второй мировой войны аэрофотосъем-
ка стала обычным делом. Снимки, сделанные с не-
ба, часто появлялись в газетах и журналах и были 
основным источником визуальной документации 
передвижения войск и состояния населенных пун-
ктов. Кроме того, аэрофотосъемка сыграла ключе-
вую роль в создании кинохроники и пропагандист-
ских материалов. Для выполнения задач разведки, 
наблюдения и рекогносцировки стали использовать 
более компактные и быстрые самолеты. Прогресс 
в развитии технологии аэрофотосъемки позволил 
получать изображения на больших высотах и с боль-
шей скоростью, что расширило возможности сбо-
ра и использования полученной информации. В это 
время немецкие самолеты-разведчики регулярно 
проводили аэрофотосъемку советских городов и 
прилежащих территорий. Использовались пленоч-
ные аэрофотоаппараты немецкой компании Carl 
Zeiss. На изображениях 1942 г. легко различимы го-
родские поселения, а также контуры сельскохозяй-
ственных полей и лесных массивов (рис. 3).

В период с 1909 по 1945 г. произошел стреми-
тельный и значительный прогресс, обусловленный 
сменой военного и мирного времени. Были созда-
ны пленочные камеры, работающие на высоких ско-
ростях, и жесткие крепления для их установки на 
самолеты, что обеспечило необходимый угол съем-
ки. Технологические достижения позволили при-
менять аэрофотосъемку в различных сферах, вклю-
чая решение сельскохозяйственных задач.

Во второй половине XX века Советский Союз ак-
тивно развивал производство пленочных аэрофотоап-
паратов [13]. В процессе развития технологии разра-
ботки камер произошел переход от черно-белой к 

цветной (RGB), инфракрасной и спектральной съемке. 
Одновременно с этим изменилась масса камер и были 
разработаны системы креплений и стабилизации ка-
мер на борту самолетов. Совершенствование средств 
аэрофотосъемки было направлено на повышение раз-
решения и точности изображений. Появление элек-
тронных приводов затвора ознаменовало значитель-
ный прогресс в разработке аэрофотоаппаратуры. 
Автоматизация оптических систем способствовала бо-
лее точной фокусировке, экспозиции и наведению ка-
мер, что значительно повысило эффективность рабо-
ты операторов и качество получаемых изображений. 
Одновременно с этим в качестве стандартов стали ис-
пользоваться форматы кадра 18×18 и 23×23 см. 

В результате исследования отмечена тенденция 
увеличения количества кадров на пленке вплоть до 
середины 1960-х г. (рис. 4). Это было обусловлено 
увеличением длины аэрофотопленки, изменением 
массогабаритных характеристик камер, совершен-
ствованием технологии перфорации и закрепления 
пленки. Однако в 1970-1990-х гг. количество кадров 
на пленке аэрофотоаппарата уменьшилось. Это сни-
жение было вызвано уменьшением размеров и мас-
сы камер в результате замены механических эле-
ментов на электронные.

Рис. 3. Аэрофотосъемка с немецкого самолета недале-
ко от г. Серпухов, 1942 г. 
Ресурсы сервиса RetroMap (https://retromap.ru/)
Fig. 3. Aerial photograph taken from a German airplane 
near the city of Serpukhov, 1942. 
RetroMap service: https://retromap.ru/

Рис. 4. Изменение количества кадров на аэрофотопленке
Fig. 4. Change in the number of frames on the aerial 
photographic film
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Вместе с прогрессом в авиастроении и разработ-
ке аэрофотосъемочного оборудования развивались 
приборы и методы навигации при аэросъемке. На 
самолетах использовались приборы, позволяющие 
создавать аэросъемочные маршруты. В 1939 г. ста-
ли использовать дистанционный фотоэлектриче-
ский фотосъемочный компас, в 1948-1950 гг. – сол-
нечно-теневые указатели, на смену которым пришли 
курсовые системы со специальными программны-
ми устройствами разворота [7]. 

Развитие космических технологий во второй по-
ловине XX в. способствовало интенсивной разра-
ботке аппаратуры для аэросъемки и их носителей. 
Цветное фотографирование стало новым средством 
изучения поверхности Земли и происходящих на 
ней явлений [14]. Появился термин «дистанцион-
ное зондирование», который предложила Эвелин 
Прюитт, так как понятие «аэрофотосъемка» боль-
ше не являлось адекватным термином для описа-
ния потоков данных, генерируемых новыми техно-
логиями. В сельском хозяйстве начали применять 
спутниковые снимки (рис. 5), данные мультиспек-
тральной аэросъемки, создавать вегетационные 
карты для оценки состояния растений [15].

Для оценки растительности в 1969 г. был пред-
ложен относительный вегетационный индекс (Ratio 
Vegetation Index – RVI) [16]. Для его расчета необ-
ходимо определить отношение значений исследу-
емого участка в инфракрасном спектральном кана-
ле к значениям в красном канале. Чем выше 
полученное значение, тем больший процент расти-
тельности присутствует на исследуемом участке. 
Почва принимает значения близкие к 1.

К 1980-м годам достижения в области камер, их 
цифровизация, миниатюризация и другие техноло-
гии позволили увеличить доступность и расширить 
использование аэрофотосъемки. Наиболее значи-
тельными достижениями в технологии беспилот-
ных камер стали разработка цифровых камер, под-
весных систем стабилизации, матрицы нового 

поколения (CMOS), а также стандарта сжатия изо-
бражений ( jpeg). 

К началу 2000-х годов разработанные техноло-
гии позволили устанавливать камеры на беспилот-
ные воздушные суда взлетной массой до 30 кг. Та-
кое техническое решение стали использовать для 
мониторинга сельскохозяйственных угодий (рис. 6).

Проанализировано изменение разрешения циф-
ровых камер видимого диапазона, устанавливае-
мых на квадрокоптерные БВС взлетной массой ме-
нее 30 кг, с 2012 года (рис. 7). За точку отсчета 
была выбрана камера GoPro, которую устанавли-
вали на квардокоптере DJI Phantom 1 в начале 2013 г. 
На графике видно, что за исследуемый период раз-
решение цифровых камер увеличилось в пять раз. 
Современные камеры DJI Zenmuze P1 с разрешени-
ем 45 Мп и Topodron P61 с разрешением 61 Мп по-
зволяют собирать высокодетализированные изо-
бражения при высоте полета 100-150 м. Увеличение 

Рис. 5. Карта сельскохозяйственного поля по спутни-
ковым данным: слева съемка 1964 г.; справа – 1980 г. 
Ресурсы сервиса RetroMap: https://retromap.ru/
Fig. 5. Map of an agricultural field based on satellite data: 
left – image from 1964; right – image from 1980. RetroMap 
service: https://retromap.ru/
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Рис. 6. Триангуляционная модель селекционного поля по 
данным аэрофотосъемки с БВС DJI Matrice 200 v2 и RGB 
камеры DJI Zenmuse X4S, 26 июля 2022 г., Орловская 
область. Фото из архива авторов
Fig. 6. Triangulation model of a plant breeding field based 
on aerial photography data captures by a DJI Matrice 200 
v2 UAV equipped with a DJI Zenmuse X4S RGB camera, July 
26, 2022, Oryol Region. Photo from the authors’ archive

Рис. 7. Разрешение цифровых RGB камер, устанавлива-
емых на квадрокоптерные БВС взлетной массой менее 
30 кг, в XXI веке
Fig. 7. Resolutions of digital RGB cameras for installation 
on quadcopter UAVs with a takeoff weight of less than 30 kg
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высоты полета БВС и расстояния между смежны-
ми пролетами повышает производительность БВС 
до 100-120 га за один вылет.

Развитие микроэлектроники, цифровых носите-
лей, аппаратного и программного обеспечения для 
управления камерой, создания и записи изображе-
ний значительно повлияло на развитие цифровых 
камер. В то же время камеры с механическим за-
твором сохранили свою востребованность в обла-
сти аэрофотосъемки. Высокодетализированные 
цифровые карты, в том числе вегетационные кар-
ты, все больше используются вместе с технологи-
ями искусственного интеллекта для решения сель-
скохозяйственных задач, например для оценки 
состояния растений [17], распознавания заболева-
ний растений [18], картирования сорной раститель-
ности [19], прогнозирования урожайности [20, 21], 
фенотипирования селекционных сортов [22, 23], 
подсчета растений [24] и др.

Анализ развития фотоносителей показал нали-
чие схожих тенденций увеличения количества изо-
бражений в начале XX и начале XXI веков (рис. 8). 
В XIX – начале XX века аэрофотосъемка развива-
лась как новое направление, а с XXI века она раз-
вивается с помощью миниатюрных цифровых ка-
мер. В начале XX века замечено резкое увеличение 
количества изображений на фотоносителе, связан-
ное с усовершенствованием пластин и конструк-
ций камер. Это было обусловлено сочетанием тех-
нологических инноваций (развитие химической 
промышленности, механизация производства фо-

тографических материалов и камер, разработка но-
вых типов объективов), научных открытий (иссле-
дования в области фотохимии, развитие теории 
оптики), экономических и социальных изменений 
(рост спроса на фотографию, развитие средств мас-
совой информации). В начале XXI века тенденция 
на увеличение количества изображений связана с 
развитием полупроводниковых технологий, улуч-
шением алгоритмов обработки изображений, ин-
теграцией с искусственным интеллектом, а также 
научными исследованиями в области оптики, фо-
тоники и нанотехнологий. Проведено сравнение 
средств аэрофотосъемки, используемых в XIX-XXI 
веках. (табл. 1). 

