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(ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ) 

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà êàòåãîðíàÿ òåîðèÿ ñèñòåì, â ðàì-

êàõ êîòîðîé óñòàíîâëåíû ñâÿçè è âçàèìîîòíîøåíèÿ òåîðèè áèî-

ìàøñèñòåì, ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñèñòåì Ìåñàðîâè÷à-Ãîãåíà 

è òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíû íåôîðìàëüíûå 

èíòåðïðåòàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñèñòåì â ïî-

ëèêàòåãîðíîì ïîäõîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè, áèî-

ìàøñèñòåìà, íåéðîí, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ïîëèêàòåãîðèè, 

ðåøàòåëü, ýðãàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà.

Îáùåèçâåñòíà âàæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà êàê ê ñîçäàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ñåëüõîçìàøèí, 
òàê è ê ðàçëè÷íûì ïðîèçâîäñòâåííûì è óïðàâëåí÷åñêèì 
ïðîöåññàì, â òîì ÷èñëå â àãðàðíîé îòðàñëè. Âîçíèêøàÿ 
òåîðèÿ áèîìàøñèñòåì íàõîäèò ñâîå åñòåñòâåííîå ìåñòî 
ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ êàòåãîðíîãî ïîä-
õîäà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íåôîðìàëüíàÿ, äî-
ñòóïíàÿ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ èíòåðïðåòàöèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî êëàññèôèêàöèè ñèñòåì íà 
îñíîâå òåîðèè ñâ¸ðòî÷íûõ ïîëèêàòåãîðèé è èñ÷èñëåíèÿ 
ãèïåðãðàôîâûõ êîíñòðóêöèé.

Â íàóêå è íà ïðàêòèêå ïðåäëîæåí ðÿä ïîäõîäîâ ê ïî-
íÿòèþ ñèñòåìû, ïðè ýòîì íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü 
è îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé 
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ñèñòåìàì. Â îòíîøåíèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ  è áèîìàøñèñòåì ýòà çàäà÷à ïîñòàâëåíà â ðàáîòå 
[1]. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ñ 1969 ã. èçäà¸òñÿ åæå-
ãîäíûé ñáîðíèê òðóäîâ «Ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ. Ìå-
òîäîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû» ïî òåîðèè ñèñòåì, â êîòîðîì 
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàçâèòèåì ýòîé íàóêè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîíÿòèå ñèñòåìû ââåë â 1950-å
ãîäû Ë. Áåðòàëàíôè, õîòÿ â ðàáîòàõ Ï.Ê. Àíîõèíà è 
åãî øêîëû [2] îíî èñïîëüçîâàëîñü íà÷èíàÿ ñ 1930-õ 
ãîäîâ, ïðè÷¸ì â ïðàêòè÷åñêîì êëþ÷å èçó÷åíèÿ íåðâ-
íîé ñèñòåìû îðãàíèçìà. Â ðàáîòå [2] ôóíêöèîíàëü-
íûå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ óæå âî âñåé îáùíîñòè. 
Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå òåîðèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñè-
ñòåì ïîëó÷èëà â ðàáîòàõ ó÷åíèêîâ è ïîñëåäîâàòåëåé 
Ï.Ê. Àíîõèíà [3]. Â 1973 è 1975 ãã. âûõîäÿò äâå êíèãè 

òåîðèè ñèñòåì Ì. Ìåñàðîâè÷à [4, 5], ïîñòàâèâøåãî 
ïîäõîä Ë. Áåðòàëàíôè íà ïðî÷íóþ íàó÷íóþ îñíîâó. Îò-
ìåòèì, ÷òî â 1973 ã. Ì. Ìåñàðîâè÷ áûë ïðèãëàøåí íà 
Ðèìñêèé êëóá, ãäå ñäåëàë äîêëàä ïî ñâîåé òåîðèè ñèñòåì 
è åå ïðèëîæåíèÿì ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ìèðîâîé 
ýêîíîìèêè. Â 1960-å ãîäû âîçíèêàåò òåîðèÿ ýðãàòè÷åñêèõ 
ñèñòåì êàê ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ â âèäå ïîäñèñòåì 
÷åëîâåêà è ìàøèíó, â 1980-å ãîäû – íåêîòîðûå àäàï-
òèðîâàííûå ê æèâîòíîâîäñòâó ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû, 
êîòîðûå â 2013 ã. [6] âêëþ÷àþòñÿ â îáîáùåííûå ýðãàòè-
÷åñêèå ñèñòåìû, ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñóòè ïåðâîé âåðñèåé 
áèîìàøñèñòåì. Ïîñëåäíèå ïîÿâëÿþòñÿ â 2015 ã. â ðàáîòå 
[7], ïîëó÷àþò ðàçâèòèå â ðàáîòå [8] è çàòåì â êíèãàõ [9] è 
ñòàòüÿõ. Â 1973 ã. â ðàáîòå Ãîãåíà [10] âîçíèêàåò êàòåãîð-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì ïî Ì. Ìåñàðîâè÷ó, çíà÷èòåëüíî 
ðàçâèòàÿ â íàøå âðåìÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ â èíôîðìàòèêå (Computer Science). Êàòåãîðíûé 
âçãëÿä íà òåîðèþ ñèñòåì òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ â ðàáîòàõ 
îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ [11].

