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ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

Реализация Постановления Правительства РФ 
№ 1432 от 27 декабря 2012 года «Об утверждении 
Правил предоставления субсидий производителям 
сельскохозяйственной техники», в соответствии с 
которым современная отечественная техника по-
ставляется на село со скидкой 25-30%, в условиях 
импортозамещения приобретает новые качества и 
эффективную динамику. Именно поэтому обнов-
ление парка сельхозтехники в российских селах тре-
бует расширения государственной поддержки.

В ООО «Агромашхолдинг» был проведен опрос 
партнеров, поинтересовались плюсами и минуса-
ми в реализации постановления №1432 не только у 
дилеров, но и у представителей аграриев, сервис-
ных служб. Практически все отмечают значитель-
но возросший интерес сельхозтоваропроизводите-
лей к агромашинам российского производства. Это 
вызвано не только изменением курсов валют и со-
ответствующим подорожанием импортной техни-
ки. В последние годы сельхозмашиностроители 
проделали огромную работу по конструированию 
новых конкурентоспособных моделей техники, мо-
дернизации производственных мощностей. Хоро-
ший стимул заложен и в постановлении №1432, в 
соответствии с которым аграрии могут приобре-
тать российскую сельхозтехнику по цене на чет-
верть ниже рыночного предложения.

Президент Российской ассоциации производи-
телей сельхозтехники «Росагромаш» Бабкин К.А. 
подчеркнул, что направляя субсидии напрямую, 
государство может ставить определенные условия, 
например по показателям производительности или 
уровню локализации, это поможет стимулировать 
аграриев страны.

За минувшие 5 лет конструкторы техники сель-
скохозяйственного направления Концерна «Трак-
торные заводы» разработали немало новинок, а 
предприятия освоили выпуск широкой линейки со-
временных и перспективных моделей самоходных, 
навесных и прицепных агромашин. 

При этом особого внимания заслуживают колес-
ные тракторы АГРОМАШ 85ТК и АГРОМАШ 60ТК. 
Прежде чем начать серийное производство, еще на 

стадии опытной эксплуатации в них было внесено 
свыше 500 конструкторских и технологических из-
менений. Совершенствование продолжается и сей-
час. Например, не так давно на Владимирском мо-
торо-тракторном заводе, где выпускают двигатели 
для колесных машин линейки АГРОМАШ, запу-
стили новые обрабатывающие центры. Теперь ос-
новные узлы и детали дизелей изготавливаются по 
передовой технологии. В результате значительно 
повысились качество и надежность моторов. 

Среди конкурентоспособных новинок выделяют-
ся также колесные тракторы АГРОМАШ мощно-
стью 30, 50, 60 и 85 л.с. Их комплектуют как дизель-
ными двигателями, так и моторами, работающими 
на компримированном природном газе – метане. 

Сейчас проходят испытания опытных образцов 
перспективного колесного трактора АГРОМАШ 180ТК, 
гусеничной машины АГРОМАШ ТГ150 и других 
моделей. Инновационный 340-сильный трактор на 
гусеничном ходу АГРОМАШ Руслан уже находит-
ся в серии. Недавно его начали успешно эксплуа-
тировать в нескольких регионах. 

Значительное число достойных новинок имеет-
ся также в модельных рядах зерноуборочных ком-
байнов, почво обра батывающей, уборочной, мели-
оративной техники. И все они достойны реализа-
ции согласно постановлению № 1432 и другим про-
граммам стимулирования технического перевоо-
ружения АПК.

Опрос партнеров «Агромашхолдинга» выявил 
не только положительные стороны реализации пра-
вительственного постановления, но и направления, 
которые нуждаются в совершенствовании. Речь 
идет, прежде всего, об устранении излишних бю-
рократических препонов при оформлении сделок, 
сроках выделения субсидий, нехватке лимитов 
средств в значительной части регионов.

Обновление парка сельхозтехники в российских 
регионах требует расширения программ, стимули-
рующих техническую модернизацию АПК, и в пер-
вую очередь, увеличения объема субсидий, выде-
ляемых в соответствии с Постановлением № 1432 
Правительства России.  ◆

ТЕХНИЧЕСКОЕ ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ АПК
 НУЖДАЕТСЯ В НАРАЩИВАНИИ

ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОДДЕРЖКИ

ОРСИК И.Л., 

директор по маркетингу и продвижению ООО «Агромашхолдинг» 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Анализ современных тенденций развития ав-
томатизации посевных агрегатов cвидетель-
ствует, что все большее развитие получает 

применение автоматизации, направленной на «точ-
ное земледелие», предусматривающее простран-
ственное позиционирование агрегата и избиратель-
ное действие при применении удобрений и герби-
цидов [1-4]. Экономическая целесообразность в этом 
случае заключается в прямой экономии технологи-
ческого материала, снижении отрицательного воз-
действия на окружающую среду и производимую 

продукцию. Достижение высокой урожайности воз-
делываемых культур должно соответствовать эко-
логическим требованиям, предъявляемым к сель-
скохозяйственной продукции с учетом охраны окру-
жающей среды. 

Анализ факторов, обеспечивающих требуемое 
качество посева, выявил необходимость развития 
следующих направлений в области создания средств 
автоматизации для посевных агрегатов:

- устройства контроля высева семян;
- системы измерения, контроля и дифференци-

УДК 631.171
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В настоящее время большое развитие получает применение автоматизации управления посевным агре-
гатом и дифференцированным внесением доз минеральных удобрений в соответствии с агрохимическими 
показателями почвы (точное земледелие). Определили, что главное требование к дифференцированным 
высеву семян и внесению минеральных удобрений – это точность и продолжительность перехода с одной 
нормы на другую. Установили, что при скорости агрегата 10 км/ч объект перемещается за 0,5 с на 1,5 м 
и более. При этом в выпускаемом устройстве дифференцированная поправка, поступающая по радиокана-
лу, обновляется через 10 с, а в режиме RTK – через 0,5-2 с, что нарушает точность внесения семян и удо-
брений. Разработали структурную схему системы автоматического регулирования технологического про-
цесса высева семян и внесения минеральных удобрений с использованием навигационных средств ориентации 
МТА на поле и технические средства для реализации технологии точного земледелия при посеве и внесении 
удобрений с помощью электронных карт плодородия земель и спутниковых навигационных систем. Отме-
тили, что для регулирования дозы внесения удобрений необходимо укомплектовать агрегат электроприво-
дом, а для уменьшения погрешности – использовать навигационные приемники ГЛОНАСС, GPS, Galileo. 
Предложили для слежения четырех ведущих навигационных систем применять разработанный отече-
ственной фирмой «КБ НАВИС» приемник GPS/ГЛОНАСС/Galileo/Compass на 32 канала. Установили, что 
созданное ВИМ информационное автоматизированное устройство на базе NAVSTAR и системы 
ГЛОНАСС/GPS успешно управляет посевом и позволяет вносить удобрения дифференцированно.

Ключевые слова: посевной агрегат, навигационные системы, ГЛОНАСС, автоматизированные инфор-
мационные комплексы.
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ального регулирования норм высева семян и вне-
сения минеральных удобрений.

По данным зарубежных источников, дифферен-
цированное внесение минеральных удобрений, со-
ответствующих агрохимическим показателям по-
чвы, повышает урожайность сельскохозяйствен-
ных культур в среднем на 30% и более.

Цель исследований –  разработка и выбор науч-
но обоснованных новейших технических средств 
для реализации технологии точного земледелия 
при посеве с использованием электронных карт 
плодородия земель, спутниковых навигационных 
систем [5], электронно-вычислительных средств и 
элементной базы силового управления.

Для решения этих задач необходим поиск опти-
мальных алгоритмов обработки высокоскорост-
ных потоков информации. 

Одними из главных требований дифференци-
рованного высева семян и внесения гранулирован-
ных минеральных удобрений считаются точность 
и время перехода с одной нормы высева семян и 
внесения удобрений на другую. 

Новизна исследований заключается в систем-
ном подходе к решению задачи автоматизации раз-
личных посевных агрегатов с обоснованием соста-
ва и функций системы контроля и управления с ис-
пользованием технологии сбора информации, си-
стематизации анализа и выработки оптимального 
решения [6].

Материалы и методы. В основе точного земле-
делия заложены возможности определения коор-
динат движущегося объекта с высокой точностью. 
Оснащение сельскохозяйственных агрегатов сред-
ствами спутниковой навигации позволяет более ка-
чественно выполнять технологические операции. 
Автоматическое местоопределение движущегося 
сельскохозяйственного агрегата наряду с автома-
тизированным считыванием электронных карт об-
рабатываемого поля, отражающих состояние каж-
дого фрагмента поля, а также построение действий 
обеспечивают значительный эффект в результате 
прямого повышения урожайности и снижения се-
бестоимости производства продукции при посеве 
зерновых [7, 8]. 

По метрологическим характеристикам для ре-
шения сельскохозяйственных задач автоматическо-
го местоопределения предпочтительно использо-
вание навигационных сигналов ГЛОНАСС.

Результаты и обсуждение. В основе работы спут-
никовой навигационной системы лежат:

- спутниковая трилатерация (на ней базируется 
работа системы);

- спутниковая дальнометрия (измерение рассто-
яний до спутников);

- точная временная привязка (высокоточная син-

хронизация отсчета времени в системе спутники– 
приемники);

- точное положение спутников в космосе;
- коррекция ошибок, вносимых задержкой ра-

диосигнала спутника в ионосфере и тропосфере.
Согласно принципу навигационных определе-

ний (рис. 1) рассчитывают псевдодальность:
Р = r + с (dT – dt) + dion + dtrop + e ,

где Р – измеренная псевдодальность, 
r – геометрическое расстояние между антенной 

приемника в момент приема сигнала и спутнико-
вой антенной в момент передачи; 

dT и dt – производные времени, отражающие 
уход часов приемника и спутника от точного вре-
мени соответственно; 

dion и dtrop  – ионосферные и тропосферные за-
держки,

е – коэффициент, учитывающий шум и эффек-
ты, например переотражение;

с – скорость света.

Некоторые источники ошибок, возникающих 
при работе ГЛОНАСС/GPS, трудно устранить [8, 9]. 
Вычисления предполагают, что сигнал распростра-
няется с непрерывной скоростью, которая равна 
скорости света. Однако на практике все обстоит го-
раздо сложнее. Скорость света постоянна только в 

Рис. 1. Принцип навигационных определений
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вакууме. Когда сигнал проходит через ионосферу 
и тропосферу, скорость его распространения изме-
няется, что приводит к ошибкам в измерении даль-
ности.

Так как конструкция спутниковой навигацион-
ной системы  постоянно совершенствуется, а от-
дельные модули и узлы системы для решения раз-
личных задач могут отличаться друг от друга, то в 
качестве базовой автоматизированной системы 
управления технологическим процессом может 
быть использована система со следующими основ-
ными сегментами:

- навигационный сегмент;
- сегмент передачи специальных данных в ре-

альном времени;
- сегмент визуализации движения в реальном 

времени;
- сегмент обработки данных и генерирования 

управляющих команд.
В настоящее время наибольшую точность и ста-

бильность обеспечивают приемники, использую-
щие сигналы всех видимых навигационных спут-
ников из всех созвездий Глобальной навигацион-
ной спутниковой системы (ГНСС). 

В связи с этим отечественная фирма «КБ НАВИС» 
разработала приемник GPS/ГЛОНАСС/Galileo/
Compass на 32 канала слежения четырех ведущих 
навигационных систем, работающих в диапазоне 
частоты L1 1575,42 MHz и  L1 1597,5 MHz.

 Он имеет следующие характеристики:
- точность получения навигационных параме-

тров в дифференциальном режиме – 1 м;
- частота выдачи навигационных данных – 1, 2,  

5 и 10 Гц;
- поддерживаемые протоколы – NMEA 0183, 

BINR, RTCM SC-104 v2.2;
- интерфейсы – 2×RS-232, 2×SPI, IWI;
- частота выдачи данных – до 230400 бит/с;
- питание: 3,0-5,5 В;
- потребление по всем ГНСС – менее 150 мВт.
В системе точного земледелия спутниковые на-

вигационные сигналы используют для решения 
следующих задач:

• мониторинг мобильной сельскохозяйственной 
техники;

• автоматизированное вождение машинно-трак-
торного агрегата;

• дифференцированный высев семян и внесение 
минеральных удобрений;

• мониторинг урожайности сельскохозяйствен-
ных культур;

• агрохимический мониторинг полей.
Реализация технологии дифференцированного 

внесения удобрений [9] предусматривает разработ-
ку программного обеспечения, включающего под-

программы:
- формирование банка данных о состоянии по-

севов;
- расчет функциональной зависимости (функ-

ции отзывчивости) между наличием питательных 
элементов в почве и урожайностью сельскохозяй-
ственных культур;

- обоснование оптимальных доз дифференци-
рованного внесения удобрений;

- формирование электронных карт дифферен-
цированного внесения удобрений в принятой сис-
теме позиционирования;

- контроль и управление технологическим про-
цессом.

Главные и определяющие рабочий процесс па-
раметры – расход q(t) через высевающую катушку 
и глубина заделки семян Z. Поэтому проследим, 
какое влияние оказывают входные воздействия на 
качество выполнения этих процессов [10, 11]. Вход-
ные воздействия можно разделить на две группы 
переменных, которые влияют на положение сеял-
ки Z(t), или определяют расход семян q(t) и глуби-
ну заделки z(t). 

Особенностью разработки алгоритмов контро-
ля и функциональных схем для анализируемого 
технологического процесса стала необходимость 
предварительного перевода дискретных значений 
процесса расхода q(t) семян за единицу времени Δt 
или глубины заделки в дискретные по площади 
ΔS – путем деления текущих значений qi(t) на теку-
щую скорость движения агрегата по выражению:

где – B ширина захвата, м, Vi – скорость, м /с
Это требует использования датчика скорости 

агрегата, выдающего отсчеты с шагом дискрети-
зации Δt технологического процесса.

Ее структура определяется задачами контроля, 
которые заключаются в следующем:

- получение текущей информации от датчиков 
объекта контроля о фактическом состоянии кон-
тролируемых процессов;

- предварительное преобразование и централи-
зованная обработка информации;

- выработка решения о соответствии или несо-
ответствии контролируемого процесса k(t) задан-
ному уровню качества;

- выдача информации о необходимости восста-
новления заданного качества и последовательно-
сти действий по его восстановлению и, в случае не-
обходимости, формирования корректирующего 
сигнала.

Передаточная функция системы автоматическо-
го регулирования нормы высева при наличии ин-
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тегрирующего звена будет иметь вид:

 ,

где К1 – коэффициент усиления усилителя;
К2 – коэффициент передачи электродвигателя с 

редуктором; 
Т – постоянная времени электродвигателя с ре-

дуктором;
р – оператор Лапласа.
Так как задающее воздействие поступает с элек-

тронной карты, то эта величина является детерми-
нированной функцией времени и координат.

Структурная схема системы автоматического 
регулирования технологического процесса высева 
семян и внесения минеральных удобрений с исполь-
зованием навигационных средств ориентации МТА 
на поле представлена на рисунке 2. 

Система содержит импульсные фотоэлектриче-
ские датчики измерения нормы высева семян ДС1  
ДСn и датчики измерения нормы внесения удобре-
ний ДУ1…ДУn.

Выходы усилителей датчиков через дифферен-
цирующие цепи C2, R4 и диод VD3 подключены к 
схемам суммирования сигналов датчиков с помо-
щью схемы «ИЛИ» нормы высева семян 1 и удо-
брений 2, выходы которых подключены к счетным 
входам блока частотного ввода 3. На вход управ-

ления счетным вводом подается сигнал с датчика 
частоты вращения колеса ДВр. Контроллер 4 управ-
ляет технологическим процессом дифференциро-
ванного высева семян и внесения твердых мине-
ральных удобрений с помощью видеотерминала 6 
и навигатора 7. Программа работ в цифровом ви-
де заносится с электронного носителя информации 
5, представляющего собой оцифрованную карту 
поля в глобальной системе координат и дозами нор-
мы высева семян и внесения твердых минеральных 
удобрений по соответствующим координатам. 
Драйверы 8, 9 формируют команды управления 
час тотой вращения электроприводов 10 и 11, высе-
вающих аппаратов 12 и 13.

Система работает следующим образом. Каж-
дый датчик высева семян ДС1…ДСn и внесения 
удобрений ДУ1…ДУn регистрирует часть семян, 
пролетающих через него. 

При проведении посева информация о текущих 
координатах посевного агрегата поступает с нави-
гатора 7 по интерфейсу RS232. Контроллер 4 нахо-
дит в таблице значения нормы высева и нормы вне-
сения удобрений, соответствующие текущим коор-
динатам, и по интерфейсу RS232 передает команды 
на драйверы для формирования управляющих сиг-
налов 8, 9, которые дают соответствующие коман-
ды электроприводам 10 и 11, изменяющим частоту 
вращения высевающих катушек 12 и 13, регулиру-
ющих норму высева семян и внесения твердых ми-
неральных удобрений с учетом изменения скорости 
движения, регистрируемой энкодером 14, и положе-
ния агрегата на поле, регистрируемое навигатором.

Выводы
1. В результате исследования в ВИМ разработа-

ны техническая документация и программное обес-
печение, а также изготовлен микропроцессорный 
образец системы автоматического управления. 

2. Созданное в ВИМ информационно-автома-
тизированное устройство на базе приемника NAVSTAR 
и системы ГЛОНАСС/GPS дает возможность управ-
лять посевом и дифференцированно вносить по-
требную дозу удобрения. 

3. Для регулирования дозы внесения удобрений 
предусмотрено комплектование агрегата электро-
приводом, а в целях уменьшения погрешности  не-
обходимо использовать навигационные приемни-
ки двух и более систем (ГЛОНАСС, GPS, Galileo).

4. В выпускаемых устройствах ГЛОНАСС диф-
ференциальная поправка, поступающая по радио-
каналу, обновляется через 10 с, а в режиме RTK –  
через 0,5-2 с. При скорости агрегата 10 км/ч за 0,5 с 
объект (роботизированный посевной агрегат управ-
ления) перемещается более чем на 1,5 м, поэтому 
необходимо использовать дифференцирующие 
устройства.

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического 
управления высевом семян и внесением удобрений с исполь-
зованием навигационных средств связи
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SELFADJUSTING AUTOMATIC CONTROL OF SOWING UNIT
A.Yu.Izmaylov, V.K.Khoroshenkov, E.S.Luzhnova, I.I.Afonina, V.A.Kolesnikova 
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation, e-mail: smit@vim.ru
The selfadjusting automatic control of sowing unit and differentiated introduction of mineral fertilizers doses 

according to agrochemical indicators of the soil (precision agriculture) are used wider nowadays. It was defined 
that the main requirement to the differentiated seeding and fertilizing is an accuracy and duration of transition from 
one norm to another. Established that at a speed of unit of 10 km/h object moves for 0.5 s about on 1.5 m and more. 
Thus in this device the radio channel originated differentiated correction is updated in 10 s, and in the RTK mode 
– 0.5-2 s that breaks the accuracy of introduction of seeds and fertilizers. The block schematic diagram of system 
of automatic control of technological process of seeding and mineral fertilizing with use of navigation means of 
machine-tractor aggregates orientation in the field and technical means for realization of technology of precision 
agriculture at sowing and fertilizers application due to electronic maps of soil fertility and navigation satellite systems 
was worked out. It was noted that for regulation of a fertilizing dose it is necessary to complete the unit with the 
electric drive, and for error reduction use navigation GLONASS, GPS, Galileo receivers. To tracking of four leading 
navigation systems GPS/GLONASS/Galileo/Compass receiver with 32 canals developed by domestic-owned firm 
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УДК 631.417

Обработка почвы остается самой энергоем-
кой операцией в производстве сельхозкультур. 
А лемех как элемент плужного корпуса – 

наиболее нагруженный и энергоемкий рабочий ор-
ган [1-6].