Рис. 8. Изменение количества изображений на фотоно-
сителе: а – XIX – начало XX века; b – конец XX – начало 
XXI века
Fig. 8. Change in the number of images on the photographic 
media: a – 19th to early 20th century; b – late 20th to early 
21st century

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АППАРАТОВ ДЛЯ АЭРОФОТОСЪЕМКИ / COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF AERIAL PHOTOGRAPHY DEVICES

Период использования Преимущества Недостатки Примеры 
использования

Основные модели 
камер

Аэрофотоаппараты с мокрыми коллодиевыми пластинами
Середина XIX в. Высокое качество изо-

бражения, детализация
Сложность и необходи-
мость немедленной 
обработки, хрупкость 

Г.Ф. Турнашот, Д.У. Блэк Камеры, изготовленные 
изобретателями

Аэрофотоаппараты с сухими пластинами
Конец XIX – начало XX в. Удобство использования 

по сравнению с мокры-
ми пластинами, возмож-
ность заранее подгото-
вить пластины

Качество изображения 
ниже, чем с мокрыми 
пластинами, тяжесть, 
хрупкость, сложность 
обработки

А. Нобель, 
А.М. Кованько, У. Райт

Камера Ж.Н. Трушелю, 
Камера В.И. Срезневского

Пленочные аэрофотоаппараты
Середина XX в. Легкие, компактные, удоб-

ство использования, воз-
можность съемки мно-
жества кадров без заме-
ны пленки

Ограниченное разреше-
ние, необходима хими-
ческая обработка пленки

Бюро 
«Госаэрофотосъемка» 
в СССР 
Компания Aerofilm Ltd 

АФА-33/75, Fairchild Aerial 
Camera (США), Carl Zeiss 
(Германия), S.F.O.M. 
(Франция)

Цифровые аэрофотоаппараты
Конец XX – начало XXI в. Высокое разрешение, 

удобство использования, 
возможность мгновен-
ного просмотра и обра-
ботки данных, интегра-
ция с геоинформацион-
ными системами

Высокая стоимость 
оборудования, необхо-
димость программного 
обеспечения для 
обработки данных

БВС DJI Phantom, 
DJI Matrice 

Камеры компаний DJI, 
Sony

Таблица 1  Table 1
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Фотоаппараты для аэрофотосъемки претерпе-
ли значительные изменения за последние 166 лет 
(1858-2024 гг.) от использования мокрых коллоди-
евых пластинок до современных цифровых камер, 
устанавливаемых на БВС. Каждый тип камер име-
ет свои преимущества и недостатки. Усовершен-
ствование конструкций камер, фотоматериалов, ме-
тода фиксации и сохранения изображений 
способствовало развитию технологии аэрофото-
съемки и расширило сферы применения получае-
мых данных. 

Использование данных аэрофотосъемки для ре-
шения сельскохозяйственных задач началось с при-
менения пленочных аэрофотоаппаратов, установлен-
ных на самолеты. Современные технологии 
позволяют с помощью миниатюрных камер, устанав-
ливаемых на БВС, получать массив данных об иссле-
дуемых сельскохозяйственных биообъектах [25].

Ретроспективный анализ развития аэрофотоап-
паратуры сельскохозяйственных земель показыва-
ет, что развитие происходило скачкообразно и было 
связано с политической, социальной и экономиче-
ской ситуацией в стране и мире, уровнем развития 
технологий в смежных областях.

Выделено четыре основных этапа развития, связан-
ных с изменением типа камер и летательных аппара-
тов, на которые они устанавливались (табл. 2, рис. 9).

На этапе первых экспериментальных разрабо-
ток для аэрофотосъемки использовались различ-
ные летальные аппараты и объекты (воздушные 
шары и змеи, ракеты, птицы). На них устанавлива-
ли камеры, зачастую изготовленные самими экспе-
риментаторами, разных конструкций, форматов и 
способов крепления. 

Второй этап ознаменовался разработкой специ-
ализированных аэрофотоаппаратов, предназначен-

ных для установки на самолеты. Военные события 
в первой половине XX века ускорили развитие 
технологий аэрофотосъемки. Повсеместно стали 
использовать серийно выпускаемые пленочные 
аэрофотоаппараты. Опыт и успехи применения 
аэро съемки в боевых условиях интенсивно внедря-
лись при решении мирных задач, в том числе в сель-
ском хозяйстве. 

На третьем этапе развития средств аэрофото-
съемки появился термин «дистанционное зондиро-
вание», так как «аэрофотосъемка» больше не явля-
лось адекватным понятием для описания потоков 
данных, генерируемых новыми технологиями. На 
этом этапе произошло распространение и внедре-
ние цветной и спектральной аэрофотосъемки, бы-
ли запущены искусственные спутники Земли, 
оснащенные камерами. В сельском хозяйстве нача-
ли применять данные мультиспектральной аэро-
съемки, создавать вегетационные карты для оцен-
ки состояния растений. 

Для четвертого этапа характерно использование 
цифровых камер. Значительный прогресс в разви-

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ АЭРОФОТОАППАРАТУРЫ / STAGES OF DEVELOPMENT OF AERIAL PHOTOGRAPHY EQUIPMENT

Годы Период
1858-1908 Первые экспериментальные разработки аэрофотоаппаратуры
1909-1945 Проведение аэрофотосъемки с самолетов

1909-1918 Первая аэрофотосъемка с самолета и период 
Первой мировой войны

1919-1938 Развитие аэрофотосъемки в гражданских целях

1939-1945 Интенсификация аэрофотосъемки в период 
Второй мировой войны

1946-1979 Становление дистанционного зондирования Земли
1946-1971 Развитие цветной аэрофотосъемки
1972-1979 Начало спутникового зондирования Земли

1980-2024 Развитие цифрового аэрофотоаппарата и беспилотных технологий
1980-2012 Установка камер на самолётный тип БВС

Январь-сентябрь 2013 Установка миниатюрной камеры на квадрокоптер взлет-
ной массой до 30 кг

Октябрь 2013-2024 Интегрирование камеры в квадрокоптер взлетной массой 
до 30 кг

Таблица 2  Table 2

Рис. 9. Этапы развития средств аэрофотосъемки 
Fig. 9. Stages of aerial photography equipment development
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тии средств аэрофотосъемки был достигнут в 2010-х 
годах с началом массового выпуска миниатюрных 
камер. В 2013 г. они были установлены на квадро-
коптеры со взлетной массой менее 30 кг, но управ-
ление камерой с пульта управления дрона все еще 
было невозможно. В конце 2013 г. камера была ин-
тегрирована в систему управления полетом БВС, 
что повысило точность получаемых изображений.

Дальнейшее развитие цифровых камер возмож-
но в области их гибридизации, увеличения разре-
шающей способности и внедрения технологий ис-
кусственного интеллекта для анализа состояния 
сельскохозяйственных биообъектов в режиме ре-
ального времени. Совершенствование аэрофото-
аппаратуры будет способствовать увеличению про-
изводительности БВС, снижению стоимости 
съемки гектара сельскохозяйственных полей и стре-
мительному распространению технологии цифро-
вого мониторинга в аграрной сфере.

ВЫВОДЫ. За 166 лет развития средства аэрофото-
съемки претерпели множество изменений, вклю-
чая изменение фотоносителя, пространственное и 
спектральное разрешение, массы и методов их креп-
ления и стабилизации, типы и приводы затворов, 
появились инерциальный блок управления, встро-
енные приемники GPS/ГЛОНАСС, сенсоры осве-
щенности у мультиспектральных камер.

По результатам ретроспективного анализа вы-
делено четыре основных этапа развития средств 
аэро фотосъемки сельскохозяйственных земель: 
1858-1908 годы – первые экспериментальные раз-
работки аэрофотоаппаратуры; 1909-1945 годы – 

проведение аэрофотосъемки с самолетов, включая 
(1909-1918) первая аэрофотосъемка с самолета и пе-
риод Первой мировой войны, (1919-1938) развитие 
аэрофотосъемки в гражданских целях, (1939-1945) 
интенсификация аэрофотосъемки в период Второй 
мировой войны; 1946-1979 годы – становление дис-
танционного зондирования Земли, включая (1946-
1971) развитие цветной аэрофотосъемки, (1972-1979) 
начало спутникового зондирования Земли. 

Период с 1980 г. по настоящее время отмечен 
развитием цифрового аэрофотоаппарата и беспи-
лотных технологий, включая (1980-2012) установ-
ку камер на самолетный тип БВС (январь-сентябрь 
2013) установку миниатюрной камеры на квадро-
коптер взлетной массой до 30 кг, (октябрь 2013 г. по 
настоящее время) интегрирование камеры в квад-
рокоптер взлетной массой до 30 кг. 