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé òåîðèè áèîìàøñèñòåì èç-
íà÷àëüíî ñòàëè ðàçâèâàåìàÿ â ðàáîòàõ [9, 12, 13] òåîðèÿ 
ãèïåðãðàôîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èõ èñ÷èñ-
ëåíèé è òåîðèÿ ñâ¸ðòî÷íûõ ïîëèêàòåãîðèé, à òàêæå âîç-
íèêøàÿ òåîðèÿ íåéðîãðàôîâ. Ðàçðàáàòûâàåìûå êàòåãîð-
íûé è ïîëèêàòåãîðíûé ïîäõîäû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ 
îò óêàçàííûõ ïîäõîäîâ Ãîãåíà è ðàáîò [11]. 

Êàòåãîðíûé âçãëÿä íà ñèñòåìû, âîñòðåáîâàííûé â 
òåîðèè áèîìàøñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ïëàòôîðìîé 
äëÿ òåîðèè ñîáñòâåííî áèîìàøñèñòåì, íî è îñíîâîé, 
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íîâûå ìåòîäû äëÿ âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âèäîâ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ öåëîãî ðÿäà ñèñòåì 
íîâûõ òèïîâ, åùå íå íàøåäøèõ ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå. 
Õîòÿ òåîðèÿ êàòåãîðèé âîçíèêëà â 1950-å ãîäû è â ìà-
òåìàòèêå, è èíôîðìàòèêå ñòàëà ïðèâû÷íûì ÿçûêîì, 
åå ïðèìåíåíèå â ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåìíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ íåçíà÷èòåëüíî è îíà ìàëî èçâåñòíà ñïåöèàëèñòàì 
ïî ñèñòåìàì è ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí è ìå-
õàíèçìîâ. Òåì íå ìåíåå äëÿ îáùåé òåîðèè ñèñòåì êà-
òåãîðíûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì â îòëè÷èå îò ÿçûêà 
òåîðèè ìíîæåñòâ, ê êîòîðîìó ïðèâûêëè ñïåöèàëèñòû, 
èñïîëüçóþùèå êëàññè÷åñêóþ ìàòåìàòèêó (äèôôåðåí-
öèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèÿ, âàðèàöèîííûå 
ïðèíöèïû, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, ëèíåéíàÿ 
àëãåáðà ìàòðèö è îïåðàòîðîâ, ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç 
è äð.).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì äâà âîïðîñà: ïî÷åìó äëÿ 
òåîðèè ñèñòåì àäåêâàòíûì ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ ÿçûê òåî-

ÓÄÊ 636.03; 512.581

Взаимоотношения биомашсистем, 
эргатических и функциональных систем 
и новые виды систем в категорном подходе
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ðèè êàòåãîðèé è êàêèì îáðàçîì â òåîðèè áèîìàøñèñòåì 
âûíóæäåííî âîçíèêàåò èìåííî êàòåãîðíûé ïîäõîä.

Ïàðàäèãìîé óêàçàííîé êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, ê êî-
òîðîé âñå ïðèâûêëè, ÿâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé 
ïîäõîä: âñå ïîíÿòèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâ 
è èõ ýëåìåíòîâ, è, ÷òî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ñàìè ìíîæå-
ñòâà ñòðîÿòñÿ èç çàðàíåå çàäàííûõ îïðåäåë¸ííûõ ýëå-
ìåíòîâ è áåç íèõ â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû. 
Áåðóòñÿ êîíêðåòíûå ýëåìåíòû, ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè 
îáúåäèíåíèÿ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóþòñÿ ìíîæå-
ñòâà, çàòåì ìíîæåñòâà ìíîæåñòâ, ôóíêöèè è òàê äàëåå. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé «àíàëèç-
ñèíòåç», «÷àñòü-öåëîå» â ýòîé ïàðàäèãìå äâèæåíèå èäåò 
îò ÷àñòè ê öåëîìó (îò ýëåìåíòîâ ê èõ îáúåäèíåíèþ â 
ìíîæåñòâà). Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âñÿêîå ïîíÿòèå êëàñ-
ñè÷åñêîé ìàòåìàòèêè îòðàæàåò ýòîò ïåðåõîä îò ÷àñòåé ê 
öåëîìó (îò ýëåìåíòîâ ê ìíîæåñòâó êàê öåëîìó).