Одно из направлений снижения энергоемкости – 
изменение формы и параметров лемеха. При этом 
изменяются или общие параметры лемеха, или же 
только форма режущей кромки [7]. Если лемех ра-
ботает в режиме скалывания пласта при преобла-

дающей роли  касательных напряжений, то целе-
сообразно изменить параметры всей поверхности; 
если в режиме излома пласта – только форму режу-
щей кромки.

Форму режущей кромки изменяют путем отбор-
товки лезвия лемеха в сторону лицевой поверхно-
сти отвала на угол, при котором наблюдаются упру-
гие деформации пласта. В зависимости от глуби-
ны вспашки суглинистых почв он составляет 2-4°[8]. 

Цель исследования – доказать эксперименталь-

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 

ОЦЕНКА ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО

РАБОЧЕГО ОРГАНА

ЛОБАЧЕВСКИЙ Я.П.1,

докт. техн. наук, профессор, 

СТАРОВОЙТОВ С.И.2, 

канд. техн. наук, 

ЧЕМИСОВ Н.Н.2, 

инженер

1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 

Российская Федерация, e-mail: smit@vim.ru
2Брянский государственный аграрный университет, ул. Советская, 2а, с. Кокино, Выгоничский район, Брянская обл., 142660,

Российская Федерация

Обработка почвы остается самой энергоемкой операцией в производстве сельхозкультур. Определили, 
что снижение энергоемкости лемеха как наиболее нагруженного рабочего органа плужного корпуса воз-
можно за счет его колебания или путем изменения его параметров. Отметили, что перспективное направ-
ление снижения энергоемкости – изменение формы лемеха. При этом изменяются или общие параметры 
лемеха за счет переменного угла резания, или же только форма режущей кромки. Установили, что если 
лемех работает в режиме скалывания пласта при преобладающей роли касательных напряжений, то це-
лесообразно изменить параметры всей поверхности; если в режиме излома пласта – только режущей кром-
ки. Разработали устройство для динамометрирования навесных плугов. Подтвердили результатами экс-
периментальных исследований целесообразность изменения формы режущей кромки посредством откло-
нения лезвия фрагментированной части лемеха в сторону лицевой поверхности отвала на углы: 2, 3 и 4 
градуса. Получили, что при отклонении лезвия на 2 градуса горизонтальная составляющая тягового сопро-
тивления меньше значения в контрольном варианте на 7,2 процента; 3 градуса – на 5,7; 4 градуса – на 3,6 
процента. Установили, что при работе лемехов с углом отбортовки 2 градуса гребнистость поверхности 
пашни в сравнении с контролем увеличилась на 22,6 процента, 3 градуса  – на 5,46, а при угле 4 градуса дан-
ный показатель уменьшился на 8,21 процента. Степень заделки растительных остатков, в сравнении с 
контролем, была выше, соответственно, на 7,56; 7,61 и 6,50 процента. Определили, что наивысший пока-
затель степени заделки растительных остатков соответствует углу отбортовки лезвия лемеха 3 граду-
са. При работе лемеха с углом отбортовки 2 градуса коэффициент крошения, в сравнении с контролем, был 
выше на 8,52 процента; 3 градуса – на 13,17; 4 градуса – на 15,55 процента. Доказали, что наивысший по-
казатель степени заделки растительных остатков соответствует углу отбортовки лезвия лемеха 4 гра-
дуса. Показали, что с учетом минимальной величины горизонтальной составляющей тягового сопротивле-
ния, коэффициентов крошения и степени заделки растительных остатков на суглинистых почвах целесо-
образнее использовать лемеха с углом отбортовки лезвия лемеха 2 градуса.

Ключевые слова: лемех, режущая кромка, лезвие, гребнистость поверхности пашни,  степень заделки 
растительных остатков, коэффициент крошения.
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ным путем возможность снижения тягового сопро-
тивления, оценить показатели качества работы ле-
меха, определить целесообразный угол отбортов-
ки его лезвия.

Материалы и методы. Экспериментальные ис-
следования включали определение горизонталь-
ной составляющей тягового сопротивления стан-
дартных трапецеидальных лемехов и лемехов с от-
бортованным лезвием, а также показателей каче-
ства обработки почвы.

Для определения горизонтальной составляю-
щей тягового сопротивления  разработано тензо-
звено [9]. Его конструкция включает S-образные 
тензодатчики, позволяющие  упростить схему элек-
троизмерений, исключить  из конструкции меха-
низм фиксации плит и замерять только горизон-
тальную составляющую тягового сопротивления.

Для исследований были подготовлены четыре 
партии трапецеидальных лемехов. Толщина лезвия 
режущей кромки для всех партий составила 1 мм 
при нижней заточке. Режущие кромки лемехов из 
второй, третей и четвертой партии были разреза-
ны ручной шлифовальной машинкой на три части. 
Глубина разреза  составляла 20 мм. В дальнейшем 
тело лемеха подвергалось нагреву газовой горел-
кой и последующему пластическому деформиро-
ванию на угол 2°, 3° и 4° (рис. 1). Контроль отгиба 
бороздового обреза фрагментированной части ре-
жущей кромки осуществляли  с помощью шабло-
на и штангенциркуля.

Исследовали следующие показатели качества: 
гребнистость поверхности пашни, степень задел-
ки растительных остатков, коэффициент кроше-
ния. Для каждого опыта фиксировали глубину 
вспашки, скорость движения пахотного агрегата в 
составе МТЗ-82.1 + ПЛН-3-35, твердость и влаж-
ность почвенного слоя. Гребнистость поверхности 
пашни определяли с помощью рейки и измеритель-
ного инструмента. Замеры в пятикратной повтор-
ности проводили через каждые 5 см по всей шири-
не захвата плуга. Для определения степени задел-
ки растительных остатков использовали отноше-
ние массы, собранной на контрольном участке дли-
ной 10 м и шириной 1,05 м, и выстриженной и взве-

шенной растительности, попавшей в прямоуголь-
ную рамку площадью 0,24-1,0 м2. Для определения 
коэффициента крошения из пахотного слоя  извле-
кали и  взвешивали пробы почвы. Использование 
трех решет с размером ячеек 50×50 мм, 25×25 мм, 
10×10 мм позволили выделить и взвесить из данных 
проб фракции размером частиц: более 50 мм; 25; 10 
и менее 10 мм. 

Глубину обработки почвы определяли с помо-
щью специального приспособления. Скоростной 
режим при работе с определенной партией лемехов  
фиксировали с помощью секундомера на прямоли-
нейном гоне длиной 105 м.

Условия проведения испытаний: тип почвы – 
суглинок, фон – стерня зерновых,  абсолютная влаж-
ность почвы – 20,73%, твердость почвы – 3,3 МПа.  
Работа агрегата в поле осуществлялась на переда-
че 1-3 со скоростью 7,14 км/ч.  Результаты исследо-
ваний представлены в таблице.

В ходе экспериментальных исследований уста-
новлено, что при угле отбортовки лезвия лемеха 2° 
горизонтальная составляющая тягового сопротив-
ления меньше контроля на 7,2%, при угле 3° – на 
5,7%, при угле 4° – на 3,6%. Отмечено повышение 
скорости движения агрегата. Для эксперименталь-
ных лемехов выявлен рост величины горизонталь-
ной составляющей тягового сопротивления при 
увеличении угла отбортовки.

При работе лемехов с углом отбортовки 2° гребни-
стость поверхности пашни, в сравнении с контролем, 
увеличилась на 22,60%, с углом 3° – на 5,46%, с углом  
4° данный показатель уменьшился на 8,21% (рис. 2).

При работе лемеха с углом отбортовки 2° степень 
заделки  растительных  остатков,  в сравнении с кон-
тролем, была  выше на 7,56%, с углом отбортовки 3° 
– на 7,61%, с углом 4° – на 6,50 % (рис. 3). Наивысший 
показатель  степени  заделки растительных остатков 
соответствует углу отбортовки лезвия лемеха 3°.

При работе лемеха с углом отбортовки 2° коэф-
фициент крошения, в сравнении с контролем, был 
выше на 8,52%, 3° – на 13,17%, 4° – на 15,55% (рис. 4). 

Рис. 1. Лемех с углом наклона режущей кромки 2°

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ЛЕМЕХОВ НА ТЯГОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЛЕМЕХОВ

Показатели

Стан-
дарт-
ные

 леме-
хи

Угол отбортовки 
лезвия эксперимен-

тальных
лемехов, град.

2 3 4

Глубина вспашки, см 20±2,64 20±1,6 20±1,76 20±1,5

Скорость движения, м/с 1,60 1,67 1,66 1,63

Среднее значение горизон-
тальной составляющей 
тягового сопротивления 
навесного плуга, Н

9700 9000 9150 9350

Таблица
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Наивысший показатель степени заделки раститель-
ных остатков соответствует углу отбортовки лез-
вия лемеха 4°.

Выводы
1. Доказано снижение горизонтальной состав-

ляющей тягового сопротивления при работе леме-
ха с углами отбортовки 2°, 3° и 4°. Отмечена тен-
денция повышения величины горизонтальной со-

ставляющей тягового сопротивления при увеличе-
нии угла отбортовки.

2. При работе лемехов с углом отбортовки 2° греб-
нистость поверхности пашни, в сравнении с контро-
лем, увеличилась на 22,60%, с углом 3° – на 5,46%, 
при 4° данный показатель уменьшился на 8,21%.

3. С увеличением угла отбортовки лезвия леме-
ха (2°, 3° и 4°) коэффициент крошения выше кон-
троля на 8,52%, 13,17%, 15, 55% соответственно.

4. Степень заделки растительных остатков при 
этом выше контроля на 7,56; 7,61 и 6,5% соотвествен-
но.

5. С учетом минимальной величины горизон-
тальной составляющей тягового сопротивления, 
коэффициентов крошения и степени заделки рас-
тительных остатков на суглинистых почвах целе-
сообразнее использовать лемеха с углом отбортов-
ки лезвия 2°.

Рис. 2. Влияние угла отбортовки лезвия лемеха на гребни-
стость поверхности Рис. 4. Влияние угла отбортовки лезвия лемеха на коэф-

фициент крошения

Рис. 3. Влияние угла отбортовки лезвия лемеха на степень 
заделки растительных остатков
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POWER AND TECHNOLOGICAL EVALUATION OF SOIL CULTIVATING WORKING TOOL
Ya.P.Lobachevskiy1, S.I.Starovoytov2, N.N.Chemisov2

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation

2Bryansk State Agrarian University, Sovetskaya St., 2a, vil. Kokino, Vygonichi district, Bryansk region, 
142660, Russian Federation

Soil-cultivating is the most power-intensive operation in crop production. It was defined that decrease in power 
consumption of a ploughshare as the most loaded working tool of the plow is possible due to its oscillation or by 
change of its parameters. It was noted that the perspective direction of decrease in power consumption is shape 
change of a ploughshare or its cutting edge. It was established that if the ploughshare operates in the layer split 
mode at the prevailing role of tangential shearing stress, then it is expedient to change parameters of all surface; if 
in the broken layer mode – only parameters of the cutting edge. The device for dynamometer test of hinged plows 
was worked out. The results obtained in experimental studies confirmed expediency of change of a shape of the 
cutting edge owing to a deviation of an edge of the fragmented part of a ploughshare towards a moldboard front 
surface by 2, 3 and 4 degrees. It was educed that at 2 degrees angle deviation the horizontal component of plowing 
resistance is less than control by 7.2 percent, 3 degrees – by 5.7, 4 degrees – by 3.6 percent. It was established that 
surface ridgeness during the operating of ploughshares with 2 degrees angle of flange in comparison with control 
increased by 22.6 percent, 3 degrees – by 5.46 percent, with 4 degrees angle this indicator decreased by 8.21 percent. 
Trash burial ratio was respectively higher by 7.56; 7.61 and 6.50 percent, and soil pulverization coefficient – by 8.52; 
13.17 and 15.55 percent. It was proved that the highest trash burial ratio corresponds to a ploughshare with 4 degrees 
angle of flange. It was showed that taking into account the minimum value of a horizontal component of plowing 
resistance, soil pulverization coefficients and trash burial ratio on loamy soils it is more expedient to use a ploughshare 
with a with 2 degrees angle of flange.

Keywords: Ploughshare; Cutting edge; Surface ridgeness; Trash burial ratio; Soil pulverization coefficient.
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В современном машиностроении полиамид-
ные и капроновые корды для шин грузовых 
магистральных автомобилей и автобусов все 

чаще заменяют на цельнометаллические корды 
(ЦМК). На выставке «Шины, резино-технические 
изделия и каучуки 2014» до 83% представленных 
грузовых шин имели ЦМК [1-4].

В основном экспонировались шины с соотноше-

нием высоты H профиля шины к ее ширине B, рав-
ным 0,8; 0,7 и 0,6. Шины с отношением (H/B)=0,8 
имеют лучшие показатели при движении по доро-
гам с некачественным покрытием (имеющим не-
ровности), грунтовым дорогам, гравийному шос-
се и «бельгийской мостовой». Шины с (H/B)=0,6 
предназначены для движения по автострадам, ас-
фальтовому и бетонному шоссе, не имеющим не-

УДК 629.114.012.5

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШИН 
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В настоящее время большое развитие получает совершенствование конструкторско-технологических по-
казателей шин грузовых автомобилей. В современном машиностроении полиамидные и капроновые корды для 
шин грузовых магистральных автомобилей и автобусов все чаще заменяют на цельнометаллические корды 
(ЦМК).Определили, что при росте объемов производства ЦМК-шин их технические характеристики ис-
следованы в недостаточной степени, в связи с этим, провели стендовые испытания и сравнили по основным 
эксплуатационным показателям отечественные (производства ОАО «Нижнекамскшина») И зарубежные 
шины с цельнометаллическим кордом: 315/60R22,5 модель NF-201 с 315/60R22,5 модель XZА2 ENERGY 
Michelin (рулевые); 315/60R22,5 модель NR-201 с 315/60R22,5; модель XDА2+ ENERGY Michelin (ведущие); 
315/80R22,5 модель NF-201 с 315/80R22,5 модель XZE Х MultiWay 3D Michelin (рулевые) и 315/80R22,5 мо-
дель NR-201 с 315/80R22,5 модель XDE X MultiWay 3D (ведущие). Вывели уравнения зависимости показате-
лей шин от разных факторов. Отметили, что результаты испытаний можно использовать как достовер-
ные  исходные данные для разработки математических моделей расчета узлов, агрегатов, автомобилей и 
автобусов в целом, оборудованных шинами 315/60R22,5 и 315/80R22,5. Провели лабораторные испытания с 
целью оценки универсальных, нагрузочных, демпфирующих (гистерезисных) и других характеристик шин на 
универсальном функциональном стенде СИБ-1М. Установили, что наилучшие показатели по силовой неодно-
родности имеют ЦМК-шины фирмы Michelin, рулевые, низкопрофильные 315/60R22,5 модели ХZA2 ENERGY. 
– 0,47-0,89%. Наихудшие показатели имеют высокопрофильные шины ЦМК ведущих колес 315/80R22,5 мо-
дели NR-201 ОАО «Нижнекамскшина», но все испытанные шины по этому показателю соответствуют 
ГОСТ 5513-97. По совокупности эксплуатационных показателей (кроме силовой неоднородности) нижне-
камские шины размера 315/80R22,5 находятся на одном уровне с шинами Michelin. Предложили в связи с ин-
тенсивным использованием грузовых автомобилей «КАМАЗ» в сельскохозяйственном производстве, провести 
дальнейшие исследования по определению оптимальных эксплуатационных показателей шин.

Ключевые слова: грузовые автомобили, цельнометаллические корды, шины, стендовые испытания, экс-
плуатационные показатели.
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ровностей. Они обладают преимуществами при 
выполнении поворотов, «переставки» и обгона. 
Шины с (H/B)=0,7 занимают промежуточное поло-
жение по эксплуатационным показателям. Они обе-
спечивают удовлетворительное выполнение пово-
ротов, обгонов и переставки на магистралях и в то 
же время дают возможность двигаться с малыми 
скоростями по шоссе с неровностями и «бельгий-
ской мостовой» [5, 6].

Мировой лидер в производстве ЦМК-шин, без-
условно, – фирма Michelin. В России производство 
таких шин освоили ОАО «Ярославский шинный 
завод» и ОАО «Нижнекамскшина». Следует отме-
тить, что при росте объемов производства ЦМК-
шин их характеристики пока исследованы в недо-

статочной степени. Численные значения коэффи-
циентов жесткости, демпфирования, тягово-сцеп-
ных свойств у них в 1,5-2 раза лучше аналогичных 
показателей обычных шин. 

Цель исследования – уточнение основных экс-
плуатационных показателей ЦМК-шин.

Материалы и методы. Были проведены стендо-
вые сравнительные испытания с зарубежными ана-
логами в Федеральном исследовательском испыта-
тельном центре машиностроения. 

В ходе радиальной обжимки определяли: мас-
со-геометрические показатели; радиальную жесткость, 
зависимости боковой деформации от боковой си-
лы и боковой силы от угла увода; зависимости тан-
генциальной деформации от тангенциальной си-

лы и зависимости угла закрутки шины от крутяще-
го момента. В восьми сечениях изучали силовую 
неоднородность шин (рис. 1).

Качество шин оценивали по нормативным по-
казателям в соответствии с ГОСТ 5513-97 [3].

Для шин-аналогов 315/60R22,5 и 315/80R22,5 
моделей XZA2 и XDE X обжимку проводили по со-
ответствующим им нагрузочным рядам, приведен-
ным в каталоге фирмы Michelin. В результате об-
жимки оценивали средний расчетный прогиб шин 
hp, коэффициент радиальной жесткости шин Cz и 
коэффициент поглощения энергии Kп. Влияние на-
грузки и давления воздуха на радиальный прогиб 
представили в виде эмпирической  зависимости:

   (1)

где hz – радиальный прогиб шины, мм,
 hzo –коэффициент, постоянный для данной ши-

ны, мм,
α –коэффициент, постоянный для данной шины, 

кН, кПа•мм,
Gz – нормальная нагрузка на шину, кН,
Pw – внутреннее давление воздуха в шине, кПа.
В соответствии с ГОСТ 17967-72 радиальную 

жесткость шины определяем по формуле:

 ,    (2)

где Δ Cz – приращение нормальной нагрузки на ши-
ну, кН,

Δ hz – приращение радиального прогиба шины, 
мм.