Установлено, что в настоящее время в аграрной 
сфере наиболее эффективным инструментов для 
мониторинга сельскохозяйственных угодий рас-
сматриваются цифровые аэрофотоаппараты, в част-
ности камеры видимого диапазоны и мультиспек-
тральные камеры. 

Тенденции развития камер свидетельствуют о 
дальнейшем увеличении пространственного раз-
решения и их гибридизации, интеграция техноло-
гий искусственного интеллекта. Разработка и про-
движение таких технологических решений будет 
способствовать повышению эффективности и до-
ступности БВС, а также ускорит распространение 
технологии цифрового дистанционного зондиро-
вания в сельскохозяйственной сфере.
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Сравнительный анализ технико-экономических

и эксплуатационных характеристик тракторов

Беларус 2122 и Zoomlion PL2304

Григорий Александрович Иовлев, 
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Реферат. На российском рынке в последние годы появилось много новой сельскохозяйственной техники, в частности 
тракторов из КНР. Для определения их эксплуатационных свойств необходимы статистические данные о надежности, 
теоретические и полевые исследования, сертификационные испытания на государственных машиноиспытательных стан-
циях. (Цель исследования) Анализ российского рынка сельскохозяйственной техники, в том числе китайских произво-
дителей, технико-экономических и эксплуатационных свойств тракторов с использованием скоростных характеристик 
двигателей. Оценка влияния площади опорной поверхности колес на касательную силу тяги и тяговые показатели трак-
тора. (Материалы и методы) На основе ранее выполненных теоретических исследований проведено сравнение эксплуа-
тационных свойств различных тракторов китайских компаний с тракторами белорусского производства. Исследование и 
анализ эксплуатационных свойств тракторов Беларус 2122.3 и Zoomlion PL2304 с культиватором ИМТ 616.16 проводили 
во время полевых испытаний. Для этого использовали расчетный, расчетно-конструктивный, экономико-математический 
метод, а также сравнения, измерения, описания. (Результаты и обсуждение) Определены эксплуатационные свойства 
агрегатов и влияние на них скоростных характеристик двигателей, влияние размерности ходовых колес на реализацию 
тяговых свойств тракторов. На основании сравнительных расчетов можно сделать выводы об эффективности использо-
вания  трактора. (Выводы) Технико-экономические показатели трактора Zoomlion PL2304 (эксплуатационная масса, мощ-
ность двигателя, энергонасыщенность, масса балластных грузов, удельный расход топлива, диапазон рабочих передач 
коробки переключения) позволяют более эффективно реализовать основные эксплуатационные свойства – производи-
тельность и расход топлива.
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, санкции, технический потенциал, российский рынок, скоростные ха-
рактеристики, крутящий момент, удельное сопротивление, тяговое сопротивление, тяговые свойства, производитель-
ность, культивация.

■ Для цитирования: Иовлев Г.А., Голдина И.И. Сравнительный анализ технико-экономических и 
эксплуатационных характеристик тракторов Беларус 2122 и Zoomlion PL2304 // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2025. Т. 19. N1. С. 96-102. DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-96-102. EDN: NBLONZ.

Review article

Comparative Analysis of Technical, Economic and Operational Properties

of Belarus 2122 and Zoomlion Pl2304

Grigory A. Iovlev, 
Ph.D.(Eng.), associate professor, 
e-mail: gri-iovlev@yandex.ru;

Irina I. Goldina, 
senior lecturer, 
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Abstract. In recent years, various types of agricultural machinery, particularly Chinese-manufactured tractors, have entered the 
Russian market.  Assessing their operational properties requires statistical data on reliability, theoretical and fi eld studies, as 
well as certifi cation tests conducted at state machine-testing stations. (Research purpose) To analyze the Russian agricultural 
machinery market, including Chinese manufacturers, and assess the technical, economic, and operational properties of tractors 
based on engine speed characteristics; to evaluate the impact of the wheel contact area on traction tangential force and overall 
traction performance. (Materials and methods) Building on previous theoretical studies, a comparative analysis of the operational 
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В условиях санкций на российский рынок в по-
следние годы практически прекращены пря-
мые поставки полнокомплектной сельскохо-

зяйственной техники, запасных частей, узлов и 
агрегатов от ведущих производителей из Европы 
и Северной Америки. В то же время продолжается 
эксплуатация ранее приобретенной сельхозтехни-
ки западных марок. Например, в Свердловской об-
ласти это 10,3% тракторов (480 ед.) в основном 
CASEIH, Deutz-Fahr, New Holland, из которых 12,9% 
эксплуатируются за пределами срока амортизации; 
зерноуборочных комбайнов – 11,9% (97 ед.) в основ-
ном Claas, New Holland, из которых 25,8% за пре-
делами амортизации; кормоуборочных комбайнов – 
18,6% (68 ед.) в основном Claas, New Holland, за пре-
делами амортизации – 27,9%  (Источник: материа-
лы отчетов Министерства агропромышленного 
комплекса и потребительского рынка Свердловской 
области).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Выполнить сравнительный 
анализ технико-экономических показателей и экс-
плуатационных свойств тракторов Беларус 2122 и 
Zoomlion PL2304, оценить возможности их эксплу-
атации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Данные отчетов Мини-
стерства агропромышленного комплекса и потре-
бительского рынка Свердловской области по нали-
чию основных видов сельскохозяйственной 
техники, руководства по эксплуатации тракторов 
Беларус 2122, Zoomlion PL2304 и культиватора 
ИМТ 616.16. Проанализированы исследования оте-
чественных и зарубежных специалистов. Методы 
исследований: расчетный, расчетно-конструктив-
ный, экономико-математический, сравнения, изме-
рения, описания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для эффективного 
ведения аграрного производства необходимо тех-
нический потенциал отрасли, во-первых, доводить 
до нормативных показателей обеспеченности, во-вто-

рых, серьезно обновлять его. В результате ухода ев-
ропейских и американских брендов на отечествен-
ном рынке появилась техника из азиатских стран, 
особенно активно ее продвигают компании из КНР. 
На 1 января 2024 г. в сельскохозяйственном произ-
водстве России доля китайских тракторов состави-
ла 0,9%.

Особенность сельскохозяйственного машино-
строения Китая заключается в ориентации на по-
требности доминирующего мелкотоварного произ-
водства. Это тракторы малого тягового класса, 
зерноуборочные комбайны с малой пропускной спо-
собностью молотильно-сепарирующего устройства. 
И только с освобождением ниши на российском 
рынке китайские предприятия начали разрабаты-
вать и производить тракторы с мощностью двига-
теля 300 л.с. и выше. В тракторостроительной от-
расли Китая занято множество государственных 
корпораций и частных компаний с объемами про-
изводства от нескольких тысяч до сотен тысяч еди-
ниц техники. 

В России представлены следующие китайские 
бренды тракторов:

• Lovol Heavy Industry Co., Ltd. – тракторы мощ-
ностью от 82 л.с. (Lovol TD824) до 220 л.с. (Lovol 
TR2204);

• YTO Group Corporation – тракторы от 90 л.с. 
(YTO-X904) до 160 л.с. (YTO-ELG1604);

• Changzhou Dongfeng Agricultural Machinery 
Group Co., Ltd (Dongfeng) – тракторы от 80 л.с. 
(DF-804С) до 180 л.с. (DF-1804С);

• Xuzhou KAT Agricultural Equipment Co., Ltd. – 
тракторы от 140 л.с. (КАТ 1404-А) до 440 л.с. (КАТ 4404);

• Zoomlion Agriculture Machinery Co., Ltd. – трак-
торы от 90 л.с. (RN 904) до 230 л.с. (PL 2304);

• Shifeng Group Co., Ltd. – тракторы от 90 л.с. до 
130 л.с. (TA-904C, TD-1304C);

• Jiangsu Changfa Agricultural Equipment Co., Ltd.  
тракторы  от 90 л.с. (CFG904B) до 140 л.с. (CFG1404B).

properties of Chinese- and Belarusian-manufactured tractors was conducted. Field tests were carried out to evaluate the operational 
properties of the Belarus 2122.3 and Zoomlion PL2304 tractors, in combination with the IMT 616.16 cultivator. The research 
employed a combination of computational, structural-design, and economic-mathematical methods, as well as comparison, 
measurement, and descriptive techniques. (Results and discussion) The operational characteristics of the tractor-implement units 
and the infl uence of engine speed characteristics on their performance were determined. Additionally, the eff ect of wheel size 
on the realization of tractor tractive properties was examined. Comparative calculations provided insights into tractor effi  ciency. 
(Conclusions) The technical and economic indicators of the Zoomlion PL2304 tractor, such as operating weight, engine power, 
energy saturation, ballast weight, specifi c fuel consumption, and gearbox working range, contribute to the more effi  cient utilization 
of key operational properties, particularly productivity and fuel consumption.
Keywords: agricultural machinery, sanctions, technical potential, Russian market, speed characteristics, torque, specifi c resistance, 
traction resistance, tractive properties, productivity, cultivation, tillage.