Тогда с учетом (1) и (2) выражение для опреде-
ления радиальной жесткости шины примет вид:

  ,  (3)

Влияние давления воздуха на коэффициент рас-
сеивания энергии в шине представили в виде полу-
эмпирической зависимости: 

, (4)

где Kп – коэффициент гистерезисных потерь, оце-
ниваемый отношением площади петли гистерези-
са к площади криволинейного треугольника под 
петлей гистерезиса при заданном давлении возду-
ха в координатах Gz =f(hz);

Kпо – постоянный безразмерный коэффициент, 
характеризуется асимптотой, к которой стремится 
гипербола при бесконечном увеличении давления 
воздуха;

a – величина, постоянная для конкретной моде-
ли шины, кПа;

Рис. 1. Определение неоднородности шин на стенде с пло-
ской опорной поверхностью: 1 – испытуемая шина 315/80R22,5 
мод. NF-201; 2 – измеритель радиальной деформации hz;
3 – подвижный стол стенда; 4 – измеритель радиальной 
деформации шины hz с удвоителем; 5 – тензозвено ради-
альной нагрузки Gz; 6 – подвижная вертикальная каретка 
стенда; (n) – восемь сечений для измерения неоднородно-
сти шин
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Pw – давление воздуха в шине, кПа.
Выявлены нагрузочная и универсальная харак-

теристики рулевой шины 315/60R22,5 модели NF-201, 
производства ОАО «Нижнекамскшина», а также 
зависимость гистерезисных потерь от давления воз-
духа (рис. 2-4).

В соответствии с программой испытаний опре-
делили зависимость боковой деформации от боко-
вой силы и исследовали боковой увод. Эти свой-
ства шин оказывают большое влияние на работу 
показателей устойчивости и управляемости авто-

мобиля [3, 4].
Жесткость шины в боковом направлении опре-

делили следующим образом:

,   (5)
где Py – давление боковое;

hy – перемещение боковое.
Коэффициент боковой жесткости находим по 

формуле:

 ,   (6)

где Yб – боковая сила, приложенная к оси враще-
ния колеса, кН;

hб – боковая деформация шины от действия бо-
ковой силы Yб, мм.

Боковой увод автомобильного колеса оценива-
ли величиной угла δув бокового увода или коэффи-
циентом Kув сопротивления боковому уводу. По-
следний представляет собой производную боковой 
силы по углу увода:

 ,   (7)

где δув – угол увода, град.
При испытаниях шин по определению боково-

го увода задавали угол увода δ и измеряли соответ-
ствующую боковую силу  Py.

Зависимость коэффициентов сопротивления бо-
ковому уводу К от углов увода δ представлена на 
рисунке 5. 

В результате испытаний установлено, что ради-
альные ЦМК-шины имеют наибольший коэффи-
циент сопротивления боковому уводу при малых 
углах увода 0,5-2,0°. При дальнейшем росте боко-
вой силы коэффициент сопротивления боковому 
уводу Кув уменьшается. Такая зависимость имеет 

Рис. 2. Зависимость величины деформации hz от нагрузки 
Gz при различных давлениях в рулевой шине 315/60R22,5 мо-
дели NF-201, производства ОАО «Нижнекамскшина»

Рис. 5. Зависимость боковой деформации шины hy от бо-
кового давления Py при различных нагрузках

Рис. 3. Аппроксимация корреляционной зависимости hz от 
величины деформации рулевой шины 315/60R22,5 модели 
NF-201, производства ОАО «Ниж не камск шина» 

Рис. 4. Зависимость демпфирующих свойств шины КП

от давления воздуха Pw в рулевой шине 315/60R22,5, моде-
ли NF-201, производства ОАО «Нижнекамскшина»
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форму гиперболы. Отмечено частичное боковое и 
продольное скольжение шины, катящейся с углами 
увода более 4,5-6°.

На основе анализа результатов испытаний 8 мо-
делей ЦМК-шин на плоской опорной поверхности 
установлено, что с увеличением радиальной нагруз-
ки на шину Gz и давления воздуха в ней Рw зависи-
мости Кув от угла увода эквидистантно увеличива-
ются {5, 6].

И наоборот, снижение Gz и Рw эквидистантно 
уменьшает Кув в зависимости от увеличения угла 
увода .

Для вывода аналитических формул, определя-
ющих зависимости коэффициентов сопротивления 
боковому уводу от углов увода, нагрузки на шину, 
давления воздуха в ней, требуются исследования с 
ЦМК-шинами на плоской опорной поверхности в 
объеме не менее 25 объектов испытаний с различ-
ными геометрическими размерами, рисунками про-
тектора и нагрузочными рядами.

Зависимости продольных деформаций от про-
дольных сил для испытанных шин представлены 
на рисунке 6.

Крутильную жесткость автомобильного колеса 
оценивают величиной угла  закрутки протектора 
от приложенного к колесу крутящего момента Мкр . 
Коэффициент крутильной жесткости шины пред-
ставляет собой производную крутящего момента 
по углу закрутки шины:

,   (8)

где dМ – производная крутящего момента, прило-
женного к колесу, кН·м;

dβ – производная угла закрутки шины от крутя-
щего момента, град.

При испытаниях шин на крутильную жесткость 
задавали крутящий момент Мкр и измеряли соот-

ветствующий ему угол закрутки.
Зависимость соответствующих углов закрутки   

шины от крутящих моментов Мкр представлена на 
рисунке 7. 

Неравномерное распределение массы по окруж-
ности шины приводит к тому, что жесткость шины 
Сz не постоянна; силовая неоднородность при ка-
чении колеса, различная по своему значению жест-
кость по окружности шины вызывают при постоян-
ной внешней нагрузке Gz, то рост радиальной де-
формации, то уменьшение, в зависимости от того, 
какая зона шины входит в контакт с дорогой. Это 
явление приводит к колебаниям оси колеса при вы-
сокой скорости движения, особенно по хорошим 
дорогам.

На рисунках 8, 9 показана нагрузочная харак-
теристика шины 315/80R22,5 модели XZE X Multi 
Way фирмы Michelen.

В настоящее время показатель силовой неодно-
родности нормируется. В России его связывают с 
радиальным прогибом и радиальной нагрузкой на 
шину. Силовая неоднородность должна составлять 
не более 2,5% для легковых шин и легкогрузовых 
шин с металлокордом в брекере по ГОСТ 4757-97.

Для ЦМК-шин грузовых автомобилей по межго-
сударственному стандарту ГОСТ 5513-97 «Шины 
пневматические для грузовых автомобилей, при-
цепов к ним,  автобусов и троллейбусов» измене-
ние радиальной и боковой силы не должно превы-
шать 5 и 2% соответственно от максимально допу-
стимой нагрузки на сдвоенную шину.

В стендах ОАО «ФИИЦМ» силовую неоднород-
ность определяли по схеме, приведенной на рисун-
ке 1, двумя методами. По первому методу измеря-
ли изменение радиальной силы тензозвеном при 
качении шины по столу стенда с небольшой скоро-
стью, но при максимальной нагрузке Gz и давлении 
воздуха Рw с записью гармоник изменения ради-
альной силы.

Рис. 6. Зависимость тангенциальной деформации hx от 
тангенциальной силы Рх шины 315/60R22,5 модели NF-201 
при номинальных нагрузках и номинальных давлениях воз-
духа

Рис. 7.  Зависимость угла закрутки  β от крутящего мо-
мента Мкр   шины 315/60R22,5 модели XZA2 ENERGY фир-
мы Michelen при номинальных нагрузках и номинальных 
давлениях воздуха
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По второму методу более точные значения не-
однородности шин были получены обжимкой в 
восьми сечениях. При этом измеряли радиальную 
деформацию шин с помощью удвоителя при одной 
и той же радиальной силе Gz.

В результате испытаний шин на силовую неод-
нородность установлено, что наилучшие показате-
ли имеют ЦМК-шины фирмы Michelin, рулевые, 
низкопрофильные 315/60R22,5 модели ХZA2 ENERGY. 
– 0,47-0,89%.

Наихудшие показатели имеют высокопрофиль-
ные шины ЦМК ведущих колес 315/80R22,5 модели 
NR-201 ОАО «Нижнекамскшина», но для спарки все 
испытанные шины соответствуют ГОСТ 5513-97 
[7, 9].

По результатам проведенных сравнительных 
испытаний можно сделать следующие выводы:

1. По совокупности эксплуатационных показа-
телей, кроме силовой  неоднородности, нижнекам-
ские ЦМК-шины размера 315/60R22,5 находятся на 
одном уровне с ЦМК-шинами Michelin. Силовая не-
однородность шин Michelin ниже нижнекамских в 
2-3 раза. Эта тенденция прослеживается на шинах 
типоразмеров 285/70R19,5; 315/60R22,5 и 315/80R22,5.

2. По совокупности эксплуатационных показа-
телей (кроме силовой неоднородности) нижнекам-
ские шины размера 315/80R22,5 находятся на од-
ном уровне с шинами Michelin. Относительный ра-
диальный прогиб hz/Н для шин 315/80R22,5 произ-
водства ОАО «Нижнекамскшины» и фирмы Michelin 
имеет малую величину 0,12-0,13. Лучшие зарубеж-
ные образцы имеют относительный радиальный 
прогиб  равен (hz/Н)=0,17 [5, 9].

Рис. 8. Нагрузочная характеристика ведущей шины 
315/80R22 модели NR-201 производства ОАО «Нижнекамскшина»

Рис. 9. Нагрузочная характеристика шины 315/80R22.5 
модели XZE X MultiWay3D фирмы Michelen
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF TECHNICAL CHARACTERISTICS OF 
TRUCKS TIRES  

Z.A.Godzhaev1, S.V.Goncharenko2, D.Kh.Valeev3,  V.S.Karabtsev3

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: fic51@mail.ru

2Federal Research Testing Center of Mechanical Engineering Industry, NATI str., 13, vil. Novyy Byt, 
Chekhov district, Moscow region, 142322, Russian Federation

3KAMAZ PTC, Avtozavodskiy av., 2, Naberezhnye Chelny, Republic of Tatarstan, 423827, Russian 
Federation

Now improvement of technological design specification of trucks tires develops very much. In modern mechanical 
engineering polyamide and kapron cords for tires of line-haul trucks and buses are replaced with all-metal ones (AMC) 
even more often. It was defined that at increase in AMC tires production their technical characteristics were investigated 
insufficiently. In this regard there were carried out bench tests to compare the main operational indicators of domestic 
(JSC Nizhnekamskshina production) and foreign tires with an all-metal cord: 315/60R22.5 the NF-201 model with 
315/60r22.5 the XZA2 ENERGY Michelin model (steering); 315/60R22.5 the NR-201 model with 315/60R22.5 the 
XDA2+ ENERGY Michelin model (drive); 315/80R22.5 the NF-201 model with 315/80R22.5 the 3D Michelin XZE 
X MultiWay model (steering); 315/80R22.5 the NR-201 model with 315/80R22.5 the 3D XDE X MultiWay model 
(drive). The laboratory researches were carried out for the purpose of an assessment of the universal, load, damping 
(hysteresis) and other characteristics of tires with use of the universal functional SIB-1M test-bench. It was established 
that Michelin AMC tires of steering low-profile 315/60R22.5 XZA2 ENERGY models have the best indicators on 
power heterogeneity – 0.47-0.89 percent. The high-profile AMC tires of drive wheels 315/80R22.5 of the NR-201 
model of JSC Nizhnekamskshina have the worst indicators. However, all the tested tires correspond to GOST 5513-
97on this indicator. It was noted that Nizhnekamsk AMC tires of the size 315/60R22.5 are flush with AMC tires 
Michelin on set of operational indicators, except power heterogeneity, and last one of Michelin tires is lower than 
Nizhnekamsk ones by 2-3 times. It was suggested to conduct further researches on definition of optimum operational 
tires indicators because of an intensive use of KAMAZ trucks in agricultural production.

Keywords: Trucks; All-metal cords; Tires; Bench tests; Operational indicators.
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Посадка луковиц – наиболее ответственная 
операция при возделывании луковых куль-
тур, так как при этом необходимо обеспе-

чить равномерность распределения луковиц вдоль 
рядка и ориентированную подачу их в почву дон-
цем вниз с последующим сохранением первоначаль-
ного положения при заделке почвой [1-4]. 

Для посадки луковиц применяют как высеваю-
щие (катушечные), так и высаживающие (вильча-
тые, ложечные, ленточные) аппараты, принципи-
ально отличающиеся между собой технологиче-
ским процессом. Высевающие аппараты осущест-
вляют групповой отбор луковиц и подачу их в се-
мяпровод, в то время как высаживающие аппара-

ты отбирают луковицы поштучно, фиксируют их 
и транспортируют к месту сброса в борозду.

Из существующих в настоящее время устройств, 
применяемых на посадке луковых культур, наи-
большее распространение получили катушечные 
высевающие аппараты, а также вильчатые, ложеч-
ные и ленточные.

Кратко рассмотрим достоинства и недостатки 
каждого из них.

Катушечный высевающий аппарат содержит 
корпус с семенным каналом, между боковинами ко-
торого на приводном валу установлена катушка с 
наклонными желобками [5]. 

Его достоинства – простота конструкции и вы-
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Посадка лука-севка – основополагающая операция при реализации технологического процесса возделыва-
ния лука. Основным недостатком машин для посадки лука-севка остается групповой отбор луковиц из об-
щей массы высаживающими аппаратами, а не поштучный, из-за чего посадка луковиц в требуемом поло-
жении затруднительна. Отметили, что при разработке высаживающих аппаратов для посадки луковых 
культур необходимо обеспечить оптимальный баланс между производительностью и качественными по-
казателями посадки (равномерность распределения луковиц вдоль рядка и количество луковиц, посаженных 
донцем вниз). Установили, что наиболее перспективными являются катушечные высевающие аппараты. 
Определили их основные недостатки –  повреждение семян и отсутствие ориентации луковиц донцем вниз, 
при этом равномерность распределения составляет около 40 процентов. Предложили ориентирующее 
устройство – ориентирующие воронки. Разработали катушечно-вильчатый высаживающий аппарат для 
ориентированной посадки лука-севка, осуществляющий поштучный отбор луковиц из бункера и подачу их 
в семяпровод донцем вниз для сбрасывания в борозду. Исследования подтвердили, что предложенная кон-
струкция обеспечивает стабильное выполнение технологического процесса по посадке луковиц. 
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сокая производительность. К недостаткам следует 
отнести отсутствие устройства, обеспечивающего 
ориентацию луковиц донцем вниз, их повреждае-
мость при выборе из бункера и  высокую неравно-
мерность распределения вдоль рядка. 

Вильчатый высаживающий аппарат имеет бун-
кер с прорезью и транспортер с вильчатыми захва-
тами, выполненными в виде стержней, которые рас-
положены под острым углом друг к другу [6]. Ло-
жечные высаживающие аппараты, применяемые 
на сажалках испанской фирмы JJ Broch, отличают-
ся от вильчатых видом захватов, которые выпол-
нены в виде ложечек.

Достоинством этих устройств служит более вы-
сокая равномерность распределения луковиц вдоль 
рядка, в сравнении с катушечными высевающими 
аппаратами. К недостаткам данных высаживаю-
щих аппаратов следует отнести сложность кон-
струкции, отсутствие устройства, обеспечивающе-
го ориентацию луковиц донцем вниз, захват двух 
или трех луковиц, из-за чего возможна неравномер-
ность  их раскладки вдоль рядка. Все это снижает 
урожайность луковых культур.

Еще один вариант ленточного высаживающего 
аппарата включает в конструкцию бункер с воро-
шилкой и транспортер с эластичной лентой, име-
ющей цилиндрические гнезда [7]. Ленточные выса-
живающие аппараты посадочных машин Konings-
planter отличаются отсутствием гнезд в ленте.

К достоинствам ленточных высаживающих ап-
паратов относят высокую производительность, а к 
недостаткам – отсутствие устройства, обеспечива-
ющего ориентацию луковиц донцем вниз, их по-
вреждаемость при выборе из бункера, возможную 
неравномерность раскладки луковиц вдоль рядка.

Из представленного анализа видно, что высо-
кая производительность устройств сопровождает-
ся ухудшением качества посадки луковичных куль-
тур: распределение луковиц вдоль рядка неравно-
мерное, вероятность ориентации луковиц донцем 
вниз низкая. Качественная посадка возможна с по-
мощью устройств, имеющих более сложную кон-
струкцию и низкую производительность, но и они 
не соответствуют в полной мере условию располо-
жения луковиц донцем вниз [8].

Высевающие (катушечные) и высаживающие 
(вильчатые, ложечные, ленточные) аппараты раз-
личаются технологическим процессом. Первые  осу-
ществляют групповой отбор луковиц и подачу их 
в семяпровод, в то время как вторые отбирают лу-
ковицы поштучно, фиксируют их и транспортиру-
ют к месту сброса в борозду [9].

Цель исследований  – разработка катушечно- 
вильчатого высаживающего аппарата для ориен-
тированной посадки луковых культур, обеспечи-

вающего оптимальный баланс между производи-
тельностью и качественными показателями посад-
ки (равномерностью распределения луковиц вдоль 
рядка и количеством луковиц, посаженных донцем 
вниз).

Материалы и методы. Проведя сравнительный 
анализ устройств для посадки луковых культур, 
установили, что наиболее перспективными для 
дальнейшего развития могут быть катушечные вы-
севающие аппараты как наиболее производитель-
ные и простые по конструкции. Их совершенство-
вание следует проводить в направлении повыше-
ния качественных показателей работы. 

Рассмотрим подробнее недостатки катушечно-
го аппарата и варианты их устранения. Основной 
из них – групповой отбор луковиц из бункера и 
дальнейшая их подача в семяпровод. В этом случае 
распределение луковиц происходит по теории ве-
роятности и не поддается регулированию, в резуль-
тате чего на практике равномерность распределе-
ния составляет не более 40%, что не соответствует 
агротехническим требованиям. Для  поштучного 
отбора луковиц можно вместо существующих ре-
борд  применить на катушке вильчатые захваты.

Еще один существенный недостаток – поврежде-
ние семян при работе катушки. В процессе работы 
они находятся над катушкой и создают давление 
на нижние слои, в том числе и на семена, находя-
щиеся в желобках катушки. При вращении катуш-
ки происходит соударение между семенами и по-
верхностью катушки с усилием, достаточным для 
их повреждения или разрушения, то есть происхо-
дит дробление семян. Для предотвращения данно-
го недостатка имеет смысл заключить катушку в 
корпус, расположенный на дне бункера, где будет 
обеспечиваться подача луковиц с торцов катушки, 
а не сверху.

И наконец, главный недостаток, присущий не 
толь ко катушечным аппаратам, – отсутствие устрой-
ства, обеспечивающего ориентацию луковиц дон-
цем вниз. Основной сдерживающий фактор приме-
нения ориентирующих устройств – усложнение кон-
струкции посадочных машин и снижение произво-
дительности. С учетом этого наиболее целесообраз-
но использовать ориентирующие устройства ще-
точного типа, а именно ориентирующие воронки.

Мы предложили конструкцию катушечно-виль-
чатого высаживающего аппарата, осуществляю-
щего поштучный отбор луковиц из бункера и по-
дачу их в семяпровод, где они ориентируются дон-
цем вниз и в таком положении сбрасываются в бо-
розду.

Результаты и обсуждение. Катушечно-вильча-
тый высаживающий аппарат (рис. 1) состоит из 
корпуса 1 и катушки 2 (с желобками, образованны-
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ми вильчатыми захватами), установленной на ва-
лу высаживающего аппарата, и ориентирующего 
питателя-семяпровода 3.

Катушка предназначена для поштучной подачи 
луковиц в семяпровод. Ее вильчатые захваты (рис. 2), 
выполнены в виде стержней, которые расположе-
ны под острым углом друг к другу, причем рассто-
яние B между стержнями у основания меньше ди-
аметра высаживаемых луковиц. Расстояние А меж-
ду вильчатыми захватами, измеренное по касатель-
ной, проведенной к основанию катушки, больше 
диаметра высаживаемых луковиц. Такая конструк-
ция позволяет осуществлять поштучный отбор и 
подачу луковиц в семяпровод независимо от фрак-
ции высаживаемых луковиц.

Катушка (рис. 1) размещена в корпусе, в боко-
вых стенках которого выполнены прорези таким 
образом, чтобы напротив прорези располагался 
сектор катушки размером не менее 90°. При этом 
расстояние С между верхними концами стержней 
вильчатых захватов и крышкой корпуса больше ми-
нимального диаметра и меньше максимального ди-
аметра высаживаемых луковиц, а расстояние D 
между торцами катушки и боковыми стенками кор-
пуса меньше минимального диаметра высаживае-
мых луковиц.

Ориентирующий питатель-семяпровод предна-
значен для поштучного транспортирования и ори-
ентирования луковиц вешкой вниз на отрезке от 
высаживающего аппарата к сошнику. Он имеет два 
изгиба, образующие три участка. На конце треть-
его участка установлена воронка с эластичной бо-
ковой поверхностью из отдельных упругих элемен-
тов, сила упругости которых меньше силы тяжести 
высаживаемых луковиц, но в то же время позволя-
ет  им возвращаться в исходное положение после 
прохождения луковицы через воронку. Диаметр 
выходного отверстия воронки в исходном положе-
нии меньше диаметра высаживаемых луковиц.

 Катушечно-вильчатый высаживающий аппа-
рат работает следующим образом (рис. 3). Лукови-
цы 1 попадают в корпус 2 аппарата через прорези 
3 и самопроизвольно располагаются в желобках ка-
тушки 4, которая совершает вращательное движе-
ние и транспортирует луковицы в семяпровод 5. 
При посадке крупных луковиц (диаметром до 40 мм) 
между вильчатыми захватами может расположить-
ся не более одной луковицы. При посадке луковиц 
мелкой фракции (диаметром 10-14 мм) при попада-
нии двух и более луковиц в желобок одна из них 
располагается у основания катушки, а остальные 
на ней. Так как расстояние между стержнями у ос-
нования катушки меньше диаметра луковицы, то 
она захватывается и подается в семяпровод, а осталь-
ные проходят между стержнями и таким образом 
выносятся из желобка.

Луковицы, поштучно подаваемые в ориентиру-
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Рис. 1. Схема катушечно-вильчатого высаживающего ап-
парата для ориентированной посадки луковичных культур 
(без семяпровода)

Рис. 3. Схема работы катушечно-вильчатого высажива-
ющего аппарата для ориентированной посадки луковых 
культур

Рис. 2. Схема конструкции катушки
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ющий питатель-семяпровод, выстраиваются по од-
ной и движутся поступательно (позиция I). Чтобы 
все луковицы подавались  к сошнику вешкой вверх 
(позиция II),  при сходе со второго участка необхо-
димо обеспечить их продвижение вешкой вниз. С 
этой целью выполнен сквозной паз длиной l, позво-
ляющий луковице повернуться вешкой вниз, что-
бы в последующем при сходе со второго участка 
питателя-семяпровода за счет момента, создавае-
мого силами инерции, тяжести и трения относи-
тельно опорной точки, луковица развернулась веш-
кой вверх, попала в воронку с эластичными элемен-
тами, соединенную с сошником, и легла донцем 
вниз в борозду.

В соответствии с обоснованием конструктив-
ной схемы [10, 11], изготовлена модель катушеч-
но-вильчатого высаживающего аппарата. Иссле-
дования подтвердили, что предложенная конструк-

ция обеспечивает стабильное выполнение техно-
логического процесса по посадке луковиц.

Однако их необходимо продолжить для опреде-
ления конструктивных и режимных параметров ка-
тушечно-вильчатого высаживающего аппарата.

Выводы
1. Предложена конструктивная схема катушеч-

но-вильчатого высаживающего аппарата для ори-
ентированной посадки луковых культур и анали-
тически обоснованы некоторые его параметры.

2. Изготовлена модель катушечно-вильчатого 
высаживающего аппарата для ориентированной 
посадки луковых культур.

3. Подтверждена работоспособность обоснован-
ной конструктивной схемы.

4. Создан экспериментальный образец катушеч-
но-вильчатого высаживающего аппарата для ори-
ентированной посадки луковых культур.
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FORKED-ROLLER FEED MECHANISM FOR SEED ONION ORIENTED PLANTING
A.G.Aksenov1, P.A.Emel’yanov2, V.A.Ovtov2,  A.V.Sibirev1
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Seed onion planting is fundamental operation at realization of technological process of onions cultivation. The 
main lack of bulb planters is a group picking of bulbs from overall mass by planting devices, but not single-piece 
wherefore planting of bulbs in demanded orientation is problematic. It was noted that when developing of bulb 
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planters for planting of bulbous cultures it is necessary to provide optimum balance between productivity and quality 
indicators of planting: uniformity of distribution along a row and quantity of the bulbs with a stem below. It was 
established that the roller feeds are most perspective. There were defined their main shortcomings: seeds damage 
and lack of bulbs stem below orientation. Thus, uniformity of distribution makes about 40 percent. A special device 
with the orienting funnels was suggested. A forked-roller feed for the oriented seed onion planting for the oriented 
planting of seed onion carrying out single-piece picking of bulbs from the bunker and their giving in seed tube at 
below stem orientation for planting in a furrow was worked out. Researches confirmed that the suggested design 
provides stable performance of technological process of bulbs planting. 

Keywords: Planting; Seed onion; Oriented bulbs planting; Forked-roller feed.
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Сушку зерна в сельском хозяйстве в основном 
ведут при постоянной температуре агента 
сушки. Однако при этом температура зерна 

быстро возрастает и достигает предельно допусти-
мых значений, в то время как его влажность оста-
ется некондиционной. Это обстоятельство вынужда-
ет использовать агент сушки с пониженной темпе-
ратурой. Но в этом случае возрастают энергозатра-
ты и снижается производительность сушилки. Ис-
пользование осциллирующего режима (поперемен-
ной подачи высоко- и низкотемпературного аген-
та сушки) позволяет проводить процесс практиче-

ски до конца в условиях постоянной скорости суш-
ки, а при наличии зон отлежки – в изотермическом 
режиме. При этом снижается энергозатратность 
процесса [1-6].

Цель исследований – расчет параметров процес-
са и сушилки, в том числе длительности периодов 
осциллирующей сушки, температуры высоко- и 
низкотемпературного агента сушки, длительности 
отлежки, высоты надсушильного бункера, исполь-
зуемого в качестве тепломассообменника на осно-
ве приближенных математических моделей тепло- 
и массопереноса в зерновке. 

УДК 66.047

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА 

ПРИ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ СУШКЕ ЗЕРНА

В МОБИЛЬНОЙ ЗЕРНОСУШИЛКЕ
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гл. инженер, 
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1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, 109428, Москва, 

Российская Федерация, e-mail: agolubkovich@yandex.ru 
2Кировская машиноиспытательная станция, ул. Юбилейная, 1, п.г.т. Оричи, Кировская область, 612080, Российская Федерация

Рассмотрели особенности перемещения теплоты и влаги в зерновке и в слое зерна при осциллирующей 
сушке, одной из энергосберегающих технологий. По сравнению с широко распространенными в сельском хо-
зяйстве технологиями при постоянстве температур агента сушки, она позволяет снизить энергозатраты 
на 20 процентов при сохранении или увеличении паспортной производительности сушилки. Отметили, что 
совершенствование технологии и технических средств сушки возможно при математическом моделирова-
нии процессов тепло- и массопереноса в зерновке с последующим переходом к слою зерна. Выявили основные 
условия обеспечения безопасной сушки семян при осциллирующем способе – это снижение длительности воз-
действия высокотемпературного агента сушки и увеличение его температурного потенциала, что повы-
шает интенсивность процесса и снижает энергозатраты. Рассчитали характеристики режима сушки 
зерна и параметров сушилки, в том числе продолжительность периодов осциллирующей сушки, температу-
ру высоко- и низкотемпературного агента сушки, длительность отлежки, высоту надсушильного бункера, 
используемого в качестве тепломассообменника в мобильной сушилке. В математических моделях учтены 
перенос влаги и теплоты в ядре и оболочке зерновки при большей допустимой температуре нагрева зерна, 
по сравнению со способом сушки при неизменной температуре агента. Определили основные параметры про-
цесса и устройства в мобильной зерносушилке. Отметили, что с целью повышения эффективности и энер-
госбережения сушку следует проводить при температуре нагрева зерна, близкой к предельно допустимой. 
Выявили, что высота надшахтного бункера (тепломассообменника) должна быть не менее 0,7 м.

Ключевые слова: осциллирующая сушка, зерно, мобильная зерносушилка, тепло- и массоперенос.
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Методы и материалы. Математические модели 
основаны на переносе влаги в зерновке с учетом 
толщины оболочки зерновки и большей допусти-
мой температуры нагрева зерна, по сравнению со 
способом сушки при неизменной температуре аген-
та сушки.

Результаты и обсуждение. Примем, что при по-
даче высокотемпературного агента сушки влаго-
содержание оболочки зерновки, помещенной в по-
граничный слой сушилки, приближается к равно-
весному. Начинается перенос влаги из централь-
ной части зерновки к периферии под влиянием кон-
центрационной диффузии с последующим испаре-
нием на поверхности оболочки. При этом скорость 
агента сушки достаточна для отвода паров.

Массу перенесенной влаги запишем:

 ,   (1)

где am – коэффициент диффузии, м2/с;
ρ – плотность сухого вещества, кг/м3;
U , Up – текущее и равновесное влагосодержа-

ние зерновки, кг вл./кг сух.мат.;
R – радиус зерновки, м.
Тот же поток влаги можно записать в виде:

 ,    (2)

где G – масса зерновки, кг;
F – поверхность массообмена, м2;
τн – длительность продувки высокотемператур-

ным агентом сушки, с.
Приравняв правые части выражений (1) и (2), по-

лучим:

 .  (3)

Величину G можно представить в следующем 
виде:

 .

Тогда (3) можно записать:

 ,    (4)

после интегрирования:

 ,     (5)

где U1, U2 – влагосодержание зерновки до и после 
продувки высокотемпературным агентом сушки,

;  .

Влагосодержание U в процессе сушки может ме-
няться, но величину τн изменять нецелесообразно. 
Следует принять τн = const по среднему влагосодер-

жанию зерновки, поэтому  , где U0, Uк – 

начальное и конечное влагосодержание, кг вл./кг 

сух.мат., а U2 равно  (ΔU – допустимый 
влагосъем, для зерновки семян не более 0,06 кг/кг).

Теплоперенос в зерновке в процессе нагрева   
можно представить в виде [7]:

 ,     (6)

где α – коэффициент теплоотдачи при нагреве, 
Вт/м2•°С;

f – удельная поверхность зерна, м2/кг;
η – доля теплоты, пошедшая на нагрев зерна;
t1 , θср – температура агента сушки и средняя тем-

пература зерна, °С;
c – теплоемкость зерна, кДж/кг•°С.
Характерной особенностью осциллирующего 

режима является снижение длительности воздей-
ствия высокотемпературного агента сушки на зер-
но. В результате допустима  более высокая темпе-
ратура нагрева зерна. Это утверждение прямо сле-
дует из известной формулы Птицына С.Д. для рас-
чета предельно допустимой температуры нагрева 
семян θпд:

 ,

где W – влажность зерна, %;
τ – длительность сушки, мин.
С целью повышения эффективности и энерго-

сбережения сушку следует проводить при темпера-
туре нагрева зерна, близкой к предельно допусти-
мой, которая в общем случае равна θʹпд = θпд±Δθ, а 
для симметричного осциллирующего режима при   
τн = τох (где τот – длительность продувки неподогре-
тым агентом сушки, ч) может быть записана как  
θʹпд = θпд±3°С, для несимметричного – в пределах

 ;   [2].

Переходя от пограничного к реальному слою, 
решение (6) относительно t1 можно записать в ви-
де:

 ,  (7)

где , θ1 =θпд– Δθ, θ2 =θпд+ Δθ;

h, hп – высота реального и пограничного слоя, 
м; hп =3dэ;

dэ – эквивалентный диаметр зерновки, м.
Температура неподогретого агента сушки t0 мо-

жет быть определена из балансовых уравнений ох-
лаждения топки. Однако для ее расчета необходи-
мо знать массу, поверхность теплообменных эле-
ментов топки и коэффициент теплопередачи, кото-
рые зачастую неизвестны. Возможен приближен-
ный расчет t0 на основе опытных данных:

t0 = tн +(5…12)°С,  (8)
где tн – температура наружного воздуха, °С; 5°С в 
случае топки без теплообменника, а 12°С – с тепло-
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обменником.
При несимметричном режиме величину τох опре-

деляют из выражения, близкого по структуре (6), 
предварительно вычислив по (8) величину t0:

 ,   (9)

где α1 – коэффициент теплоотдачи при охлаждении, 
Вт/м2•°С;

η1 – доля теплоты, возвращенная при охлажде-
нии зерна.

Интенсификация процесса осциллирующей суш-
ки в мобильной зерносушилке с одновременным 
энергосбережением может быть достигнута изо-
термическим режимом, который предполагает от-
лежку зерна перед осциллирующими циклами, в 
течение которого влага перемещается в оболочку 
и испаряется из нее без существенного термическо-
го сопротивления, так как оболочка в отличие от 
ядра имеет пористую структуру.

Для расчета минимальной длительности отлеж-
ки рассмотрим массоперенос в оболочке. Будем по-
лагать, что для отлежки достаточно периода  , за 
который оболочка зерновки, обезвоженной до рав-
новесного влагосодержания, достигнет уровня, рав-
ного влагосодержанию ядра. При этом учтем, что 
при отлежке влагосодержание оболочки изменяет-
ся – от равновесного до текущего.

Массу влаги, перемещенную в оболочку, а за-
тем испаренную из нее, можно записать как:

 ,   (10)

где U, Uʹр – текущее и среднее после отлежки вла-
госодержание оболочки, кг вл./кг сух.мат.;

aʹm  – коэффициент диффузии влаги в оболочке, 
м2/с.

Этот поток влаги представим также в виде:

 ,   (11)

где G = Vоб ρ, а так как δ << R , то G≈ Fδρ .
Приравняв правые части (10) и (11), после сокра-

щения и интегрирования определим τi:

 .  (12)

Зная длительность отлежки τi, определим высо-
ту надшахтного бункера (тепломассообменника):

 ,

где Пш – производительность циркуляционного 
шнека, т/ч;

Dн – диаметр надсушильного бункера, м;
γ – объемная масса зерна, кг/м3.
Рассчитаем τi и H в мобильной зерносушилке ти-

па SSI.
Примем: R = 1,5•10–3м; δ = 2•10–4 м; U0 = 0,3 кг/кг;  

Uк  = 0,16 кг/кг; Uʹр = 0,14 кг/кг; aʹm =0,2•10–9 м2/с;  
ΔU = 0,06 кг/кг.

Получим: τi =0,45 ч.
При Пш = 8т/ч; τi = 0,45 ч; D = 3,0 м; γ = 750 кг/м3 

получим H ≈ 0,7 м.
Выводы. Осциллирующий способ сушки зерна по-

зволяет повысить эффективность мобильной зерно-
сушилки за счет повышенной температуры агента 
сушки, так как снижается длительность воздействия 
высокотемпературного агента сушки на зерно.

Для подготовки качественных семян и зерна дли-
тельность периода продувки высокотемпературным 
агентом сушки должна быть ограничена допусти-
мой температурой нагрева θʹпд, которая на 3-5°С вы-
ше, чем при постоянной температуре агента.

Температура низкотемпературного агента суш-
ки определяется теплообменом наружного возду-
ха с тепловопринимающими поверхностями топ-
ки, а длительность периода воздействия на зерно 
ограничивают величиной его охлаждения, равной 
величине нагрева.

Изотермический режим осциллирующей суш-
ки в мобильной зерносушилке предполагает отлеж-
ку зерна в надшахтном бункере, во время которой 
оболочка зерновки насыщается влагой до влагосо-
держания, равного влагосодержанию ядра зернов-
ки, причем длительность отлежек регулируется про-
изводительностью циркуляционной нории.
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MODELLING OF HEAT AND MASS TRANSFER AT OSCILLATING DRYING IN MOBILE GRAIN DRYER
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Features of heat and mass transfer in a grain dryer and in a kernel at oscillating drying, one of energy saving technologies, 

were considered. In comparison with widespread in agriculture technologies at constancy of agent of drying temperatures 
it allows to reduce energy consumption by 20 percent at preservation or increase in nameplate capacity of the dryer. It was 
noted that improvement of technology and technical means of drying are possible at mathematical modeling of processes of 
heat and mass transfer in a grain dryer with the subsequent transition to a grain layer. The basic conditions of ensuring safe 
seeds drying at an oscillating method are decrease in duration of infl uence of the high-temperature drying agent and increase 
in its temperature potential that increases intensity of process and reduces energy consumption. Calculated Characteristics 
of the grain drying mode and parameters of the dryer, including duration of the periods of oscillating drying, temperature 
highly- and the low-temperature agent of drying, the lying duration, height of the over-the-dryer hopper used as a heat and 
mass exchanger in the mobile dryer. Transfer of moisture and heat in a kernel and it cover at a bigger admissible temperature 
of grain heating in mathematical models in comparison with method at an invariable temperature of the drying agent were 
considered. Key parameters of process and the device in a mobile grain dryer were determined. To increase effi ciency and 
energy saving drying should be carried out at a temperature of grain heating close to maximum permissible. Height of the 
over-the-dryer hopper) should be not less than 0.7 m. 
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Применение современного высокотехноло-
гичного оборудования для осуществления 
кавитационных процессов при переработ-

ке суспензии торфа стало научно обоснованным 
шагом к получению высококачественных гумино-
вых удобрений [1]. В сельском хозяйстве повыша-
ется интерес к органо-минеральным удобрениям с 
целью получения экологически чистого сельскохо-
зяйственного сырья и продукта. 

Технологии производства гуминовых удобре-

ний, основанные на щелочной экстракции гумино-
вых веществ из торфа с последующим их экстраги-
рованием и очисткой, широко известны. Но в по-
следнее десятилетие активно применяют акустиче-
скую кавитацию для интенсификации процессов 
кристаллизации, диффузии, экстракции.