■ For citation: Iovlev G.A., Goldina I.I. Comparative analysis of technical, economic and operational properties 
of Belarus 2122 and Zoomlion PL2304. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 96-102 (In 
Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-96-102. EDN: NBLONZ.
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Необходимо отметить, что перечисленные ком-
пании имеют обширный опыт исследований, раз-
работки, производства и продажи агротехники с 
1950-х и 1990-х годов, активно работают и новые 
предприятия, созданные в 2010-х годах.

Динамика импорта агротехники на рынок Рос-
сии показывает, что поставки из Китая за послед-
ние годы увеличились в 2 раза (рис. 1). Данные рас-
считаны по группе товаров ТН ВЭД 8701 (тракторы) 
в общем объеме импорта из КНР, ЕС и США.

Источники: URL: ttps://dzen.ru/a/ZJwtPPH9xG_KXGwQ; URL: https://
rosstat.gov.ru/statistics/vneshnyaya_torgovlya. Дата обращения 24.08.2024 г.
Рис. 1. Динамика импортных поставок сельскохозяй-
ственной техники в РФ 
Fig. 1. Dynamics of agricultural machinery imports to the 
Russian Federation

Из всего разнообразия поставляемой из Китая 
техники российским агропроизводителям трудно 
выбрать необходимый трактор из-за отсутствия 
практической информации по надежности, работо-
способности, ремонтопрогодности, эксплуатаци-
онным свойствам.

Эксплуатационные свойства у тракторов любых 
тяговых классов, особенно с механической транс-
миссией (КПП), во многом зависят от запаса кру-
тящего момента двигателя. Этот показатель позво-
ляет судить о возможности агрегата (трактор + 
сельскохозяйственная машина) преодолевать вре-
менное сопротивление без переключения переда-
чи или остановки двигателя. В классе тракторов 
220-240 л.с. показатели у западных моделей более 
высокие – от 32% (Case IH Puma 225)до 38% (Fendt 724 
Vario), у китайских от 26% (YTO LX 2204) до 36% 
(Zoomlion PL2304), у трактора Беларус 2122.3 – 30%.

Для анализа свойств тракторов использованы 
данные отечественных ученых по исследованию 
следующих вопросов: 

• скоростные характеристики двигателей; 
• влияние балластирования и установки сдвоен-

ных колес на тяговые свойства тракторов; 
• влияние давления в шинах, нагрузки, переда-

ваемой движителями на почву, на плотность почвы 
и на тяговое сопротивление машины;

• рекомендации по конструктивному и компо-
новочному решению трактора с электроприводным 
силовым агрегатом.

В отношении скоростных характеристик дви-
гателей Журавлёв С.Ю. сделал вывод, что оптимальные 
параметры и режимы работы двигателя основы-
ваются на «расчетных значениях вероятност-
но-статистических оценок энергетических и 
технико-эконо мических показателей» в результа-
те воздействия «переменной нагрузки, имеющей 
вероятностно- статистический характер своих зна-
чений, непре рывно и хаотично изменяющихся во 
времени» [1]. Причинами этого служат неровная 
поверхность поля, неравномерность влажности и 
состава почвенного слоя, колебания рабочего со-
противления агрегируемых машин-орудий». Ав-
тор отмечает:  «Оптимальные с точки зрения мак-
симальных средних значений мощности и 
расхода топлива режимы расположены в области 
характеристики дизеля на участке от номиналь-
ного значения крутящего момента до предельно-
го значения момента».

Многие специалисты занимаются исследова-
нием влияния балластирования, установки сдвоен-
ных колес на тяговые свойства тракторов. Так. на 
примере трактора К-744Р2 обосновано, что уста-
новка сдвоенных колес позволяет заметно улуч-
шить параметры тяговой характеристики [2]. Был 
сделал вывод о том, что «выбор наиболее рацио-
нальной величины эксплуатационной массы трак-
тора и установка сдвоенных колес дают возмож-
ность существенно увеличить эффективность его 
использования при выполнении различных техно-
логических операций в составе агрегата».

Стеновский В.С. и др. рассматривают возмож-
ности улучшение технологичности движителей 
путем установки колес с «большим диаметром и 
увеличенной шириной профиля шины», что обес-
печивает повышение сцепных качеств за счет уве-
личения площади контакта с почвой. Приводятся 
данные по изменению глубины колеи, сопротивле-
нию движению, касательной силы тяги при движе-
нии колесного трактора на сдвоенных колесах и од-
ном колесе [3].

Ворохобин А.В. с соавт. рассматривают созда-
ние «дополнительной движущей силы агрегатов» 
пристыковкой «к трактору на жесткой или шарнир-
ной основе …дополнительного ведущего моста». 
Предложена методика сравнения тягово-сцепных 
свойств трехосного и двухосного полноприводных 
тракторов [4]. 

Ревенко В.Ю. с соавт. пришли к выводу, что для 
определения «уровня воздействия движителей на 
почву … достаточно знать вес трактора, вес бал-
ластных грузов, типоразмер шин, их статический 
радиус и величину внутришинного давления» [5].
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В работе Зернова В.Н. и др. отмечены недостат-
ки универсально-пропашных тракторов и для их 
устранения рассматривается возможность созда-
ния «моделей тракторов новой компоновочной схе-
мы – с колесами одинакового размера, с изменен-
ной развесовкой и смещением кабины в середину 
колесной базы энергосредства» [6].

Много исследований посвящены влиянию парамет-
ров шин на удельное давление колес на почву [7-10].

Особенно хотелось бы выделить исследование, 
в котором определена закономерность зависимости 
сопротивления почвы (плотности) от уплотняющей 
нагрузки [7]. Сделан вывод: «Предельное значение 
нормального давления под движителями машин, 
занятых на полевых работах, следует ограничить 
до 150-175 кПа в зависимости от исходного состо-
яния почвы плотностью 1,00-1,08 г/см3. Экологичес кий 
порог нормального давления не должен превышать 
120-135 кПа. Отметим, что в нашем исследовании 
нормальная нагрузка, передаваемая дви жителям 
тракторов Zoomlion PL2304 и Беларус 2122.3 на поч-
ву составляет 143,2 кПа, что соответствует плотно-
сти почвы 1,23 г/смൣ.

Также изучалось удельное давление колеса на 
почву, связь его с сопротивлением качению трак-
торного колеса и давлением воздуха в шине [8]. В 
исследовании Бижаева А.В. обосновано компоно-
вочное и конструктивное решение тракторов для 
тепличных хозяйств и других крытых помещений 
в АПК, с учетом снижения давления на почву и 
улучшения потребительских свойств трактора [11].

С появлением на отечественном рынке тракторов 
китайского производства на кафедре «Сервис транс-
портных и технологических машин и оборудования 
в АПК» Уральского ГАУ проведены полевые и тео-
ретические исследования с целью сравнения эксплу-
атационных свойств тракторов китайского производ-
ства между собой и тракторами Беларус [12-14]:

• анализ эксплуатационных свойств тракторов 
белорусско-российского и китайского производства 
Беларус 1025 и Zoomlion RN1104;

•  исследование эксплуатационных свойств трак-
торов Беларус 2122.6 и Zoomlion PL2304);

• место и роль трактора тягового класса 1,4 т в 
сельскохозяйственном производстве России (Беларус 
82.3 и Lovol TD824);

• сравнительный анализ тракторов соответству-
ющих тяговых классов Беларус, Zoomlion, YTO, 
Lovol;

• сравнительный анализ тракторов соответству-
ющих тяговых классов Zoomlion и YTO.

Эксплуатационные свойства тракторов Zoomlion 
PL2304 и Беларус 2122 были изучены во время 
весенне-полевых работ в 2023 г. при выполнении 
технологической операции культивации в агрега-
те с культиватором ИМТ 616.16.

Для оценки эксплуатационных свойств постро-
ены скоростные характеристики с использованием 
формул (1)-(3) [URL: https://studizba.com/lectures/
inzhenerija/avtomobili/35553-dvigatel-i-ego-harakteristiki.
html. Дата обращения 22.08.2024]:
• эффективная мощность 

 (1)

• эффективный крутящий момент

  (2)

• максимальный крутящий момент
 (3)

где Nmax – максимальная мощность, кВт; ωе – про-
межуточная угловая скорость; ωN – угловая ско-
рость коленчатого вала, соответствующая макси-
мальной мощности, рад/с.

Результаты теоретических расчетов представ-
лены на рисунке 2.

  

Рис. 2. Скоростные характеристики двигателя трак-
торов: a – Zoomlion PL2304; b – Беларус 2122.3
Fig. 2. Speed characteristics of engine: a – Zoomlion PL2304; 
b – Belarus 2122.3

Крутящий момент Ме у трактора Zoomlion PL2304 
поддерживается практически на одном уровне в ди-
апазоне от 1400 до 1700 об/мин, сохраняя запас. Это 
будет сказываться положительно на реализации 
тяговых свойств трактора. У двигателя трактора 
Бе ларус 2122.3 крутящий момент имеет явно выражен-

a

b
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ный максимум при частоте вращения 1600 об/мин. 
Из представленной информации можно сделать 
предварительный вывод о том, что при использо-
вании запаса крутящего момента, его «выровнен-
ности» показатели производительности, расхода 
топлива и других показателей, у трактора Zoomlion 
PL2304 будут предпочтительнее.