Ультразвуковое диспергирование – это  тонкое 
размельчение твердых веществ или жидкостей, то 
есть переход  веществ в дисперсное состояние с об-
разованием золя под действием ультразвуковых ко-

УДК 658.51:(547.992:631.878)

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕОРИИ

КАВИТАЦИОННОЙ ДИСПЕРГАЦИИ ТОРФА
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Технологии производства гуминовых удобрений, основанные на щелочной экстракции гуминовых веществ 
из торфа с последующим их экстрагированием и очисткой, широко известны. Но в последнее десятилетие 
активно применяют акустическую кавитацию для интенсификации процессов кристаллизации, диффузии, 
экстракции. Рассмотрели технологические процессы работы ультразвукового генератора и кавитацион-
ного диспергатора. Определили их технические различия при воздействии на твердые частицы двухкомпо-
нентных смесей. Уточнили теоретические определения ультразвуковой и гидродинамической экстракции. 
Рассмотрели механизм экстрагирования и его математическое уравнение. Выявили особенности гидроди-
намического режима экстрагирования целевых компонентов из пористых материалов, каким является 
торф. Определили, что наибольшее влияние на скорость процесса диффузии оказывают вихревое экстра-
гирование, экстрагирование в режиме вакуумного кипения и взрывного вскипания экстрагента, механиче-
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фузионно-конвективного экстрагирования путем ввода в математические расчеты дополнительных коэф-
фициентов, учитывающих влияние повышения температуры суспензии торфа в процессе кавитации и ак-
тивации жидкого компонента суспензии на эффективность диффузионно-конвективного  процесса. Отме-
тили, что необходимо также ввести коэффициент активации жидкости в процессе кавитационной обра-
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лебаний. 
Однако, как показали исследования, затраты 

энергии на получение полей кавитационных пу-
зырьков в ультразвуковых излучателях на порядок 
выше, чем в гидродинамических кавитационных 
аппаратах. Это связано с быстрым затуханием уль-
тразвуковых колебаний в жидкостях и, особенно, 
в пузырьковых смесях и суспензиях. В связи с этим 
для кавитационной обработки жидких сред более 
перспективны гидродинамические аппараты, в ко-
торых кавитация возникает при взаимодействии 
потоков жидкости между собой или с рабочими ор-
ганами кавитаторов. Затраты энергии при этом в 
10-15 раз меньше, чем при использовании ультраз-
вука [2, 3].

Кавитация представляет собой средство пере-
хода локальной концентрации энергии низкой плот-
ности в энергию высокой плотности, связанную с 
пульсацией и захлопыванием кавитационных пу-
зырьков (каверн). В момент схлопывания кавита-
ционной каверны давление и температура локаль-
но могут достичь значительных величин (по рас-
четным данным, до 100 МПа и до 10000 К соответ-
ственно) [4-6]. Данное определение кавитации ха-
рактерно как для ультразвуковой, так и для гидро-
динамической экстракции.

 В резонансных гидродинамических генерато-
рах используется возбуждение колебаний резони-
рующих элементов в виде пластин, стержней или 
мембран набегающей струей жидкости [4-7]. Коле-
бания резонирующих элементов создают акусти-
ческое поле излучателя. Наиболее распространен-
ная модификация – пластинчатые излучатели с кон-
сольным креплением вибрирующей пластины. 
Струя, вытекающая с большой скоростью из конус-

но-цилиндрического или щелевого сопла, попада-
ет на пластину с клиновидным концом. При этом 
происходит срыв струи, и возникают вихревые пуль-
сации и кавитация.

Схематическое изображение действия кавита-
ционных пузырьков на частицы торфа представле-
но на рисунке 1. 

За счет кинетической энергии жидкости куму-
лятивные струйки разрушают поверхностные слои 
жидкости и поверхность частичек торфа. Мелкие 
частицы твердого тела, размеры которых соизме-
римы с поперечным сечением кумулятивных струй, 
увлекаются ими и создают дополнительные уси-
лия, ускоряющие процесс разрушения твердых ча-
стиц торфа, находящихся в жидкости.

Цель исследований – совершенствование теоре-
тических основ кавитационной диспергации су-
спензии торфа.

Материалы и методы. Существует несколько ме-
тодов экстрагирования материалов: механический, 
ультразвуковой, гидродинамический и др. В про-
цессе гидродинамического кавитационного дис-
пергирования происходят измельчение суспензии 
торфа, диффузия, растворение гуминовых веществ 
и их вымывание в раствор. Все они происходят од-
новременно, взаимно влияют друг на друга и со-
ставляют суть процесса экстракции.

Экстракция – частный случай процессов массо-
обмена, в которых имеет место переход массы ве-
щества из одной среды в другую. Это сложный про-
цесс, объединяющий несколько более простых [6-10]. 
При экстракции осуществляется переход вещества 
из сырья (отдающая среда) в экстрагент (восприни-
мающая среда).

Важным процессом, обеспечивающим извлече-
ние веществ из сырья, является диффузия – посте-
пенное взаимное проникновение веществ, грани-
чащих друг с другом. Она основана на выравнива-
нии концентрации вещества в отдающей и воспри-
нимающей средах. Движущей силой диффузии слу-
жит разность концентраций. При выравнивании 
концентраций процесс приостанавливается. Раз-
личают конвективную диффузию, свободную и вну-
треннюю.

При конвективной диффузии перенос вещества 
осуществляется не отдельными молекулами, а объ-
емами его раствора. Конвективная диффузия про-
исходит в результате перемещения экстрагента от-
носительно сырья, а скорость ее выражается следу-
ющим уравнением:

 ,

где  – скорость диффузии, определяемая массой

Рис. 1. Разрушающее действие кавитации на частичку 
торфа: 
1 – схлопывающийся кавитационный пузырь; 2 –  ударная 
волна; 3 – кумулятивная струйка;  4 – разрушенный слой 
частички торфа; 5 –  углубленный диффузный слой; 6 – раз-
мельченный слой частички торфа
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вещества, М, перешедшей из одной среды в другую 
за единицу времени τ, ч;

β – коэффициент конвективной диффузии;
F – площадь контакта отдающей и воспринима-

ющей сред;
dc – разность концентраций вещества в средах;
dx – изменение толщины диффузионного слоя.
Коэффициент конвективной диффузии показы-

вает количество вещества, переходящего через 1 м2 
поверхности контакта в воспринимающую среду 
(экстрагент) в течение 1 с при разности концентра-
ций, равной 1.

Скорость конвективной диффузии значительно 
выше молекулярной. Молекулярную и конвектив-
ную диффузии можно отнести к свободной диффу-
зии, если между отдающей и воспринимающей сре-
дами нет перегородки.

Процесс экстрагирования в целом может быть 
выражен следующим математическим уравнением:

S = K•F• dc • τ , (1)

где S – количество извлеченного вещества; 
K – коэффициент массопередачи;
F – поверхность контакта сред;
dc – разность концентраций;
τ – время экстракции.
Коэффициент массопередачи объединяет все ви-

ды диффузии:

 ,  (2)

где Db – коэффициент внутренней диффузии;
σ – толщина диффузионного слоя, в котором про-

исходит молекулярная диффузия;
Dc – коэффициент молекулярной диффузии.
В зависимости от метода экстракции значение 

коэффициента различно. При высокой скорости 
движения экстрагента значение второго и третье-
го слагаемых может быть минимальным или даже 
равным 0 в связи с тем, что существенно увеличи-
вается коэффициент конвективной диффузии и, со-
ответственно, уменьшается диффузионный слой.

Однако при любом методе экстракции внутрен-
няя диффузия имеет место, и коэффициент К вли-
яет на нее.

Наибольшее влияние на скорость интенсифика-
ции процесса диффузии оказывают вихревое экс-
трагирование, экстрагирование в режиме вакуум-
ного кипения и взрывного вскипания экстрагента, 
применение механических колебаний суспензии, 
пульсаций давления.

В целом механизм экстрагирования в условиях 
интенсивного гидродинамического воздействия на 
пористые частицы торфа можно рассматривать как 

диффузионно-конвективный.
По мнению ряда исследователей [4-8], теория 

диффузионно-конвективного экстрагирования еще 
не разработана полностью. Поэтому исследования 
в данной области остаются актуальными. Следует 
оговориться, что для значительной части экспери-
ментальных данных до сих пор не удалось предло-
жить адекватные математические модели. В этих 
случаях дается только качественное объяснение на-
блюдаемых эффектов. Данная теория нуждается в 
совершенствовании, в частности – путем ввода в 
математические расчеты дополнительных коэффи-
циентов, учитывающих влияние повышения тем-
пературы суспензии торфа в процессе кавитации и 
активации жидкого компонента суспензии на эф-
фективность диффузионно-конвективного  процес-
са.

Результаты и обсуждение. На основе экспери-
ментальных исследований нами установлено, что 
начальная температура суспензии торфа в реакто-
ре 18°С в процессе ее кавитации в течение 30 мин 
повысилась до 31,4°С. Таким образом, расчетный 
вариант этого коэффициента К1 должен опреде-
ляться исходя из разницы температуры суспензии 
торфа в кавитаторе и начальной – в реакторе экс-
тракции. Выделяющаяся в процессе схлопывания 
каверн энергия положительно влиет на возбужде-
ние ионизации и диссоциации молекул суспензии 
торфа в реакторе экстракции.

По мнению ряда исследователей, кавитацион-
ная обработка воды, присутствующей в суспензии 
торфа, изменяет ее физико-химические свойства, 
увеличивает pH воды, способствует ее активации 
[2, 4, 6]. В результате кавитационного воздействия 
вода временно становится активным растворите-
лем труднорастворимых веществ без введения хи-
мических реагентов. Поэтому, по нашему мнению, 
необходимо также ввести коэффициент активации 
жидкости К2 в процессе кавитационной обработ-
ки суспензии торфа. В основу математического рас-
чета данного коэффициента может быть положена 
разность показателей pH до и после активации. 

Таким образом, уравнение процесса экстраги-
рования может быть дополнено коэффициентами 
К1 (учитывающим влияние температуры на дис-
пергацию суспензии торфа в процессе кавитации) 
и К2, (учитывающим активацию жидкости в су-
спензии торфа также непосредственно в процессе 
кавитации). В итоге оно примет следующий вид:

S = K•F• dc• τ • К1 • К2 .  (3)

Эти теоретические положения подтверждены 
результатами экспериментальных исследований 
(табл., рис. 2, 3).
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 В результате анализа развития теории диффу-
зионно-конвективного экстрагирования, основан-
ной на гидродинамическом воздействии на мате-
риал, определили данное направление как вариант 
нового научного подхода, и оно нуждается в даль-
нейшем развитии и совершенствовании. 

Выводы
1. Установлено, что теория кавитационной дис-

пергации и экстракции нуждается в дальнейшем 
развитии и совершенствовании. Необходимо вве-
сти в математические модели расчетов процессов 
экстракции следующие дополнительные коэффи-
циенты:

- коэффициент, влияющий на ускорение процес-
са диспергации суспензии торфа вследствие повы-
шения температуры в кавитаторе;

- коэффициент активации жидкости в суспензии 

торфа в процессе кавитации.
2. Предложена научная гипотеза экстракции гу-

миновых веществ из торфа, которая использована 
при разработке оборудования и технологического 
процесса по производству гуминовых удобрений 
на основе кавитации.
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ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ И КИСЛОТНОСТИ СУСПЕНЗИИ 
ТОРФА ОТ ВРЕМЕНИ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ

ПРИ СООТНОШЕНИИ ТОРФА И ВОДЫ 1:3

Время,
мин

В реакторе
экстракции

В зоне
кавитации

рН

0 18,0 20,8 -

5 20,8 25,2 4,44

10 22,7 32,5 4,44

15 25,8 36,1 4,45

20 28,4 42,8 4,45

30 31,4 44,5 -

Таблица

Рис. 3. Зависимость уровня кислотности гуминовых удо-
брений от времени воздействия кавитации на суспензию 
торфа

Рис. 2. Зависимость температуры суспензии торфа от 
продолжительности процесса кавитации
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IMPROVEMENT OF ELEMENTS OF THE THEORY OF PEAT CAVITATION DISPERGATION

A.Yu.Izmaylov, K.N.Sorokin 
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation, e-mail: 7623998@mail.ru

Humic fertilizers production technologies based on alkaline extraction of humic substances from peat with the 
subsequent their extraction and cleaning are widely known. Acoustic cavitation to an intensification of processes 
of crystallization, diffusion, extraction was actively applied in recent 10 years. Technological processes of operation 
of the ultrasonic generator and a cavitation dispergator are considered. Technical distinctions between them at 
impact on firm particles of two-component mixes are defined. Theoretical definitions of ultrasonic and hydrodynamic 
extraction were specified. Mechanism of extraction and its mathematical equation are considered. Features of the 
hydrodynamic mode of extraction of target components from porous materials what peat is are revealed. It is defined 
that vortex extraction, extraction in the mode of vacuum boiling and explosive boiling up of an extraction agent, 
application of mechanical oscillations of suspension, pressure pulsations have the greatest impact on speed of an 
intensification of diffusion process. It is necessary to improve the diffusive and convective extraction theory by input 
in mathematical calculations of the additional coefficients considering increase influence of peat suspension 
temperature in the course of cavitation and activation of a liquid component of suspension on efficiency of diffusive 
and convective process. It is noted that it is also necessary to enter coefficient of activation of liquid during 
cavitational processing of peat suspension. A difference of pH indicators before and after activation can be a basis 
for mathematical calculation of this coefficient. A scientific hypothesis of extraction of humic substances from peat 
which is used when development of an equipment and technological process for humic fertilizers production on a 
basis of cavitation was suggested.

Keywords: Peat; Ultrasonic and hydrodynamic cavitation; Diffusive and convective mechanism; Humic fertilizers; 
extraction; Cavitation dispergator.
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Для уничтожения сорняков и создания раци-
онального водно-воздушного баланса в поч-
ве при выращивании картофеля в условиях 

южной лесостепи Западной-Сибири необходимы 
технические средства для довсходовой обработки 
поверхности гряд [1-5].

В начальном периоде механизации возделыва-
ния картофеля с целью довсходового боронования 
применяли зубовые и сетчатые бороны. Зубовые 
бороны не копируют поверхность гряды, имеют 
высокое тяговое сопротивление и зачастую повре-
ждают клубни, разрушая поверхность гряд. Сет-
чатые бороны, хотя и огибают поверхность гряды, 
но также имеют большое тяговое сопротивление, 
забиваются сорной растительностью, разрушают 
вершину гряды, плохо обрабатывают ее боковую 
поверхность, неудобны при транспортировке. 

Качественное выполнение агротехнических по-
казателей технологических процессов довсходовой 
обработки гряд может быть достигнуто при усло-
вии копирования поверхности гряды рабочими ор-
ганами ротационной бороны. В настоящее время 
находят применение ротационные машины с вра-
щающимися рабочими органами. Их достоинство 
заключается в том, что проникновение игл в поч-
ву можно осуществить прокалыванием, а дефор-
мацию – отрывом, то есть растяжением почвы. Наи-

более подходящую форму для этого имеет зуб [6-10]. 
Основная причина низкого качества рыхления 

почвы ротационными боронами связана с тем, что 
под воздействием неровностей профиля гряды опор-
ные диски совершают колебания относительно по-
верхности почвы, и борона изменяет свое положе-
ние в вертикальной плоскости, перпендикулярной 
направлению движения.

Так как рабочие органы ротационной бороны 
жестко связаны с опорными дисками, то они совер-
шают колебания вместе с бороной, что существен-
но снижает качество и глубину обработки и увели-
чивает площадь необработанной поверхности.

Цель исследований – разработка ротационной 
бороны для грядовых обработок  посадок карто-
феля. Проведение исследований и теоретическое 
обоснование параметров бороны и кинематическо-
го режима ее работы.

Материалы и методы.  С целью устранения ука-
занных недостатков ротационных борон предпо-
ложили, что качество обработки поверхности гряд 
можно повысить за счет создания поперечных ко-
лебаний рабочими органами бороны путем приме-
нения в конструкции ротационной бороны демп-
фирующих устройств, дающих возможность копи-
ровать профиль гряды.

Геометрическая форма гряды, обрабатываемая 

УДК 631.17: 635.2 

РОТАЦИОННАЯ БОРОНА ДЛЯ ГРЯДОВЫХ 

ОБРАБОТОК ПОСАДОК КАРТОФЕЛЯ*

КЕМ А.А.1, 

канд. техн. наук, 

ЧЕКУСОВ М.С.2, 

канд. техн. наук, 

ЧЕРЕМИСИН А.И.1, 

канд. с.-х. наук

1Сибирский НИИ сельского хозяйства, просп. Королева, 26, Омск, 644012, Российская Федерация, e-mail: sibniish@bk.ru
2Омский экспериментальный завод, просп. Королева, 32, Омск, 644012, Российская Федерация

Установили, что качество довсходовой обработки гряд зависит от возможности копирования поверх-
ности рабочими органами ротационной бороны вследствие создания ими поперечных колебаний. Предло-
жили конструкцию ротационной бороны с демпфирующими устройствами и зубом V-образной формы. Ис-
следовали зависимость энергоемкости бороны от скорости ее движения, сопротивления почвы, режимов 
работы и конструктивных параметров рабочих органов. Выявили оптимальный диапазон натяжения цепи 
бороны (100-120 Н). При этом удельное тяговое сопротивление разработанной бороны составило 200-210 
Н/м, или на 20 процентов ниже, чем у серийной. Привели данные полевых опытов, характеризующие влия-
ние бороны на качество обработки гряды и урожайность картофеля. Показали возможность создания бо-
лее благоприятных условий для развития и роста картофеля с помощью использования новой бороны, что 
повысило урожайность, в сравнении с серийной бороной, на 1,2-1,5 т/га, или на 4-6 процентов. Экономия 
топлива составила 12 процентов.

Ключевые слова: обработка почвы, картофель, борона, ротационные рабочие органы, урожайность. 

*Статья подготовлена в рамках выполнения Программы Союзного государства «Инновационное развитие производства картофе-

ля и топинамбура» (Государственный контракт № 243/19 от 18 февраля 2014 года. Договор № 15/03-2014 от 17 марта 2014 года)
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ротационной бороной, представлена на рисунке 1. 
Гряда формируется при помощи рабочих орга-

нов культиватора КРН-5,6 путем насыпки почвы 
трехъярусными окучниками,  боковые грани гряды 
располагаются под углом естественного откоса по-
чвы в зависимости от ее физико-механических свойств. 

Исходя из сформированного профиля гряды 
можно определить:

- форму ротационной бороны, обеспечивающую 
плотное прилегание рабочих органов к поверхно-
сти гряды и, как следствие, качественное рыхление 
почвы;

- диаметры опорных и промежуточных дисков;
- количество цепей и расстояния между рабочи-

ми органами  в окружном направлении;
- расстояние между зубьями в пределах одной 

цепи, обеспечивающее сплошное рыхление поверх-
ности гряды.

Принципиальная схема разрабатываемой боро-
ны представлена на рисунке 2. 

Опорные диски, перекатываясь по почве, вра-
щают цепи с установленными в них промежуточ-
ными кольцами. Промежуточные кольца отлича-
ются внутренним диаметром, что позволяет копи-
ровать профиль гряды и обеспечивает плотный 
контакт зубьев с поверхностью почвы.

При движении ротационной бороны по профи-
лю гряды борона совершает  поступательные дви-
жения совместно с агрегатом вдоль гряды, а почво-
зацепы, установленные на опорных дисках, погру-
жаясь в почву, обеспечивают вращение бороны под 
действием силы тяжести и тягового усилия тракто-
ра. Использование цилиндрических пружин в кон-
струкции бороны в зависимости от неровностей 
гряды задает рабочим органам колебательное дви-
жение, что повышает качество рыхления почвы  [9].

Результаты и обсуждение. Исследования модер-
низированной ротационной бороны на макетных 
образцах показали ее высокую эффективность при 
обработке гряд. В то же время для внедрения ее в 
сельскохозяйственное производство необходимо те-
оретически обосновать геометрические параметры 
бороны, формы зубьев, их количество на промежу-
точных кольцах, количество колец, определить наи-
лучший кинематический режим ее работы. 

Важнейший параметр работы ротационной бо-
роны – ее энергоемкость, которая зависит от ско-
рости движения бороны и сопротивления этому 
движению. Снизить этот показатель можно благо-
даря оптимальным режимам работы и конструк-
тивным параметрам рабочих органов в зависимо-
сти от конкретных почвенных условий.

На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований  по площади обработки и сопро-
тивлению зубьев было решено при изготовлении 
экспериментального образца ротационной боро-
ны использовать зуб V-образной формы.

Согласно проведенным в полевых условиях экс-
периментам, с помощью методов планирования и 
анализа получено уравнение тягового сопротивле-
ния разработанной ротационной бороны.

Для анализа влияния факторов на тяговое со-
противление бороны была построена поверхность 
отклика.

Анализ показывает, что оптимальный диапазон 
изменения натяжения цепи бороны находится в пре-
делах 100-120 Н, что подтверждает результаты по-
лученных ранее теоретических и эксперименталь-
ных исследований. При этом удельное тяговое со-
противление разработанной бороны составило 200-
210 Н/м. В процентном отношении тяговое сопро-
тивление разработанной бороны на 20% ниже, чем 
у серийной. Экономия топлива составила 12%.

Полевые испытания проводили на полях ООО «Те-
пличное», ФГУП «Омское», где с помощью трактора 
МТЗ-80 в агрегате с культиватором КРН-5,6 выпол-
няли довсходовое боронование на скорости 2,6 м/с. 

Опыты закладывали при трехкратной повтор-
ности вариантов  согласно утвержденной програм-
ме и методике. Проводили агротехническую оцен-
ку работы серийного и опытного образцов рота-

Рис. 1. Форма гряды: а – расстояние между клубнями; L – 
ширина междурядий;  l – ширина вершины гряды; h – высо-
та гряды

Рис. 2. Схема модернизированной ротационной бороны для 
обработки гряд:
1 – вал; 2  –  опора вала; 3 – диск опорный; 4 – цилиндриче-
ская пружина; 5 – почвозацеп; 6 – зуб; 7 – промежуточное 
кольцо; 8 – цепь
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ционной бороны с определением качества рыхле-
ния поверхности гряды, уничтожения сорной рас-
тительности, энергетических показателей и уро-
жайности картофеля. Результаты топливно-энерге-
тической оценки приведены в таблице 1.

На культиваторе устанавливали по 3 ротацион-
ные бороны каждого типа поочередно, поскольку 
КРН-5,6 обрабатывает 3 гряды одновременно.

Сравнительные результаты производственных 
опытов по изучению эффективности применения 
разработанной конструкции бороны с использова-
нием демпфирующих устройств и серийной боро-
ны БРУ-0,7 с жестким креплением рабочих органов 

к опорным дискам при-
ведены в таблице 2. 

Применение разрабо-
танной бороны вслед-
ствие более качествен-
ной обработки позволи-
ло создать благоприят-
ные условия для разви-
тия и роста картофеля, 
что повысило урожай-
ность, в сравнении с се-
рийной бороной, с 1,2 до 
1,5 т/га, или  на 4-6%. 

Выводы
1. Анализ показал, что 

максимальная площадь 
рыхления, независимо от 
формы зуба, соответству-
ет натяжению пружины 
100–125 Н. Площадь об-
работки поверхности гря-
ды зубом V-образной фор-
мы,  в сравнении с зубом 
прямой формы, увеличи-
вается в 3,3 раза.

2. Определены основ-
ные конструктивные па-
раметры рабочих органов 
ротационной  бороны: 

- диаметр опорного диска для данных парамет ров 
обрабатываемой гряды равен 0,35 м;
- диаметры промежуточных колец: трех централь-

ных  –  0,150 м, двух боковых – 0,165 и 0,176 м;
- количество зубьев на центральном кольце – 6 шт., 

на боковых кольцах – 7 шт.;
- зуб имеет V-образную форму с углом раствора 

90°, высотой 0,04 м и диаметром 0,008 м;
- амплитуда колебаний зуба в поперечном направ-

лении не более = 0,02 м. 
3. Применение разработанной бороны повыси-

ло урожайность картофеля на 1,2-1,5 т/га, или 4-6%, 
по сравнению с использованием серийной бороны.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КУЛЬТИВАТОРА

С  СЕРИЙНОЙ И РАЗРАБОТАННОЙ БОРОНАМИ

Показатели Без ротацион-
ных борон

Серийная бо-
рона БРУ-0,7

Разработанная 
борона

Удельный расход топлива, кг/га 2,00 2,36 2,30

Тяговое сопротивление машины, Н 5540 6143 5033

Тяговая мощность, кВт 11,4 16,6 15,8

Удельное тяговое сопротивление, Н/м 1490 1660 1600

Таблица 1

ВЛИЯНИЕ ТИПА БОРОНЫ НА КАЧЕСТВО ОБРАБОТКИ ГРЯДЫ

И УРОЖАЙНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ

Тип бороны

Количество сорняков, 
шт./м2

Гибель
сорняков, 

%

Площадь 
обработан-
ной поверх-

ности
гряды, %

Урожай-
ность,

т/га
до

бороно-
вания

после
бороно-
вания

Скорость движения агрегата – 2,12 м/с

Серийная БРУ 0,7 41 11 73 81 25,0

Разработанная 55 6 89 100 26,2

Скорость движения агрегата – 2,66 м/с

Серийная БРУ 0,7 71 14 80 83 28,5

Разработанная 78 3 96 100 30,1

Таблица 2
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ROTARY HARROW FOR RIDGE CULTIVATION OF THE POTATO CROPS
A.A.Kem1, M.S.Chekusov2, A.I.Cheremisin1  
1Siberian Research Institute of Agriculture, Korolev av., 26, Omsk, 644012, Russian Federation, e-mail: 

sibniish@bk.ru
2Omsk Experimental Plant, Korolev av., 32, Omsk, 644012, Russian Federation
It was established that quality pre-emergence cultivation of potato ridges depends on possibility of surface copying 

by working tools of a rotary harrow because of their vibrations. Rotary harrow design having damping devices and 
V-shaped spike tooth was suggested. Energy consumption evaluation depending on its speed, soil drag, operating 
modes and design parameters of working tools were researched. The optimal chain changing tension range was 
founded (100-120 H). Thus, the specific traction resistance of the newly developed harrow equaled 200-210 H/m, 
or 20 percent lower than that of a serial one. Data of field experiments characterizing influence of a harrow on 
quality of ridge cultivation and yield of potatoes were presented. It was showed that it is possible to create more 
favorable conditions for development and growth of potato due to use new harrow. As result potatoes yield increased 
by 1.2 -1.5 t/ha, or 4-6 percent. Fuel savings amounted to 12 percent.

Keywords: Soil cultivation; Potatoes; Harrow; Rotary working tools; Yield.
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Всю имеющуюся информацию ученые стре-
мятся оформить в виде тех или иных класси-
фикаций – как самих исследуемых объектов, 

так и их отдельных свойств, состава, строения или 
условий существования и видов функционирова-
ния.

Существует множество определений понятий 
«классификация» (от латинского classis – класс, раз-
ряд; facio – делаю, раскладываю) как  научного ме-
тода исследования, которые в различных вариан-
тах отражают одну и ту же его сущность, а имен-

но: разделение изучаемого множества объектов на 
отдельные группы (классы) или подчиненные мно-
жества по обнаруженному сходству или различию 
их свойств или признаков, используемое как сред-
ство для определения закономерных связей между 
ними и строго регламентируемой ориентации во 
всем их многообразии с целью практического при-
менения в научной и производственной деятельно-
сти.

Цель исследования – показать основные поло-
жения классификации технологических систем и 

УДК:631.746

СТРУКТУРА И КЛАССИФИКАЦИЯ

МАШИННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

БЕЙЛИС В.М., 

канд. с.-х. наук

Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 

Российская Федерация, e-mail: vim@vim.ru,

Определили необходимость расширения работ по упорядочению и развитию системы машинных техно-
логий для перехода к технологизации агропромышленного производства. Показали актуальность система-
тизации накопленного практического опыта, научных разработок и информации, а также классификации 
множества взаимосвязанных технологических объектов. Установили принципы систематики: от упоря-
дочения объектов по чисто формальному внешнему признаку до обоснования создания систем, основанных 
на объективных законах. Отметили, что систематизация сводит изучаемые объекты в целостную струк-
турную систему на основе ряда одновременно учитываемых признаков. C помощью математических ме-
тодов (математической статистики, кластерного, факторного, дисперсионного анализа) решили ряд 
классификационных задач. Определили, что классификация технических средств основана на правилах де-
ления понятий и соблюдения основных принципов упорядоченного построения системы сведений об изучае-
мом множестве. Установили, что особо важное значение имеет правильный выбор существенного призна-
ка классификации, дающего возможность выявить качественные различия между классами. Ориентиром 
служит прежде всего технологическое предназначение механизма или технического средства, определяю-
щее их качественную и количественную характеристику. Подтвердили, что технология в общем понима-
нии – это конкретный, заданный потребителем путь к достижению определенной цели полезной деятель-
ности. Установили, что сельскохозяйственные технологии относятся к разряду «гибких». В реальных про-
изводственных условиях постоянной технологии нет, так как ее выбор напрямую зависит от случайных 
факторов и лица, принимающего решение. Сделали вывод о том, что проведение этой работы создает по-
тенциальную возможность обоснования не известных ранее направлений развития научно-технического 
прогресса путем выявления неизученных видов объектов классификации.

Ключевые слова: технология, система машин, классификация, структуризация, систематизация.
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их структуризацию.
Материалы и методы. Материалом исследова-

ний послужили данные Систем машин с 1975 по 
2012 гг., а также различные публикации по вопро-
сам классификации сельскохозяйственной техники.

Результаты и обсуждение. Классификация как 
научный метод способствует движению науки и 
техники от уровня эмпирического накопления зна-
ний до теоретического синтеза, системного подхо-
да с теоретическим осмыслением многообразия 
действующих факторов. Этот метод, базируясь на 
системе глубоких научных знаний, дает возмож-
ность не только представлять настоящую картину 
состояния науки или техники, но и делать обосно-
ванные прогнозы относительно неизвестных еще 
факторов или закономерностей.

С помощью математических методов (матема-
тической статистики, кластерного, факторного, 
дисперсионного анализа) удалось решить ряд клас-
сификационных задач.

Необходимость классификации технических 
средств обусловлена освоением их массового про-
изводства в результате промышленной революции 
и всеобъемлющим применением, в том числе в сель-
ском хозяйстве. 

В нашей стране имеется опыт систематизации 
тех нических средств как в промышленности, так и 
в сельском хозяйстве. В промышленности суще-
ствуют классификации техники для горнодобыва-
ющего и нефтехимического производства, холо-
дильных установок, средств автоматизации произ-
водственных процессов и др.

Анализ имеющeйся литературы показывает, что 
классификация технических средств основана на 
правилах деления понятий и соблюдения основных 
принципов упорядоченного построения системы 
сведений об изучаемом множестве.

К основным правилам деления понятий отно-
сятся: первое – единство признаков, которое дает 
возможность соблюдать единство системы класси-
фикации, и второе – каждый классифицируемый 
объект должен входить только в один класс.

Особо важное значение имеет правильный вы-
бор существенного признака классификации, даю-
щего возможность установить качественные разли-
чия между классами. Ориентиром служит прежде 
всего технологическое предназначение механизма 
или технического средства, определяющего их ка-
чественную и количественную характеристику.

Так, для технических систем преобразования 
энергии, в частности криогенных, признак деления 
выбирается на термодинамической основе, отра-
жающей сущность работы системы. Термодинами-
ческие признаки определяют в значительной сте-
пени технические решения установок, их конструк-

тивные особенности и, как следствие, технико-эко-
номические характеристики. 

Классификация машин и механизмов в этих ра-
ботах стала основой развития машиностроения у 
нас в стране и за рубежом. Однако научных работ 
по классификации сельскохозяйственных машин и 
ее методологии очень мало.

Вопросы систематизации и классификации в об-
ласти сельскохозяйственной техники и механизи-
рованных сельскохозяйственных работ изучались 
и разрабатывались в ВИМ, где выработаны мето-
дические указания по разработке системы машин 
и технологических карт [1-5].

Необходимо определить понятие технологии 
применительно к сельскому хозяйству.

Технология в общем понимании – это конкрет-
ный, заданный потребителем путь к достижению 
поставленной или конечной цели (результата по-
лезной деятельности) с использованием наперед за-
данных временных, материальных, технических и 
трудовых ресурсов при определенных параметрах 
и режимах функционирования предметов труда и 
состояниях объекта труда [4-7].

Технология отвечает на два вопроса: как достичь 
того, что требуется ее потребителю и с помощью 
чего этого можно добиться.

Существует множество вариантов решения од-
ной и той же задачи с получением идентичных ре-
зультатов.

Выбор даже простейшей технологии, как пра-
вило, многовариантен, причем он в принципе не 
имеет оптимального решения, так как определяет-
ся множеством одновременно действующих объек-
тивных и субъективных факторов, зачастую про-
тиворечивых или взаимоисключающих.

Сельскохозяйственные технологии относятся к 
разряду «гибких». В реальных производственных 
условиях постоянной технологии нет, так как ее вы-
бор напрямую зависит от случайных факторов и 
лица, принимающего решения. Возможен лишь вы-
бор рационального варианта технологии, который  
устраивает потребителя, но отнюдь не оптимален, 
например, по затратам ресурсов.

В связи с этим, рассматривая вопросы структу-
ры и классификации технологий, будем исходить 
из того, что они являются типовыми, то есть при-
вязаны к строго заданным параметрам, отражаю-
щим наиболее часто встречающиеся, типичные ус-
ловия и формы их реализации. Очевидно, что для 
практического применения в условиях конкретно-
го хозяйства любая типовая технология должна 
быть адаптирована к конкретному моменту време-
ни и полю, а также техническим и ресурсным воз-
можностям ее реализации. В связи с этим следует 
различать технологии типовые и реальные.
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Чтобы проектировать и реализовывать конкрет-
ные технологии производства сельскохозяйствен-
ной продукции в стране и ее отдельных регионах, 
необходимо осуществить декомпозицию их слож-
нейших структур на отдельные составляющие, изу-
чить все множество входящих в них работ и техно-
логических операций, систематизировать и клас-
сифицировать их. Только таким путем  можно со-
здать научную и практическую основу для синте-
за требуемой совокупности оптимальных техноло-
гических систем, отвечающей всему многообразию 
требований и условий производства.

Разработка Системы машин должна основы-
ваться на технологиях производства и реализации 
всех видов сельскохозяйственной продукции в кон-
кретном регионе страны в условиях хозяйств. На-
пример, зональные технологии мелиорации полей 
и подготовки их к посеву однолетних культур до-
полняются технологическими системами возделы-
вания каждой из сельскохозяйственных культур, 
уборки и послеуборочной обработки. Замыкает 
всю систему машинных технологий совокупность 
технологических систем, имеющих целью перера-
ботку, хранение, предреализационную подготовку 
и реализацию продуктов питания и сырья для про-
мышленности [6, 7].

Чтобы обоснованно выделить все множество 
технологических операций и их необходимых ва-
риантов, связанных с природно-климатическими 
и организационными условиями, был проведен ана-
лиз имеющихся материалов. Его результаты оформ-
лены в виде технологических систем производства 
основных видов сельскохозяйственной продукции, 
а также выполнения основных видов сложных сель-
скохозяйственных работ [8, 9].

Под технологической системой подразумевает-
ся рациональная совокупность вариантов техноло-
гий работ, обусловленных необходимостью их адап-
тации к различным агроландшафтным и органи-
зационным условиям.

В растениеводстве действуют две основные тех-
нологические системы:

- при производстве зерновых и масличных куль-
тур, кормов, картофеля, овощей, сахарной и кор-
мовой свеклы и т.д.; 

-  при выполнении сельскохозяйственных работ 
по применению удобрений и защите растений, 
транспортировке грузов и т.д.

Любая из них представляет собой сложнейшую 
иерархическую систему, которая включает в себя мно-
жество работ и технологических операций (причем 
каждая из них в свою очередь является технологией) 
различных уровней, совокупность которых и опре-
деляет в итоге получение требуемого результата.

Поэтому, переходя к рассмотрению вопросов 

структурирования и классификации технологиче-
ских систем, установим следующую иерархическую 
структуру типовых технологий:

I уровень – технологии производства готовых 
продуктов питания и кормов;

II уровень – технологии производства продук-
ции растениеводства, заканчивающиеся послеубо-
рочной обработкой и внутрихозяйственным хра-
нением урожая;

III уровень – технологии выполнения годовых 
циклов работ: подготовка полей, посев и возделы-
вание сельскохозяйственных культур, уборка, по-
слеуборочная обработка и внутрихозяйственное 
хранение урожая;

IV уровень – технологии выполнения сельскохо-
зяйственных работ, включающих подготовитель-
ные, вспомогательные и транспортные операции 
(например, технология вспашки включает опера-
ции разбивки поля на загоны и непосредственно 
пахоту; технологии применения удобрений вклю-
чают подготовку удобрений, их транспортировку 
и внесение);

V уровень – технологии выполнения технологи-
ческих операций (например, транспортировка с 
приготовлением раствора для опрыскивания и са-
мо опрыскивание). 

Легко заметить, что технологии каждого более 
высокого иерархического уровня включают в себя 
технологии предыдущего уровня в тех или иных 
рациональных сочетаниях.

В перечисленные виды технологий не включены 
технологические процессы, которые протекают в си-
стеме «объект труда – орудие труда» и заключаются 
в изменении свойств (положения, состояния) обра-
батываемого материала под воздействием рабочих 
органов технического средства или орудия труда.

Технологический процесс – неотъемлемая часть 
любой технологической операции. Машина может 
одновременно осуществлять несколько технологи-
ческих процессов, складывающихся в рабочий про-
цесс данного технического средства. Например, в 
сеялке одновременно происходят технологические 
процессы: дозирования семян и их транспортиров-
ки к сошникам; то же – удобрений; образования бо-
роздок и заделки; прикатывания рядков. В сово-
купности они составляют ее рабочий процесс. Тех-
нология посева включает в себя: заправку посевно-
го агрегата семенами, перемещение его по задан-
ной траектории движения и собственно посев (ра-
бочий процесс сеялки).

В соответствии с выделенными пятью иерархи-
ческими уровнями технологий, которые являются 
первой ступенью их классификации, предлагается 
классификация каждого из них на основе суще-
ственных классификационных признаков:

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ
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I уровень – вид продовольственного продукта, 
готового для реализации населению, или корма для 
животных, подготовленного к скармливанию (кру-
па манная фасованная, масло подсолнечное нера-
финированное, комбикорм и т.д.);

II уровень – вид продукции растениеводства 
(картофель, свекла кормовая и т.д.);

III уровень – цикл законченных сельскохозяй-
ственных работ, выполняемых в течение года: под-
готовка среды обитания растений с целью создания 
условий, благоприятных для их произрастания и 
для работы полевых сельхозмашин (посев и возде-
лывание сельскохозяйственных культур); целена-
правленное воздействие на растения и на среду оби-
тания в процессе их посева и развития; уборка уро-
жая; доведение собранной продукции до требуемых 
кондиций и ее сохранение, подготовка семян;

IV уровень – объект труда, то есть вид сельско-
хозяйственной работы (основная обработка почвы, 
применение удобрений, защита растений и т.д.);

V уровень –  вид воздействия на объект труда и 
его результат. 