При определении эксплуатационных свойств 
тракторов использованы технико-экономические 
показатели:

• эксплуатационная масса Zoomlion PL2304 – 
8575 кг, диапазон передач – 0,65-40 км/ч, масса 
передних противовесов (26 шт. по 45 кг) – 1170 кг. 
Возможность установки спаренных задних колес 
(комплект с колесами 1025 кг);

• эксплуатационная масса культиватора ИМТ 616.16 – 
2570 кг, ширина захвата – 9,6 м;

• эксплуатационная масса Беларус 2122.3 –  8390 кг, 
диапазон передач 1,9-39,6 км/ч. Для балластирования 
можно использовать: кронштейн для грузов – 105 кг; 
грузы: 10 грузов по 45 кг + 2 груза по 40 кг; буксир-
ное устройство – 5 кг. Возможность установки спа-
ренных задних колес (комплект с колесами – 1189 кг).

Исходные данные для расчетов: 
• удельное сопротивление – 1,7 кН/м;
• коэффициент сопротивления перекатыванию – 0,15;
• запас тягового усилия 7,5%;
• для расчетов выбраны возможно более высо-

кие скорости в соответствии с агротехническими 
требованиями;

• тяговое сопротивление культиватора ИМТ 616.16:

Ra = 9,6 ⸳ 1,7 + 0,15 ⸳ 25,2 = 16,32 + 3,78 = 20,1 кН.
Для определения эксплуатационных свойств 

трактора Zoomlion PL2304 предусмотрены 14 вари-
антов балластирования; оптимальным является 
агрегатирование трактора с 14-ю грузами по 45 кг. 
Часовая производительность – 7,69 га/ч, удельный 
расход топлива – 2,48 кг/га.

Для трактора Беларус 2122.3 предложены 8 ва-
риантов догрузки балластными грузами; оптималь-
ным является использование трактора без балласт-
ных грузов. Часовая производительность – 7,41 га/ч, 
удельный расход топлива – 2,68 кг/га.

В результате сравнительного анализа выявлено, 
что производительность агрегата культиватора 
ИМТ 616.16 с трактором Zoomlion PL2304 выше, чем 
с трактором Беларус 2122.3 на 3,8%, расход топли-
ва ниже на 7,5%.

На эксплуатационные, тяговые свойства трак-
тора значительное влияние оказывает касательная 
сила тяги, которая в свою очередь зависит от вели-
чины крутящего момента двигателя, эксплуатаци-
онной массы трактора, площади опорной поверх-
ности колес. Касательная сила тяги направлена на 
преодоление сопротивления качению движителя и 

тягового сопротивления агрегата. 
Касательная сила тяги зависит от момента, при-

ложенного к ведущим колесам, и силы сцепления 
колеса с почвой. Сила сцепления колеса с почвой 
зависит от удельного давления колеса на почву, на 
которое в свою очередь влияют доля эксплуатаци-
онной массы, приходящейся на одно колесо, пло-
щадь пятна контакта колес моста. Для сравнения 
тяговых свойств тракторов используем понятие 
«индекс тягового усилия», представленный как про-
изведение крутящего момента двигателя и удель-
ного давления на почву (Иовлев Г.А., Несговоров А.Г., 
Зорков В.С. и др. Оценка эксплуатационных свойств 
зарубежных сельскохозяйственных тракторов. –
Екатеринбург: Изд-во Уральского ГАУ, 2020. 189 с.).

Результаты расчетов по определению тяговых 
свойств тракторов Zoomlion PL2304 и Беларус 2122.3 

приведены в таблице.
Исследований в полевых условиях показали сле-

дующее. Средняя часовая производительность агре-
гата в составе Zoomlion PL2304 + ИМТ 616.16 (10 ра-
бочих смен) составила 5,67 га/ч, т.е. 73,7% от 
расчетной. Средняя часовая производительность агре-
гата в составе Беларус 2122.3 + ИМТ 616.16 (16 рабо-
чих смен) составила 5,06 га/ч, т.е. 68,3% от расчетной.

Определяющее влияние на производительность 
трактора оказывают рабочая скорость и коэффици-
ент использования времени смены. Рабочая ско-
рость зависит от тягового сопротивления и тягово-
го усилия на конкретной рабочей передаче с учетом 
кратковременных перегрузок, вызывающих увели-
чение тягового сопротивления сельскохозяйствен-

ХАРАКТЕРИСТИКА ТЯГОВО-СЦЕПНЫХ СВОЙСТВ ТРАКТОРОВ

CHARACTERISTICS OF TRACTIVE AND COUPLING PROPERTIES

OF TRACTORS

Показатель Zoomlion 
PL2304PL2304

Беларус 
2122.3

Крутящий момент двигателя, 
Нм 1150 900

Эксплуатационная масса, кг, 
приходящаяся: 
  на передний мост
  на задний мост

3625
4950

3342
5048

Размерность:
  передних колес
  задних колес

420/90R30
520/85 R42

420/70R24
580/70 R42

Длина пятна контакта, см:
  передних колес
  задних колес

42,4
46,7

39,0
42,7

Ширина пятна контакта, см:
  передних колес
  задних колес

29,4
36,4

29,4
40,6

Удельное давление 
на почву,кг/см2:
  передних колес
  задних колес

1,45
1,46

1,46
1,46

Индекс тягового усилия 1673 1314

Таблица  Table
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ной машины. Необоснованное снижение рабочей 
скорости приведет к неполной загрузке двигателя 
и повышенному расходу топлива.

Коэффициент использования времени смены зави-
сит от уровня организации производственных процес-
сов, конфигурации и размеров поля. Для технологиче-
ской операции культивации в зависимости от длины 
прохода коэффициент использования времени смены 
находится в пределах 0,67-0,89. При организации про-
изводства на полях учебно-опытного хозяйства коэф-
фициент использования времени смены составлял 0,58 
и подтвержден первичной учетной документацией.

ВЫВОДЫ. По состоянию на 1 января 2024 г. доля 
тракторов китайского производства в сельском хо-
зяйстве России составила менее 1%, но рынок трак-
торов за четыре года увеличился практически в два 
раза. При этом в КНР десятки предприятий произ-
водят сотни марок тракторов различной мощности 
и видов техники для агросектора. Чтобы сделать пра-
вильный выбор между тракторами необходимо иметь 
объективную информацию о надежности, эксплуа-

тационных свойствах и особенностях тракторов. 
Проведен сравнительный анализ китайского и 

белорусского тракторов в составе агрегата ИМТ 
616.16. В частности, скоростная характеристика дви-
гателя Zoomlion PL2304 имеет более предпочти-
тельный вид, крутящий момент сохраняет практи-
чески равное значение  в диапазоне от 1400 до 1700 
об/мин, что оказывает влияние на эксплуатацион-
ные свойства трактора. Теоретические и полевые 
исследования подтвердили, что производитель-
ность агрегата в комплекте с  трактором Zoomlion 
PL2304 выше, чем с трактором Беларус 2122.3 на 
3,8%, расход топлива ниже на 7,5%. При полевых 
исследованиях средняя часовая производитель-
ность агрегата трактора Zoomlion PL2304 и культи-
ватора ИМТ 616.16 была на 12% выше, чем с 
трактором Беларус 2122.3. 

По тяговым свойствам Zoomlion PL2304 также 
имеет преимущество. Кроме того, использование 
передних шин более большего диаметра улучша-
ют управляемость трактора.
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Развитие конструкций  сеялок
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Реферат. Отметили, что посев семян в ленте (жгуте) является непростой для решения задачей с точки зрения меха-
низации и возможности контроля качества выполнения процесса. В каждом рассмотренном изобретении применяемые 
конструктивно-технологические решения направлены на реализацию положительного эффекта. (Цель исследования) 
Проследить предпосылки появления и совершенствования агрегатируемых сеялок для посева семян в ленте, их конструк-
тивные особенности и элементную базу (Материалы и методы) Работа выполнена на основе историко-аналитического 
метода. Исследовались публикации в научных печатных источниках, документы патентных баз Espacenet, Федерального 
института промышленной собственности, системы «База патентов СССР» и фотоматериалы. (Результаты и обсужде-
ние) Приведена информация о появлении первых устройств для посева семян с применением лент. Выявлены типовые 
конструктивные решения и технологии посева семян в ленте, предложенные в разных странах. (Выводы) Проведен обзор 
известных на настоящий момент изобретений и определен ряд конструктивно-технологических решений, которые могут 
быть перспективными при разработке новых машин этого типа. В частности, отмечены применение лентопроводящих 
элементов, минимизирующих частоту обрывов ленты и повреждение семян, устройства сигнализации обрыва ленты, 
контроля ее допустимого натяжения и др.; универсальность лентопроводящей системы, позволяющая использовать лен-
ту различных видов и типоразмеров; применение в конструкции сеялки почвообрабатывающих рабочих органов, диско-
во-анкерного сошника для создания ровной уплотненной полосы-ложа для семенной ленты; оборудование сеялки систе-
мой локального полива для ускорения прорастания семян и процессов биоразложения ленточного носителя.
Ключевые слова: семена, технологии посева, семенная лента, сеялка, сошник, агрегатирование, типовое конструктив-
ное решение. 
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Abstract. This paper emphasizes the challenges associated with mechanizing and ensuring quality control in the process of 
sowing seeds using seed tapes (seed ropes). Each examined invention integrates design and technological solutions developed to 
improve effi  ciency and eff ectiveness. (Research purpose) The study aims to examine the development and evolution of aggregated 
seed tape planters, focusing on their structural features, and component base. (Materials and methods) The study employs a 
historical-analytical approach drawing on publications from scientifi c print sources, patent documents from databases such as 
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В современном сельском хозяйстве увеличи-
ваются масштабы использования прогрес-
сивных технологий посева [1] и биополимер-

ных материалов [2-4]. Семенные ленты из биопо-
лимеров позволяют не только оптимизировать тех-
нологию посева и экономить семена, но и решать 
проблемы точечного внесения удобрений и борь-
бы с вредителями [5].