Ввиду того, что технологии I-IV уровней фор-
мируются на базе упорядоченного множества тех-
нологических операций, выделены и классифици-
рованы 214 таких базовых операций, сгруппиро-
ванных по следующим видам работ: 

- снегозадержание и регулирование снеготая-
ния; 

- внесение удобрений и пестицидов; 

- почвообработка, посев и посадка; 
- уход и защита растений, орошение; 
- уборка урожая; 
- послеуборочная обработка и хранение собран-

ного урожая; 
- подготовка семян;
- транспортно-погрузочные работы.
В состав приведенного выше множества видов 

технологических операций включены лишь базо-
вые. Количество их разновидностей и модифика-
ций на порядок выше. Они представлены как само-
стоятельными множествами подвидов, объекты ко-
торых объединены существенными признаками, 
присущими базовым технологическим операциям, 
так и множествами технических средств, с помо-
щью которых они реализуются (типажи, семейства, 
модификации, дополнительное оборудование и т.д.). 

Выводы. Структуризация машинных техноло-
гий позволяет проектировать системы технологий 
любого уровня, начиная от общероссийского и кон-
чая уровнем хозяйств и бригад. 

Важнейшая функция научной классификации 
технологий заключается в том, что проведение и 
творческое развитие этой работы создает потенци-
альную возможность обоснования неизвестных ра-
нее направлений развития научно-технического 
прогресса путем выявления не изученных пока ви-
дов объектов классификации, наличие и свойства 
которых вытекают из установленной совокупности 
существенных признаков, положенных в ее основу.
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CLASSIFICATION OF THE MACHINE TECHNOLOGICAL SYSTEMS IN PLANT INDUSTRY
V.M.Beylis All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 

109428, Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru
The need of expansion of works on normalization and development of machine technologies system for transition 

to technologisation of agro-industrial production was defined. Relevance of systematization of the saved-up practical 
experience, scientific development and information, and also classifications of a great number of the interconnected 
technological objects was presented. The principles of systematization were established: from normalization of 
objects on a purely formal external sign till justification of creation of the systems based on objective laws. It was 
noted that systematization accumulates the studied objects in complete structural system on the basis of a number 
of simultaneously considered criterions. A number of classification problems was solved due to mathematical methods 
(mathematical statistics, cluster, factorial, dispersive analysis). It was defined that classification of technical means 
is based on rules of separation of concerns and abidance of the basic principles of the ordered creation of system 
of studied multitude data. It was established that it is especially importance to choose correctly the essential criterion 
of classification giving the chance educing of qualitative differences between grades. An orienting point is first of 
all the technological mission of the mechanism or a technical mean defining their qualitative and quantitative 
characteristics. It was proved out that the technology in a general sense is the concrete, intended by the consumer 
way to achievement of the specify goal of useful activity. It was established that agricultural technologies belong to 
the category of «flexible». In real production conditions there are not constant technology, because choice of it 
directly depends on random factors and the person making decisions. It was drawn the conclusion that carrying out 
this work creates potential possibility of justification of the not known earlier directions of development of scientific 
and technical progress by identification of not studied types of objects of classification.

Keywords: Technology; System of the machinery; Classification; Structuration, Systematization.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

При разработке новых технологий и образ-
цов техники важно повышать их энергоэф-
фективность, то есть снижать энергозатра-

ты и энергоемкость производства, отрицательно 
влияющие на себестоимость производимой про-
дукции [1. 2]. 

Эффективность энергообеспечения сельских по-
требителей, затраты на энергоресурсы, а следова-
тельно, и энергоемкость сельхозпродукции во мно-

гом определяются принятой системой энергоснаб-
жения, используемыми энергоносителями, энерго-
эффективным оборудованием и величиной энерго-
потерь. Поэтому обоснование и выбор рациональ-
ной системы энергоснабжения конкретных объек-
тов (или ее модернизация), адаптированной к мест-
ным условиям и наличию энергоресурсов, – важ-
нейшая задача для реализации систем энергообе-
спечения на селе.

УДК 631:620.97  

ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ
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В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

ТИХОМИРОВ А.В., 

канд. техн. наук, 

МАРКЕЛОВА Е.К., 

канд. техн. наук,

УХАНОВА В.Ю.,

 канд. техн. наук 

Представили анализ состояния и эффективности использования систем энергообеспечения в сельском 
хозяйстве. Показали, что износ сетей и энергооборудования превышает 30 процентов, а коэффициент по-
лезного использования топлива составляет не более 35 процентов. Отметили, что значительная часть 
территории страны (в основном северная) не имеет централизованного энергоснабжения. Для нее в боль-
шей степени эффективны децентрализованные комбинированные системы с широким использованием воз-
обновляемых источников энергии и местных энергоресурсов. Обосновали необходимость разработки ме-
тодологии и рекомендаций по выбору эффективных систем и технических средств энергообеспечения сель-
ских объектов с учетом их места расположения, величины нагрузки, удаленности от централизованных 
сетей. Важнейший показатель энергоэффективности – энергоемкость продукции и доля энергозатрат в 
себестоимости. Показали резервы энергосбережения, включающие разработку энергоэффективных тех-
нологий и технических средств, ряд из которых уже разработан (оборудование для освещения, микрокли-
мата, первичной обработки и хранения продукции, обеззараживания) или находится в стадии завершения. 
Их реализация в сельхозпроизводстве позволит значительно повысить эффективность использования то-
пливно-энергетических ресурсов и снизить энергозатраты. Выявили условия, при которых важно наиболее 
эффективно использовать децентрализованные системы энергоснабжения. Привели характеристики обо-
рудования и особенности его использования в сельхозпредприятиях. Разработали предложения и первооче-
редные мероприятия по совершенствованию и модернизации систем энергообеспечения на селе.
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Энергосистемы сельского хозяйства России силь-
но устарели: износ распределительных электриче-
ских сетей превышает 30%, подстанций – 45%; 40% 
тепловых сетей требуют ремонта, 15% находятся в 
аварийном состоянии. Потери в распределитель-
ных электрических сетях достигают 15-20%, а в ря-
де случаев превышают 20%; коэффициент полезно-
го использования топлива на уровне конечного по-
требителя в системах централизованного теплоснаб-
жения составляет 30-40% [3].

Значительная часть территории России не име-
ет централизованного электроснабжения. Подклю-
чение же к централизованным электрическим си-
стемам затруднено из-за больших капитальных за-
трат и тарифов, отсутствия средств на прокладку 
дорогостоящих теплосетей и сооружение линий 
электропередачи. Это означает, что обеспечить 
электроэнергией и теплом потребителей, располо-
женных на этих территориях, наиболее целесо-
образно с помощью децентрализованных систем и 
оборудования малой энергетики. В настоящее вре-
мя проблемы энергоснабжения (в первую очередь 
электроснабжения) решают, устанавливая дизель-
ные электростанции, но это далеко не оптималь-
ный вариант. 

При низкой плотности нагрузки в зонах точеч-
ной застройки малонаселенной сельской местно-
сти, в отдаленных, труднодоступных и малоосво-
енных районах с высокими капитальными затра-
тами на тепловые и электрические сети, большими 
потерями энергии в протяженных сетях, дорого-
визной завоза жидкого топлива важное значение 
приобретает реализация систем малой энергетики 
на базе децентрализованных и комбинированных 
источников энергоснабжения с использованием 
местных и возобновляемых энергоресурсов.

Причинами низкой эффективности энергообе-
спечения считаются несовершенство и низкий тех-
нический уровень сетей и оборудования, слабое 
применение децентрализованных систем энергоо-
беспечения и средств малой энергетики, которые 
для многих потребителей (особенно удаленных) бо-
лее выгодны, а в ряде случаев и безальтернативны. 
Местные энергоресурсы из-за устаревших техноло-
гий используются мало и неэффективно.

В настоящее время разрабатываются эффектив-
ные системы и средства автономного энергообе-
спечения с использованием газа, местных и возоб-
новляемых энергоресурсов. Их можно применять 
на стадии проектирования новых фермерских хо-
зяйств, ЛПХ, объектов животноводства, в расте-
ниеводстве и переработке, где очень важен выбор 
эффективной системы энергообеспечения.

Цель исследований – определение первоочеред-
ных энергосберегающих мероприятий.

Материалы и методы. Важная задача заключа-
ется в разработке методологии и рекомендаций  по 
выбору и обоснованию эффективных систем и тех-
нических средств энергообеспечения характерных 
сельских объектов с учетом места их расположе-
ния, величины электрической и тепловой нагруз-
ки, расстояния от централизованных сетей энерго-
обеспечения  и наличия местных энергоресурсов.

Это необходимо и при модернизации использу-
емых систем и оборудования на  действующих объ-
ектах.

Обоснованный выбор оптимальной системы 
централизованного или автономного энергообе-
спечения проектируемых объектов, модернизация 
действующей системы конкретных эксплуатируе-
мых объектов (потребителей энергии) позволят наи-
более рационально использовать энергоресурсы 
(традиционные, нетрадиционные, местные, возоб-
новляемые), снизить энергозатраты, а следователь-
но, и энергоемкость производимой продукции и ее 
себестоимость  за счет сокращения энергетической 
составляющей в ее структуре).

Результаты и обсуждение. В таблице представ-
лены усредненные показатели энергоемкости про-
изводства основных видов  сельхозпродукции в жи-
вотноводстве,  включая энергозатраты на корма, и 
долю энергозатрат в себестоимости (2011 г.).

 В последние годы энергоемкость сельхозпроиз-
вод ства снижалась, но доля энергозатрат в себесто-
имости неуклонно возрастала. Так, при действую-
щих  ценах (2011 г.) на энергоносители стоимость 
потребленных энергоресурсов в себестоимости ос-
новных видов сельхозпродукции в среднем состав-
ляла 26-35%  (в 1985-1990 г. – 7-15%). Высокие пока-
затели энергозатрат свидетельствуют об опережа-
ющем росте стоимости энергоносителей и низкой 
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Молоко 34 19 23 34,5

Свинина 250 190 220 26,5

Говядина 170 80 100 12,0

Яйца
(1000 шт.) 95 28 38 34,0

Зерновые 13 12 14 31,5

Таблица
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эффективности использования топливно-энерге-
тических ресурсов, что отрицательно сказывается 
на себестоимости продукции. 

Поэтому энергетическая политика на селе долж-
на быть направлена на совершенствование струк-
туры топливно-энергетического баланса с обосно-
ванием рациональных потребностей села в энерго-
ресурсах на ближайшую и среднесрочную перспек-
тиву, освоение новых видов топлива и энергии, раз-
работку и внедрение энергоэкономных технологий 
и техники, рационализацию и модернизацию си-
стем обеспечения топливом и электроэнергией, 
включая широкое использование децентрализован-
ных систем, местных и возобновляемых энергоре-
сурсов.

Большие резервы энергосбережения, снижения 
энергозатарат и энергоемкости продукции заложе-
ны в освоении энергоэкономных электро- и тепло-
технологий, электротехнологических процессов и 
оборудования в стационарных технологиях.

Прежде всего это относится к обеспечению ми-
кроклимата, освещения и облучения при хранении 
и переработке продукции, обработке зерна и под-
готовке семян, для борьбы с сорняками, обеззара-
живания. Они необходимы в овощеводстве закры-
того грунта, при приготовлении кормов, а также в 
мобильных процессах растениеводства, включаю-
щих минимальную обработку почвы, использова-
ние комбинированных широкозахватных агрега-
тов, систем точного управляемого земледелия.

 В сельскохозяйственной стационарной энерге-
тике доля тепловых процессов очень велика – бо-
лее 50%. Поэтому совершенствование систем те-
плоснабжения и обеспечения микроклимата, со-
здание теплоэнергетического оборудования, повы-
шающих эффективность использования топлива и 
электроэнергии, позволят сэкономить значитель-
ные объемы энергоресурсов, снизить энергоемкость 
и себестоимость продукции.

Подтвердил свою эффективность принцип де-
централизации энергоснабжения ферм и других 
объектов: встраивание энергетических установок 
в отдельные помещения для непосредственного обе-
спечения энергией технологических процессов. Ча-
ще всего для этого используют электрифицирован-
ные или газифицированные установки,  что позво-
ляет избавиться от протяженных электрических, 
тепловых и газовых сетей и значительно уменьшить 
потери энергии. Для таких систем предусмотрено 
энергетическое оборудование: инфракрасные элек-
трические и газовые обогреватели, емкостные и 
проточные электроводонагреватели, конвекторы, 
теплопарогенераторы, утилизаторы. 

В системах теплоэнергообеспечения высокой 
энергоэффективностью обладают такие техноло-

гические процессы, как утилизация выбросного 
тепла и использование тепловых насосов. Резуль-
таты исследований и испытаний этого оборудова-
ния подтверждают их энергоэкономичность: их ре-
ализация позволит экономить до 40% затрат энер-
гии на отопление и микроклимат [4]. Их использо-
вание в процессах обогрева и вентиляции живот-
новодческих помещений, охлаждения молока и на-
грева воды наиболее эффективно и имеет большую 
перспективу.

Кроме этого, тепловые насосы найдут свое при-
менение в системах энергоснабжения предприятий 
защищенного грунта, фермерских хозяйств, хране-
ния продукции в соответствии с конкретными ус-
ловиями объектов.  

Важное энергоэффективное направление – со-
вершенствование систем освещения помещений с 
использованием резонансной системы электроснаб-
жения, облучения растений и животных на базе но-
вых осветительных приборов с лампами высокой 
световой отдачи и большим сроком службы (ком-
пактными люминесцентными, светодиодными, ме-
таллогалогенными, натриевыми), которые снижа-
ют потребление электроэнергии и служат в 2-6 раз 
дольше, чем лампы накаливания [5].

Разрабатываемые в последнее время электро-
технологии и электротехнологические процессы, 
нанотехнологии и электрофизические методы воз-
действия на биообъекты (растения, семена, живот-
ных, птицу, производимую продукцию, воздуш-
ную среду, почву, корма, воду) имеют большую пер-
спективу в плане как получения новых свойств и 
качеств материалов и среды, так и значительного 
сокращения энергозатрат, экономии топливно-энер-
гетических ресурсов и снижения энергоемкости 
сельхозпродукции.

Возросла потребность в создании и использо-
вании децентрализованного (автономного) энерго-
обеспечения различных предприятий, включая 
сельскохозяйственные.

Этому способствуют следующие обстоятель-
ства:

- превышение спроса на энергию (в ряде регио-
нов имеет место дефицит энергии);

- резкое увеличение стоимости (тарифов) на элек-
трическую, тепловую энергию и топливо, постав-
ляемые энергоснабжающими организациями, что 
вызывает значительное возрастание энергетиче-
ской составляющей в себестоимости сельхозпро-
дукции;

- снижение надежности энергоснабжения и ка-
чества энергии (увеличение числа и продолжитель-
ности отключений), что влечет за собой рост ущер-
ба, особенно в теплицах, на птицефабриках, ком-
плексах, фермах, в хранилищах и на перерабаты-
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вающих предприятиях;
- значительное возрастание платы за подключе-

ние новых мощностей и выполнение предъявляе-
мых технических требований энергоснабжающей 
организации, что для многих потребителей стано-
вится практически не выполнимым;

- необходимость комплексного энергоснабже-
ния (электрической и тепловой энергией) многих 
сельскохозяйственных объектов; 

- наличие во многих регионах и хозяйствах мест-
ных энергоресурсов: биомассы, отходов животно-
водства, растениеводства, лесного хозяйства, мас-
личных культур, развитие технологий их переработ-
ки в качественное жидкое топливо и газ, которые 
могут использоваться в децентрализованных систе-
мах для выработки электрической и тепловой энер-
гии, что повышает КПД использования топлива;

- сверхнормативные потери энергии при ее пе-
редаче.

При этом открываются возможности:
- снижения стоимости вырабатываемой энер-

гии, срока окупаемости капиталовложений и про-
дажи излишков энергии;

- работы энергетического оборудования на раз-
личных видах топлива – как вырабатываемого на 
местах, так и поставляемого централизованно (газ, 
дизельное топливо, биотопливо);

- переоборудования  имеющихся котельных в 
мини- и малые ТЭЦ.

Внедрение децентрализованных систем ком-
плексного энергоснабжения, выбор той или иной 
системы и оборудования зависят от потребностей 
объекта в объемах и видах энергии, местных усло-
вий и наличия собственных энергоресурсов, воз-
обновляемых источников, расстояния до системы 
централизованного энергоснабжения. Их опреде-
ляют сравнительным технико-экономическим рас-
четом вариантов.

Эти условия требуют разработки различных ти-
пов децентрализованных систем и оборудования. 
Учитывают следующие показатели [6]: 

- производительность;
- используемое топливо, наличие местных и воз-

обновляемых ресурсов;
- график сезонной и суточной тепловой и элек-

трической нагрузки потребителей.  
Децентрализованные системы могут включать 

различное энергетическое оборудование:
- дизельные электростанции, наиболее распро-

страненные до настоящего времени;
- мини-ТЭЦ на базе когенерационных агрега-

тов, вырабатывающие электрическую и тепловую 
энергии (в когенерационных установках могут ис-
пользоваться  газопоршневые, газотурбинные, га-
зодизельные агрегаты);

- комбинированные установки (дизель-генера-
тор + ветро-солнечная установка).

Пока, в отличие от европейских стран, в России 
статус когенерационных агрегатов в энергосистемах 
не установлен, и это тормозит их использование.

Тем не менее наметился рост строительства де-
централизованных комбинированных установок 
электро- и теплоснабжения, устанавливаемых как в 
существующих отопительных котельных, так и на 
строящихся производствах в связи с тем, что в по-
следние годы развивается малый и средний бизнес, 
требующий дешевых и надежных источников энер-
гии. В большинстве случаев удаленность от произ-
водителя энергии делает централизованное энерго-
обеспечение мелких и средних предприятий эконо-
мически не выгодным. Выработка электроэнергии 
на собственных энергоустановках в блоке с сопут-
ствующей утилизацией тепла для удовлетворения 
своих потребностей в электрической и тепловой энер-
гии повышает эффективность предприятий.

Когенерационная установка – альтернатива су-
ществующей системе энергоснабжения. Она пред-
ставляет собой агрегат по комплексному производ-
ству тепла и электроэнергии, получаемых при сжи-
гании газового, жидкого или твердого топлива. При-
родный газ остается основным топливом, но есть 
возможность и примеры применения  альтернатив-
ных видов топлива, прежде всего различных видов 
биогаза, биодизеля, смесевого топлива, генератор-
ного и пиролизного газа, что в перспективе при про-
изводстве и внедрении соответствующего оборудо-
вания многократно увеличит объемы их использо-
вания в сельской энергетике.  

Выбор рациональной системы энергоснабжения 
для конкретных сельскохозяйственных потребите-
лей (хозяйств, предприятий, отдельных объектов) 
должен осуществляться на основе энергетической 
и экономической оценки вариантов с учетом реги-
ональных особенностей, наличия местных энерго-
ресурсов, состояния (наличия) централизованной 
системы и действующих тарифов, требуемой мощ-
ности, а также графиков электрической и тепловой 
нагрузки (дневного, сезонного).

В целях снижения затрат на электроснабжение 
важно перевести ряд крупных и средних объектов 
на дифференцированную по времени суток систе-
му учета электроэнергии. Используя установлен-
ные во многих регионах пониженные (до 50%) ноч-
ные тарифы, целесообразно выбор энергооборудо-
вания и перестройку производства осуществлять 
так, чтобы, перераспределив нагрузки, снизить днев-
ное и увеличить ночное электропотребление [5]. 

Практическая методика для оценки целесо-
образности перевода объектов на двухтарифный 
учет потребления электроэнергии позволяет опре-
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делить те объекты, где будет обеспечен экономиче-
ский эффект, и уточнить, какие мероприятия по пе-
рестройке производства следует осуществить.

Энергетическая оценка создаваемых энергоэф-
фективных систем и средств энергообеспечения, а 
также энергосберегающих мероприятий помогает 
выявить потенциальные возможности экономии 
потребления и замещения традиционных энерго-
ресурсов (газа, угля, нефти, электроэнергии). 

Выводы. В ходе структурного анализа состоя-
ния энергетической базы села, парка энергетиче-
ского оборудования, разработки предложений по 
модернизации энергетических систем и образцов 
энергетических средств определены первоочеред-
ные энергосберегающие мероприятия, к которым 
относятся:

• совершенствование и модернизация систем и 
средств электроснабжения (включая новый маги-
стральный принцип построения и использования 
резонансной системы передачи электроэнергии) 
для повышения их надежности, устойчивости, эко-
номичности, качества энергии, что обеспечивает  
снижение потерь энергии в сетях на 35-40% и ее эко-
номию до 10%;

• повышение эффективности использования то-
плива  и энергии в наиболее энергоемких тепловых 
процессах содержания животных и птицы, вклю-
чая утилизацию тепла, применение тепловых на-
сосов, аккумуляцию тепла, комбинированную вы-
работку тепловой и электрической энергии, мест-
ный обогрев, что позволит снизить затраты энер-
гии в данных процессах на 30-40%;

• разработка и освоение систем и средств «ма-
лой энергетики» на базе использования местных 
энергоресурсов, отходов сельхозпроизводства в де-
централизованных системах энергообеспечения, 
замещение традиционных ископаемых видов то-

плива;
• разработка и реализация технологий перера-

ботки биомассы и сельскохозяйственных отходов 
в газообразное и жидкое топливо (биодизель, био-
этанол), а отходов животноводства (стоков) – в ка-
чественные удобрения и биогаз, что позволит обе-
спечить частичное или полное  замещение тради-
ционного дизельного, печного топлива или газа на 
объектах;

• освоение новых электротехнологий в процес-
сах микроклимата, приготовления кормов, облу-
чения, обработки семян и хранения продукции, 
обеззараживания помещений, воды, кормов с при-
менением регулируемого электропривода, что сни-
зит энергозатраты на 25-30%;

• разработка и внедрение эффективных систем 
и средств освещения производственных помеще-
ний на базе новых энергоэкономных светильников, 
с использованием компактных люминесцентных, 
натриевых ламп, светодиодов, благодаря чему мож-
но сэкономить до 70% электроэнергии;

• использование возобновляемых источников 
энергии в сельской энергетике, замещающих тра-
диционные энергоресурсы;

• переоборудование старых котельных и соору-
жение новых теплоэлектрических станций (ми-
ни-ТЭЦ) с выработкой тепловой и электрической 
энергии, что обеспечит  до 40% экономии топлива.

Реализация и внедрение новых экономичных 
способов, систем и технических средств энерго-
обеспечения технологических процессов, произ-
водственных объектов и социально-бытового сек-
тора позволят повысить энергоэффективность ис-
пользования топливно-энергетических ресурсов, 
снизить к 2020 г. энергозатраты и энергоемкость 
сельхозпроизводства на 40% и улучшить условия 
труда и быта на селе.
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FUEL AND POWER RESOURCES BASED ON ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES AND TECHNICAL 
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The state and efficiency of the use of the energy supply systems in agriculture were analyzed. It is demonstrated 
that grids and power equipment deterioration exceeds 30 percent, and fuel volume-efficiency ratio is not more than 
35 percent in this sector. A considerable part of the country territory (mainly the northern one) does not have 
centralized power supply. Decentralized cogeneration systems with extensive use of renewable energy sources and 
local energy recourses are highly efficient for this part. A necessity of  development of  methodology and 
recommendations for the selection of efficient systems and technical means of power supply to agricultural enterprises 
was substantiated with due consideration of their location, load intensity and distance from centralized grids. The 
most important indication of energy efficiency is energy intensity of products and energy inputs share in the 
production cost. Reserves for energy saving including the development of energy-efficient technologies and technical 
means, some of which have already been developed (equipment for lighting, microclimate, primary treatment and 
storage of products, disinfection) or are at the completion stage were presented. Their implementation in agricultural 
production will make it possible to raise considerably the efficiency of the use of fuel and power resources and to 
reduce energy consumption. The conditions in which the use of decentralized power supply systems is most efficient 
were educed. The characteristics of related equipment and the specifics of its use at agricultural enterprises are 
described. The proposal and priority actions for the development and upgrading of power supply systems for 
agriculture have been elaborated.

Keywords: Energy efficiency; Reduce of energy consumption; Energy-output ratio; Energy supply.
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В связи с постоянно растущими экологически-
ми требованиями для транспорта необходи-
мо снижать токсичность отработанных га-

зов ДВС [1]. Одна из наиболее эффективных мер – 
добавка воды в цилиндры двигателя [2].

 Подачу воды в двигатель использовали еще в 
начале XX в. Она получила широкое распростра-
нение в авиационной технике во время Второй ми-
ровой войны благодаря антидетонационному воз-
действию путем снижения тепловой напряженно-
сти бензиновых двигателей [3]. В дизелях подачу 
воды используют для снижения токсичности.

Основные способы добавки воды – это подача 
ее в виде водотопливной эмульсии или с воздухом 
непосредственно во впускную систему.

По каждому из способов проводилось множе-
ство исследований, которые позволили дать оцен-
ку влияния добавки воды в разных условиях. Од-
нако объективно сравнить эти методы на представ-
лялось возможным.

Цель исследования – создание математической 
модели, позволяющей дать сравнительную оценку 
теплового эффекта основных методов подачи во-
ды в камеру сгорания дизеля.

Материалы и методы. Основной искомый пара-
метр конкретной математической модели – конеч-
ная температура в цилиндре при добавке опреде-
ленного количества воды. Поэтому определили ус-
ловия, при которых будет работать математическая 
модель: 

- при подаче с воздухом вся вода испаряется пол-
ностью во впускном коллекторе;

- теплота смеси в цилиндре передается воде до 
состояния теплового равновесия;

- при впрыске в виде эмульсии вода равномерно 
распределяется в топливной струе.

Расчет основан на теплообмене между поданной 
водой и топливовоздушной смесью. При этом за-
дадим следующие значения: геометрические пара-
метры камеры сгорания; критерии работы ДВС; 
параметры поступающих в двигатель жидкостей и 
газов; опции топливной струи форсунки

Основные физические величины аппрокспими-
руются по справочным данным. В диапазоне пара-
метров работы двигателя их функции обладают 
сравнимо малой погрешностью.

Результаты и обсуждение. По полученным рас-
четам получили несколько точек, описывающих 
функцию искомых параметров. Мы изучили тем-
пературу свежего заряда в конце такта сжатия и в 
зоне топливной струи (рисунок) в дизельном дви-
гателе Д-120, работающем при температуре впуск-
ного воздуха 340К, давлении на впус ке 90 кПа. Ко-
эффициент наполнения равен 0,95; коэффициент 
избытка воздуха – 1,5; температура подаваемой во-
ды ~ 313К; температура топлива – 300К.

Полученные данные открывают возможность 
для дальнейшего расчета параметров, необходи-
мых для сравнения методов подачи воды. Темпера-
тура в конце сжатия, а также в зоне струи значи-
тельно повлияет на процесс сгорания и образова-
ние токсичных веществ. Математическая модель 
позволяет также найти зависимость температуры 
в зоне струи от опций форсунки, предельное коли-

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 

ЭФФЕКТА ПОДАЧИ ВОДЫ В КАМЕРУ СГОРАНИЯ ДИЗЕЛЯ

УДК 621.43
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Добавка воды в поршневой двигатель внутреннего сгорания существенно влияет на температуру рабо-
чего заряда в цилиндре, что cказывается на содержании токсичных веществ в отработанных газах. Для 
оценки эффекта от подачи воды в камеру сгорания необходима расчетная методика, которая позволит 
получить конкретные значения параметров при различных режимах работы двигателя, а также при из-
меняемых соотношениях воды и топлива. Разработали математическую модель, помогающую найти за-
висимости основных параметров двигателя, благодаря чему можно провести сравнительную оценку си-
стем подачи воды в двигатель.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

чество воды для подачи в двигатель, период задерж-
ки воспламенения.

Добавление воды к воздуху на впуске снижает 
температуру свежего заряда. Для двигателя Д-120 
температура заряда вне зон топливной струи умень-
шается примерно на 50К при 10% – добавке воды 
относительно номинальной цикловой подачи то-
плива. При увеличении доли воды до 50% темпе-

ратура заряда снижается в конце сжатия на 230К. 
Присутствие воды в виде эмульсии с топливом 

обеспечивает дополнительное охлаждение топли-
во-воздушной смеси в зоне топливной струи. Вели-
чина этого снижения температуры зависит от кон-
центрации воды в водотопливной эмульсии, впры-
скиваемой форсункой. Наличие 10% воды в эмуль-
сии уменьшает температуру топливо-воздушной 
смеси примерно на 60К. Это снижение дополни-
тельно уменьшает температуру заряда, охлажден-
ного водой, поданной на впуске. При впрыскива-
нии эмульсии с содержанием воды 30% температу-
ра топливо-воздушной смеси падает на 200-220К. 
Это вызывает охлаждение заряда в зоне струи до 
773К и ниже, что может вызвать большие задерж-
ки или пропуски воспламенения топлива. 

Выводы 
При подаче воды в камеру сгорания изменяют-

ся основные параметры горения смеси. Получен-
ная математическая модель позволяет определить 
конкретные значения этих параметров. Исходя из 
найденных зависимостей можно провести ком-
плексную оценку способов подачи воды в двига-
тель.
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Рисунок. Зависимость температуры в топливном факеле 
от подачи воды (δwт, δwв – весовые доли воды в топливе и 
воздухе соответственно)

MATHEMATICAL MODEL OF ASSESSMENT OF EFFECT OF WATER SUPPLY IN ENGINE 
COMBUSTION CHAMBER 
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A water additive in a reciprocating internal combustion engine significantly influences temperature of a working 
charge in a cylinder that has impact on a toxic substances content in exhaust gases. An analytic technique is necessary 
for an assessment of water supply effect in the combustion chamber. Due this method, we can receive concrete values 
of parameters at various power setting, and at changeable ratios of water and fuel. In this regard, a new developed 
mathematical model makes it possible to find dependences of engine key parameters and to carry out a comparative 
assessment for systems of water supply in the engine.

Keywords: Water additive in an engine; Exhaust gases; Charge temperature; Engine thermal intensity; Ignition 
delay period.



51 51

Сельскохозяйственные машины и технологии № 5  2015  www.vim.ru

ИНФОРМАЦИЯ

В работе конференции приняли участие уче-
ные научно-исследовательских, учебных уч-
реждений, ведущие специалисты и произво-

дители сельскохозяйственной техники.
Открывая конферен-

цию, директор ВИМ, ака-
демик РАН Измайлов А.Ю. 
отметил ее значимость в 
свете актуальности ин-
новационного развития 
АПК нашей страны на 
базе интеллектуальных 
машинных технологий. 
Заместитель директора 
ВИМ по научной рабо-
те, д.т.н., профессор Ло-
бачевский Я.П. в своем 

выступлении «Актуальность разработки перспек-
тивной системы машин и технологий для произ-
водства основных видов 
сельскохозяйственной 
продукции в Российской 
Федерации и Республи-
ке Беларусь» отметил, 
что в связи с введенны-
ми санкциями на постав-
ку продуктов, сырья и 
технологического обо-
рудования необходимо 
наладить производство 
собственных видов про-
довольствия – в первую 
очередь молочных про-
дуктов, картофеля, плодов и овощей. Интенсифи-
кация работ в селекции и семеноводстве должна 
расширить производство собственных семян ос-
новных сельскохозяйственных культур. 

Эти задачи могут быть решены только при соз-
дании, массовом изготовлении и широком внедре-
нии новейших комплексов и систем машин, адапти-
рованных к условиям возрождаемого сельского хо-
зяйства России.

При создании новых комплексов машин ученые 
ВИМ выделяют два актуальных направления.

Первое направление – это современная высоко-
технологичная, многофункциональная роботизи-
рованная техника, насыщенная элементами авто-
матизированного управления, которая ориентиро-
вана на крупные агрохолдинги с достаточными ин-
новационными возможностями.

Второе направление – малогабаритные универ-
сальные машины для мелких фермерских и личных 
подсобных хозяйств. 

Решение этих задач будет наиболее эффектив-
ным в рамках создаваемого научного Центра с уча-
стием ведущих институтов ФАНО. Объединение 
ведущих ученых в рамках научного Центра для со-
вместного решения приоритетных задач развития 
агроинженерной сферы позволит сконцентриро-
вать научно-технический 
и интеллектуальный по-
тенциал ученых, заня-
тых в различных направ-
лениях сельскохозяйствен-
ного производства и даст 
возможность использо-
вать в исследованиях до-
стижения в смежных от-
раслях науки.

С докладом «О значе-
нии развития интеллек-
туальных машинных тех-
нологий» выступил академик РАН, директор ин-
ститута ИАЭП Попов В.Д., который представил 

РАЗВИТИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

МАШИННЫХ

ТЕХНОЛОГИЙ В АПК РОССИИ.

В сентябре 2015 года в ВИМ состоялась Международная научно-техническая конфе-

ренция «Интеллектуальные машинные технологии и техника для реализации Государ-

ственной программы развития сельского хозяйства».

Академик РАН Измайлов А.Ю.

Д.т.н., профессор 
Лобачевский Я.П.

Академик РАН Попов В.Д.
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широкомасштабный 
спектр техники нового 
поколения для экологи-
зации производства сель-
скохозяйственной про-
дукции, разработанной 
в институте. 

Академик РАН, Чер-
ноиванов В.И. отметил 
значение инженерной на-
уки в развитии сельско-
хозяйственного производ-
ства. Наука должна по ре-

зультатам исследований ученых давать практиче-
ские рекомендации, внедрять результаты своей ра-
боты в сельское хозяйство страны. Необходимо осу-
ществлять, сказал далее Черноиванов В.И., связь на-
уки с Росагромашхолднигом и другими фирмами и 

предприятиями по про-
изводству сельскохозяй-
ственной техники.

С докладом «Тенден-
ции применения робото-
технических средств в 
АПК» выступил акаде-
мик РАН Рунов Б.А. Он 
подчеркнул, что XXI век 
– это век генной инжене-
рии, информационных 
технологий, роботиза-
ции. Вся сельскохозяй-

ственная техника долж-
на иметь программное 
обеспечение для увели-
чения производительно-
сти труда и улучшения 
условий работы сель-
хозпроизводителя.

В своем выступлении 
чл.-корр. РАН Иванов 
Ю.А. сказал о приорите-
тах в области механиза-

ции животноводства.
О технологической 

платформе «Инноваци-
онные машинные техно-
логии 
сельхозпроизводства» го-
ворил в своем выступле-
нии д.т.н., профессор Год-
жаев З.А., который отме-
тил, что необходимо уско-
рить создание машин но-

вого поколения, интел-
лектуальных машинных 
технологий. Назрела 
острая необходимость 
совершить революцион-
ный прорыв в развитии 
механизации сельхоз про-
из вод ства страны.

Д.т.н., директор
СКНИИМЭСХ, Пахо-
мов В.И. рассказал о пер-
спективах применения 

пластиков в конструкци-
ях современных сельско-
хозяйственных машин. 

Развитие животновод-
ства в стране, необходи-
мость определения при-
оритетов этой отрасли, 
взаимодействие живот-
новодства и растениевод-
ства стали темой высту-
пления академика РАН, 
д.т.н. Морозова Н.М.

Заместитель генераль-
ного директора «Концер-
на тракторных заводов» 
Нунгезер В.В. акценти-
ровал внимание на необ-
ходимости единства на-
уки и сельхоз про из-
водства, чтобы можно 
было применить на прак-
тике разработки ученых 
в целях обес печения 
сельхозпроизводства но-

вейшей техникой и уско-
рения процесса импор-
тозамещения. 

Директор института 
Механики и энергетики 
РГАУ-МСХА, д.т.н., про-
фессор Дорохов А.С. го-
ворил о необходимости 
разработки такой систе-
мы образования, чтобы 
выпускники были гото-
вы к работе в сельскохо-
зяйственном производ-
стве. 

В постановлении, принятом на конференции, 
выражена уверенность, что ученые РАН приложат 
все усилия для инновационного развития АПК Рос-
сии.  ◆

ИНФОРМАЦИЯ

Академик РАН
Черноиванов В.И.

Чл.-корр. РАН Иванов Ю.А.

Нунгезер В.В.

Д.т.н., профессор
Дорохов А.С.

Д.т.н., профессор
Годжаев З.А.

Академик РАН Рунов Б.А.

Д.т.н., Пахомов В.И.

Академик РАН Морозов Н.М.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

8 июля 2015 года исполнилось 75 лет 

члену-корреспонденту

Российской академии наук

Мазитову Назибу Каюмовичу

Уважаемый Назиб Каюмович!
Коллектив Всероссийского научно-иссле-

довательского института механизации сель-
ского хозяйства горячо и сердечно поздравля-
ет Вас с юбилейной датой – 75-летием со дня 
рождения!

Назиб Каюмович Мазитов – известный уче-
ный в области технологий и средств механи-
зации сельского хозяйства, автор более 400 на-
учных публикаций, в том числе 13 моногра-
фий и 39 патентов. Им разработаны:

- технология и средства механизации ухо-
да за многолетними травами (1965-2004 гг.);

- технология и средства механизации воз-
делывания картофеля (1965-2004 гг.);

- ресурсосберегающая технология и сред-
ства механизации возделывания зерновых, зер-
нобобовых, кормовых культур и льна (1970-
2005 гг.);

- комплекс унифицированных блочно-мо-
дульных культиваторов (1989-2005 гг.);

- комплекс блочно-модульных посевных 
комбайнов (1999-2005 гг.);

- комплекс отечественных технических 
средств для аэрационной и влагоаккумулиру-
ющей экологически чистой технологии повы-
шения продуктивности сеяных и природных 
сенокосов и пастбищ (1965-2013 гг.).

Н.К.Мазитов обосновал полный комплекс 

импортозаменяющей прогрессивной техники 
для обработки почвы и посева в экстремаль-
ных погодных условиях. 

Заслуги ученого достойно оценены госу-
дарством. Ему присвоены почетные звания: 
Заслуженного работника сельского хозяйства 
Татарской АССР, Заслуженного деятеля нау-
ки Российской Федерации, лауреата государ-
ственной премии РСФСР, лауреата государ-
ственной премии Республики Татарстан, лау-
реата премии Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и техники за «Созда-
ние и внедрение в производство кормоубороч-
ного комплекса Полесье». Доблестный труд 
Н.К.Мазитова отмечен многочисленными гра-
мотами, дипломами, золотыми медалями.

В этот знаменательный день желаем Вам, 
уважаемый Назиб Каюмович, крепкого здо-
ровья, семейного благополучия и дальнейших 
творческих успехов в Вашей многогранной на-
учно-производственной деятельности на бла-
го развития Российской науки и отечествен-
ного сельхозмашиностроения.

Директор ВИМ  Измайлов А.Ю..