Посев семян в ленте (жгуте) в поле оказался не-
простой для решения задачей. Активная разработка 
механизированных средств посева началась в конце 
XIX – начале XX века [6]. Сеялки для технологии по-
сева семян в ленте делились на две категории – руч-
ные [7] и агрегатируемые с использованием конной 
тяги или трактора. Агрегатируемые сеялки предна-
значены для посева на средних и больших площадях 
и, как правило, представляют собой многорядные 
машины. На выбор конструкции сеялки влияют как 
почвенно-климатические условия, так и вид семен-
ной ленты или жгута [5], и для каждого случая необ-
ходимо определить подходящий вариант.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – проследить этапы создания и раз-
вития агрегатируемых сеялок для посева семян в 
ленте (жгуте) и на основе современных разработок 
определить перспективные конструктивно-техно-
логические решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для рассмотрения исто-
рических аспектов развития агрегатируемых 
технических средств для посева семян на ленте про-
веден анализ патентных документов международ-
ной патентной базы Espacenet и патентной базы 
Федерального института промышленной собствен-
ности (ФИПС), а также документов электронного 
ресурса «База патентов СССР». Особое внимание 
было уделено наиболее перспективным, на наш 
взгляд, машинам и механизмам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По нашему мнению, 
основой агрегатируемых сеялок для посева семян 
в ленте могли стать кабелеукладчики. C определен-

ными доработками конструкции они могут найти 
применение в сельском хозяйстве. 

Одной из таких машин был кабелеукладчик, раз-
работанный в 1905 г. (патент US 781568) под руко-
водством Уолтера К. Стивенса (рис. 1). Конструк-
ция машин этого типа рассматривалась, к примеру, 
в трудах Хайзерука Е.М. (Кабелеукладчики. Воп-
ро сы теории и расчета. М.: Машиностроение, 1974.  
200 с.), Ласточкина Д.С. [8], Maclay I.C. [9] и других 
авторов, а некоторые элементы расчета могут быть 
взяты за основу при разработке современных уста-
новок для посева семян в ленте (жгуте).

Перемещение кабелеукладчика обеспечивалось 
преимущественно конной тягой. В нем был пред-
усмотрен почти весь набор конструктивных эле-
ментов ручной сеялки для посева семян в ленте 
(жгуте): рама 1 с рукоятками управления 2; опор-
ное 3 и прикатывающее 4 колеса; сошник 5, регу-
лируемый по глубине хода; трубка 6 для подачи 
ленты (жгута, кабеля), установленная непосред-
ственно за сошником 1; катушка 7, расположенная 
над трубкой 6. Глубина заделки кабеля регулиро-
валась положением сошника 5 относительно рамы 
1 с фиксацией болтовым соединением 8. Такая эле-

Espacenet, the Federal Institute of Industrial Property, the Database of Patents of the USSR, and photographic materials. (Results 
and discussion) The study provides information on the development of the fi rst devices designed for seed tape sowing. It identifi es 
typical design solutions for seed tape sowing technology across diff erent countries. (Conclusions) A review of existing inventions 
has been conducted, leading to the identifi cation of several promising design and technological solutions for the development 
of new machines in this category. Specifi cally, the study highlights the employment of tape-guiding elements that reduce tape 
breakage and seed damage, as well as tape break detection and tension control systems. It also emphasizes the versatility of the 
tape-guiding system, which accommodates tapes of diff erent types and sizes. Additionally, the study highlights the incorporation 
of soil-cultivating units, a disc-anchor coulter for creating an even and compacted seed bed for the seed tape, and a localized 
irrigation system to accelerate seed germination and facilitate the biodegradation of the tape carrier.
Keywords: seeds, sowing technologies, planting technologies, seed tape, planter, furrow opener, aggregation, typical design 
solution.

■ For citation: Chaplygin M.E., Tsench Yu.S., Podzorov A.V. Development of seeder design and technologies of 
seed tape planting. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 103-110 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2025-19-1-103-110. EDN: HBDRDQ.

Рис. 1. Кабелеукладчик Уолтера К. Стивенса 
(https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 1. Cable-laying implement by Walter C. Stevens
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ментная база может быть названа «классической» 
и рассмотрена в работе [1]. В этом исследовании 
рассмотрены «неклассические» технические реше-
ния для агрегатируемых сеялок.

С повышением уровня механизации в конце 
1940-х – начале 1950-х годов в разных странах воз-
росло количество разработок агрегатируемых сея-
лок для посева в ленте (жгуте), а также элементной 
базы к ним. Отметим такие изобретения, как «Ме-
тод посева и устройство для его осуществления» 
Вальтера Брейгеля (патент DE826516, 1952 г.) и «Ма-
шина для посева семян» Франсуа Кочена  (патент 
FR1145475, 1956 г.). 

В изобретении Вальтера Брейгеля (рис. 2) сош-
ник 1 и подающая трубка 2 по конструкции схожи 
с изобретением Уолтера К. Стивенса. Семенной 
жгут 4 в виде катушки расположен в ящике 3, при 
этом жгут подается из центра катушки. Сзади сош-
ника расположен пружинный кронштейн 5, на ко-
тором установлены прикатывающий ролик 6 и за-
делывающие лопатки 7.

В механизме, предложенном Франсуа Коченом 
(рис. 3), применяется семенная лента 4. Это доста-
точно высокий и узкий сошник 1 с режущей почву 
пластиной 2. Катушка 3 с семенной лентой инте-
грирована в сошник. Для укладки ленты применя-
ется ролик 5. Никаких заделывающих борозду эле-
ментов не предусмотрено, видимо, предполагается 
заделка почвы за счет самоосыпания стенок откры-
той сошником борозды. Перед началом работы сво-
бодный конец семенной ленты 4 пропускают под 
ролик 5 и фиксируют колышком 6.

Оба изобретения можно отнести к элементной 
базе сеялок, так как не указаны особенности агре-
гатирования.

Далее остановимся на изобретениях 1960-х – 
1980-х годов. 

В 1963 г. Рональд Ф. Зитко предложил «Сеялку 
для семенной ленты» (патент US3078681). Ее осо-
бенностью было специальное укладывающее лен-
ту колесо 6 с грунтозацепами 11 и подвижными 
крючками-фиксаторами 12 для натяжения и удер-

жания ленты 10 (рис. 4). Заделка борозды выпол-
нялась с помощью подпружиненных лопаток 9 и 
прикатывающего колеса 5. Сеялка состоит из ра-
мы 1, параллелограммного подпружиненного под-
веса 2, сошника 3, переднего опорного колеса 4, 
емкости 7 для семенной ленты, ролика 8 для на-
правления ленты и механизма управления крюч-
ком-фиксатором 13.

Отметим, что использованный в этом устрой-
стве подпружиненный параллелограммный под-
вес 2 в том или ином виде предлагается на многих 
сеялках с 1940-х годов до настоящего времени. К 
недостаткам сеялки можно отнести сложную кон-
струкцию укладывающего колеса 6. В случае заби-
вания почвой механизма управления крючком-фик-
сатором 13 колесо может потерять работоспособность, 
потребуется его длительная чистка, что отразится 
на производительности машины. 

Следующим интересным, на наш взгляд, изо-
бретением был «Ленточный аппарат для посева се-
мян» Жака Крепе (патент FR2302017, 1976 г.). Сеял-
ка отличается тем, что ее рама 1 разделена на три 
части (рис. 5). Первая часть – Г-образная несущая 
основа с закрепленной на ней катушкой 9 с семен-
ным жгутом 10; вторая – передний подрамник 2, 
установленный шарнирно, с сошником и направ-
ляющей трубкой; третья часть – задний подрам-
ник 3 с заделывающими лопатками 4 и прикатыва-
ющим колесом 5, также установленный шарнирно. 

Рис. 2. Устройство Вальтера Брейгеля 
(https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 2. Seed carrier by Walther Bruegel  
(https://ru-i.espacenet.com)

      a    b
Рис. 4. Сеялка Рональда Ф. Зитко: a – схема сеялки вид слева; 
b – лентоукладывающее колесо (https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 4. Seed tape planter by Ronald F. Zitko: a – seeder left 
side view; b – tape-laying wheel (https://ru-i.espacenet.com)

Рис. 3. Машина Франсуа Кочена (https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 3. Seed tape planter by Francis Cochin 
(https://ru-i.espacenet.com)
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Вторая и третья части рамы установлены на пру-
жинных рессорах 6 и 7 соответственно. Заделыва-
ющие лопатки 4 отдельно подпружинены механиз-
мом 8. Конструкция машины может обеспечить 
плавность хода через неровности поля.

У этой оригинальной компоновки можно отме-
тить недостаток: разделение рамы на отдельные 
час  ти и их отдельная регулировка могут негатив-
но сказаться на обеспечении контроля глубины по-
сева. Помимо этого рабочие элементы расположе-
ны на значительном расстоянии друг от друга, что 
также влияет на качество работы. 

В 1982 г. коллективом авторов во главе с В.А. Бах-
мутовым разработана  «Сеялка для высева семян, 
размещенных на ленте» (патент SU927152). Кон-
струкция включает: сошник с килевидным нараль-
ником 1, боковины сошника 2, стойку 3, семенную 
ленту 4, направляющую воронку 5, ведомый 6 и 
прижимной 7 ролики, рычаг прижимного ролика 
8, направляющую воронку 9, прикатывающий ро-
лик 10, рычаг 11, пружину 12, винт 13 регулировки 
натяжения пружины, нож 14 с направляющей 15, 
противорежущую пластину 16, упор 17 и  возврат-
ную пружину ножа 18 (рис. 6).

Семенная лента 4 подается в сошник 1 прину-
дительно при помощи подающего устройства, ко-
торое связано с прикатывающим роликом 10 ремен-
ной передачей. Особого внимания заслуживает 
система отрезания семенной ленты. В момент пе-
ревода сошника в транспортное положение контакт 
прикатывающего ролика с почвой теряется, он по-
ворачивается на подпружиненном рычаге 11, акти-
вируя нож 14. Нож входит в канал, где находится 
семенная лента 4 и отрезает ее. При переводе сош-
ника в рабочее положение, нож 14 возвращается 
пружиной 18 на исходную позицию, освобождая 
доступ семенной ленте к прикатывающему роли-
ку 10. В момент начала работы прикатывающий ро-

лик 10 через подающее устройство автоматически 
разматывает новую партию семенной ленты.

Данное изобретение можно отнести к элемент-
ной базе сеялки, так как не указано, как агрегатируется 
это устройство и заделывается борозда. Конструк-
ция достаточно удачна. Из недостатков можно вы-
делить слабую защищенность механизмов от за-
грязнения во время работы.

В 1990-е годы разработки машин продолжались 
и среди них можно отметить изобретение Ланни Д. 
Биллингса «Устройство и способ для посадки се-
мян, внесения удобрений и химикатов c использо-
ванием биоразлагаемой ленты-аппликатора» (патент 
US5165351, 1992 г.).

Сеялка состоит из рамы 1, параллелограммного 
подвеса 2, опорно-прикатывающего колеса 3, дис-
кового сошника 4, катушки 5 с семенной лентой 6 
(биоразлагаемая лента-аппликатор), направляющей 
скобы 7, прикатывающего ролика 8, дисковых за-
делывающих лопаток 9, ножа 10 для отрезания се-
менной ленты 6, привода 11 катушки 5 и подвиж-
ного штока 12, на котором крепится нож 10 (рис. 7). 

Нож активируется при переводе сеялки в транс-
портное положение аналогично конструкции В.А. Бах-
мутова, но шток 12 с ножом выдвигается специаль-
ным механизмом. Семенная лента отрезается перед 
опорно-прикатывающим колесом 3. Как и  в кон-
струкции В.А. Бахмутова, лента подается прину-
дительно при вращении катушки 5, но не от прика-
тывающего ролика, а от опорно-прикатывающего 
колеса 3 через привод 11.

На сеялке установлен двухдисковый сошник 4. 
Он эффективно работает на тяжелых почвах и по-
лях с повышенной комковатостью, в отличие от 
многих сеялок, где преимущественно применяют-
ся анкерные или килевидные сошники. Недостаток 
машины связан с конструкцией механизма отреза-

Рис. 5. Ленточный аппарат для посева семян Жака Крепе 
(https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 5. Drill for taped seeds by Jacques Crepet’s 
(https://ru-i.espacenet.com)

Рис. 6. Сеялка для высева семян размещенных на ленте 
В.А. Бахмутова (https://patents.su)
Fig. 6. Taped-seed planter by V.A. Bakhmutov’s 
(https://patents.su)
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ния ленты. Агрегат в момент отрезания должен 
быть абсолютно неподвижен, так как даже неболь-
шие перемещения или сильные вибрации могут не-
гативно отразиться на целостности конструкции и 
качестве процесса отрезания семенной ленты.

Одной из интересных разработок XXI в. явля-
ется изобретение В.А. Любича и М.Г. Шестакова 
«Сошник сеялки-лентоукладчика» (патент RU2175471, 
2001 г.). В описании представлена не только кон-
струкция высевающего устройства, но и математи-
чески обосновано взаимное расположение его час-
тей. Конструкция может эффективно работать на 
полях с различным рельефом, обеспечивая высо-
кое качество укладки семенной ленты по глубине. 

Сошник 1 с лентоподающей трубкой 2 установ-
лен на коромысле 3. С другой стороны коромысла 3 
на стойке 5 находится прикатывающее колесо 4 
(рис. 8). Коромысло монтируется на раме на шар-
нирной опоре 8. Положение сошника 1 и стойки 5 
регулируется перестановкой регулировочных от-
верстий 6. Это дает возможность четкой фиксации 
глубины заделки семенной ленты 7. На рисунке 8а 
показано движение сеялки на неровность, а на 
рисунке 8b – с неровности, при этом глубина задел-
ки семенной ленты 7 остается неизменной.

Изобретение относится к элементной базе сеял-
ки. В описании не указано, как агрегатируется это 
устройство и заделывается борозда. Критических 
недостатков конструкции не выявлено.

Семенная лента (жгут) не отличается высокой 
прочностью и ее обрыв создает проблему, которую 

необходимо решать при работе с сеялками рассма-
триваемого типа. Один из способов предложен в 
изобретении Седзиро Юри «Устройство для обна-
ружения обрыва ленты» (патент JP2007195512, 
2007 г.). Сеялка, на которой смонтировано такое 
устройство, построена по «классической» схеме 
(рис. 9а). Рама 1 с центральной стойкой установле-
на на переднее 2 и заднее 3 колеса. На раме смон-
тирована высевающая трубка-сошник 4. Рама при 
помощи подпружиненного параллелограммного 
механизма 5 крепится к энергосредству через крон-
штейн 6. В верхней части центральной стойки ра-
мы устанавливают свободно вращающуюся катуш-
ку 7 для семенной ленты 8. На боковой части 
катушки монтируют пластину-детектор 9, а на цен-
тральной стойке рамы  – электромагнитный дат-
чик числа оборотов катушки 10.

Особый интерес вызывает схема устройства для 
обнаружения обрыва ленты (рис. 9b). Сбоку от вра-
щающейся во время работы сеялки катушки 7 рас-
положенный датчик 10 генерирует сигнал при про-
хождении мимо него пластины 9, который 
передается в блок управления 11. Как только сиг-
нал от датчика 10 перестает поступать, срабатыва-
ет реле 12 и включается звуковая и (или) световая 
сигнализация, предупреждающая о прекращении 
разматывания или обрыве ленты.

К недостаткам такой системы можно отнести 
интервал времени от получения сигнала до оста-
новки агрегата, и он проезжает некоторое расстоя-
ние вхолостую. Для возобновления работы агрега-
та необходимо больше манипуляций. Данное 
изобретение можно доработать, внедрив систему 
автоматической остановки всего агрегата при об-
рыве ленты. Кроме того, данная система не пред-
назначена для сеялок с принудительным разматы-

Рис. 7. Устройство для посадки семян, внесения удобре-
ний и химикатов Ланни Д. Биллингса: a – сеялка в рабо-
чем положении; b – сеялка в рабочем положении в мо-
мент отрезания семенной ленты; c – вид сеялки сверху 
(https://ru-i.espacenet.com)
Fig. 7. Apparatus for planting seeds, fertilizing, and applying 
chemicals by Lanny D. Billings: a – a side view of the planter 
in working position; b – a side view of the planter at the 
moment of seed tape cutting; c – a top view of the planter 
(https://ru-i.espacenet.com)

       a    b
Рис. 8. Сошник сеялки-лентоукладчика В.А. Любича и 
М.Г. Шестакова: a – при движении на неровность; b – 
при движении с неровности (https://www1.fips.ru)
Fig. 8. Coulter of the planter-seeder by V.A. Lyubich and 
M.G. Shestakov: a – moving over an elevation; b – moving 
down from an elevation (https://www1.fips.ru)
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ванием семенной ленты, поэтому нужны датчики 
контроля перемещения самой ленты.

В странах Азии наряду с классическими сеял-
ками и машинами для высаживания рассады су-
ществуют различные машины для работы с семен-
ной лентой. Одна из них – изобретение Лю 
Сюэцзюня «Машина для высева и укрывания мор-
кови» предложенная в 2010 г. (патент CN101822143). 
Изобретение позволяет одновременно формиро-
вать гряду, укладывать из передних катушек лен-
ты (шланги) капельного орошения, а из установ-
ленных после них катушек – семенные ленты. 
Дополнительно машина может вносить жидкие 
удобрения и с помощью укладочного устройства 
покрывать всю гряду пленкой для создания эффек-
та парника. Сеялка может укладывать до четырех 
рядов семенных лент и работать в нескольких ре-
жимах. Машина позиционируется для высева мор-
кови, но может применяться и для семян многих 
других культур.

Рама 1 с тягой 2 для крепления к энергосредству 
оснащена опорными колесами 3 и постом контро-
ля 4 для помощника механизатора (рис. 10). На стой-
ке рамы установлен полый сошник 5 и катушка 6 с 
семенной лентой 7. На раме также установлены 
стойка с дополнительной катушкой 8 для ленты 9 
капельного полива и система внесения жидких удо-
брений в виде форсунки 10. После укладки семен-
ной ленты и шланга прикатывающий ролик 11 фор-
мирует гряду. Далее, в зависимости от технологии 
посева, гряда целиком укрывается пленкой 12, ко-
торая фиксируется по краям в почве системой за-
делки 13 из роликов и дисковых лопаток.

К недостаткам машины можно отнести отсут-
ствие систем контроля обрыва семенных лент и 
лент капельного орошения, а также систем их от-
резания в конце прохода машины.

Как правило, поле перед посевом подготавлива-
ют путем боронования. При этом иногда на поверх-

ности почвы остается много крупных комков. В от-
личие от классических зерновых сеялок это 
создает проблему при использовании семенных 
лент. В связи с этим отметим изобретение 2013 г. 
коллектива авторов ФГБНУ ФНАЦ ВИМ «Агрегат 
для высева семенного материала в ленте» (патент 
RU2547716) [8]. В конструкцию посевного агрегата 
закладывалась возможность обеспечения в одном 
проходе одновременно предпосевной подготовки 
почвы при помощи почворыхлителей, формирова-
ния борозд, укладки и укрытия почвой семенной 
ленты.

Агрегат для высева в ленте включает установ-
ленные на раме 1 почворыхлители 2, катушки 7 с 
семенными лентами 8 и заделывающий каток 10 
(рис. 11). Агрегат снабжен семяложеобразовате-
лем 3 (сошником) в виде плоского диска 4 с осью и 
подшипниковым узлом, установленным под углом 
атаки к направлению движения, и двух вертикаль-
ных наружной 5 и внутренней 6 боковин по обеим 
сторонам и позади плоского диска.

Наружная боковина 5 передней кромкой примы-
кает к поверхности плоского диска 4 на уровне, 
близком к его вертикальному диаметру, под углом α, 
который равен или меньше угла трения почвы. Пе-
редняя часть внутренней боковины 6 размещена в 
пространстве между наружной боковиной 5 и дис-
ком 4 и прикреплена к боковине 5.

Почворыхлитель выполнен в виде двух после-
довательно расположенных в соседних рядах иголь-
чатых дисков 2 с дискретно изменяемыми углами 
атаки. Расстояние между центрами дисков 2 не пре-
вышает их радиуса и по крайней мере вдвое боль-
ше расстояния между боковинами 5 и 6 семяложе-
образователя 3. Семенная лента 8 сходит с катушки 7, 
закрепленной на раме за семяложеобразователем 3, 
через направляющий ролик 9, который укладыва-
ет ее на дно семяложа. Заделывающий каток 10 уста-
новлен симметрично за катушкой.

       a    b
Рис. 9. Устройство для обнаружения обрыва ленты 
Седзиро Юри: a – конструктивная схема сеялки: b – 
электрическая схема устройства для обнаружения об-
рыва ленты (https://patents.google.com/patent)
Fig. 9. Tape break detection device by Sejiro Yuri: a – structural 
diagram of the seeder; b – electrical circuit of the tape break 
detection device (https://patents.google.com/patent)

Рис. 10. Машина для высева и укрывания моркови Лю 
Сюэцзюня  (https://patents.google.com/patent)
Fig. 10. Carrot seeding and film laminating machine by Liu 
Xuejun (https://patents.google.com/patent)
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Сошники выполнены дисково-анкерными, они 
формируют широкое семяложе и попадание круп-
ных комьев почвы на их работу не влияет. Прикаты-
вающий каток 10 цилиндрический в средней части 
и в виде усеченных конусов по бокам позволяет ка-
чественно заделывать борозду. Конструкция маши-
ны достаточно универсальна и может быть адапти-
рована для различных почвенных условий и типов 
лент, а также формирования многорядных агрегатов. 
Изобретение позволит повысить качество высева при 
меньшей энергоемкости и уменьшить переуплотнение 
почвы. К недостаткам агрегата можно отнести неко-
торую громоздкость конструкции и отсутствие ме-
ханизма отрезания ленты в конце прохода. 

В статье рассмотрены лишь некоторые из мно-
жества изобретений. Технология посева семян в се-
менных лентах (жгутах), несмотря на бесспорные 
большие перспективы, развивается недостаточно 

активно из-за слабой механизации. Изобретений 
достаточно много и данной статьей нам хотелось 
подстегнуть инженеров и энтузиастов к разработ-
ке, а главное к внедрению в производство, новых 
перспективных машин для этой технологии.

ВЫВОДЫ. Многие изобретатели из США, Евро-
пы, Канады, Японии, Китая и России сосредоточи-
ли свои усилия на разработке агрегатируемых сея-
лок для посева семян на ленточном носителе. Этот 
тип сеялок находит применение при выращивании   
сельскохозяйственных культур на средних и боль-
ших площадях. 

Анализ конструкций агрегатируемых сеялок для 
посева семян в ленте позволил выделить ряд кон-
структивно-технологических решений, которые до-
стойны внимания при разработке новых перспек-
тивных машин этого типа: 

• использование в конструкции сеялки ленто-
проводящих элементов, минимизирующих часто-
ту обрывов ленты и повреждение семян, а также 
устройств сигнализации обрыва ленты, контроля 
ее допустимого натяжения и др.;

• универсальность лентопроводящей системы 
сеялки, позволяющая использовать ленту различ-
ных видов и типоразмеров;

• применение в конструкции сеялки почвообра-
батывающих рабочих органов (например, рыхли-
телей в виде игольчатых дисков);

• применение дисково-анкерного сошника для 
создания ровной уплотненной полосы-ложа для 
укладки ленты с семенами [11];

• оборудование сеялки системой локального по-
лива для ускорения прорастания семян и процес-
сов биоразложения ленточного носителя;

• оснащение сеялки маркерами для обеспечения 
точного соблюдения стыковых междурядий или 
межделяночных дорожек и безопасным ножом для 
перерезания ленты с семенами.

Рис. 11. Агрегат для высева семенного материала в лен-
те: a – вид слева: b – вид сверху (https://www1.fips.ru)
Fig. 11. Unit for sowing seed material in tape: a – seeder left 
side view: b – seeder top view (https://www1.fips.ru)
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Редакция принимает рукописи и электронные версии статей, 
набранные в Word шрифтом 14 пт. через 1,5 интервала, объ-
емом 15-20 страниц. 

Приведенные в статье формулы должны иметь пояснения и 
расшифровку всех входящих в них величин с указанием 
единиц измерения в СИ. Графические материалы должны 
быть приложены в виде отдельных файлов: фотографии – 
jpg или tif с разрешением 300 dpi, графики, диаграммы – в 
eps или ai. Все графические материалы, рисунки и фото-
графии должны быть пронумерованы, подписаны на рус-
ском и английском языках и иметь ссылку в тексте. 

Простые внутристрочные и однострочные формулы долж-
ны быть набраны символами в редакторе формул Microsoft 
Word без использования специальных редакторов. Не до-
пускается набор: часть формулы символами, а часть в ре-
дакторе формул. Если формулы заимствованы из других 
источников, то не следует приводить в них подробных вы-
водов: авторы формул это уже сделали, повторять их не сле-
дует. Ссылки на обозначения формул обязательны. Статья 
должна содержать не более 10 формул, 3-4 иллюстрации, 
3-4 таблицы, размер таблиц не более 1/2 страницы.

В каждой статье должны быть указаны следующие данные:
- название статьи;
- фамилия, имя и отчество автора(ов) полностью;
- e-mail автора(ов), контактный телефон;
- место работы автора(ов) (аббревиатуры не допускаются), 
почтовый адрес;

- ученая степень, ученое звание автора(ов);
- реферат (объем 200-250 слов);
- ключевые слова;
- библиографический список.

Статью следует структурировать, обязательно указав следу-
ющие разделы:

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

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

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

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

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

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

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