Â ñëó÷àå ñèñòåì ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ: ïåðâîíà÷àëüíî áåðåòñÿ ñèñòåìà êàê öåëîå (îðãàíèçì 
ìëåêîïèòàþùåãî, êëåòêà, ãîñóäàðñòâî è äð.), è çàäà÷à èçó-
÷åíèÿ ñèñòåìû è åå ñâîéñòâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç, èçó÷å-
íèå ïîäñèñòåì êàê ÷àñòåé öåëîãî (ñèñòåìû) ñ äàëüíåéøèì 
ñèíòåçîì öåëîãî èç ÷àñòåé. Îêàçàëîñü, ÷òî ó íåêîòîðûõ 
âèäîâ ñèñòåì (ò.å. öåëîãî) ìîãóò áûòü ÷àñòè, íî ïðè ýòîì 
ìîæåò íå áûòü ýëåìåíòîâ (ïðîñòåéøèå ïðèìåðû – íå-
êëàññè÷åñêèå òîïîñû â òåîðèè êàòåãîðèé). Ýòî íå êàêàÿ-òî 
àáñòðàêöèÿ, ñ êîòîðîé â æèçíè ìû íèêîãäà íå âñòðåòèìñÿ –
íà ïðàêòèêå ñ ïîäîáíûìè âåùàìè åæåäíåâíî ðàáîòàþò 
ìíîãèå ïðîãðàììèñòû, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ôóíê-
öèîíàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðîãðàììèñòàì íóæíî, ÷òîáû ôóíêöèé áûëî ñòîëüêî æå, 
ñêîëüêî è àðãóìåíòîâ, à ýòî ñðàçó «âûòàëêèâàåò» èõ èç 
òåîðèè ìíîæåñòâ, ãäå òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåâîçìîæíà (ìîù-
íîñòü ìíîæåñòâà ôóíêöèé â òåîðèè ìíîæåñòâ âñåãäà 
áîëüøå ìîùíîñòè ìíîæåñòâà àðãóìåíòîâ). Èòàê, òåîðèÿ 
ìíîæåñòâ è âñå åå ïîíÿòèÿ (ôóíêöèè, ïîäìíîæåñòâà è äð.) 
äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñîäåðæàò àðòåôàêòû, ñâÿçàííûå ñ 
îáÿçàòåëüíûì íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ, êîòîðîå èçíà÷àëüíî 
ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. ßçûê òåî-
ðèè ìíîæåñòâ íå àäåêâàòåí ñèñòåìíûì ðàññìîòðåíèÿì. 
Åñëè îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè êàòåãîðèé, òî ìîæíî óâèäåòü, 
÷òî ñ ÿçûêîì äàííîé òåîðèè ñèòóàöèÿ íàìíîãî àäåêâàòíåå 
äëÿ òåîðèè ñèñòåì. Êàòåãîðèÿ ñîñòîèò èç îáúåêòîâ (íå 
îáÿçàòåëüíî ìíîæåñòâ) è ñòðåëîê, êîòîðûå íàïðàâëåíû 
îò îäíîãî îáúåêòà (îáëàñòü ñòðåëêè) ê äðóãîìó (êîîáëàñòü 
ñòðåëêè), ïðè÷¸ì èçíà÷àëüíî î ñòðîåíèè îáúåêòîâ íè÷åãî 
íå ãîâîðèòñÿ, à â äàëüíåéøåì èõ ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà 
âûÿñíÿþòñÿ èç ñâîéñòâ ñòðåëîê. Â òåîðèè êàòåãîðèé 
äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ îò îáúåêòà êàê öåëîãî ê åãî ÷àñòÿì, 
êîòîðûå çàðàíåå íåèçâåñòíû, êàê è èõ ñâîéñòâà. Ýòî ôàê-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáùèõ ïîäõîäîâ «öåëîå-÷àñòü» è 
«àíàëèç-ñèíòåç». Èìåííî òî, ÷òî íóæíî äëÿ òåîðèè ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè ñèñòåì åñòåñòâåííî è àäåê-
âàòíî èñïîëüçîâàíèå èìåííî òåîðèè êàòåãîðèé, à íå ìíî-
æåñòâ, ôóíêöèé, ïðîèçâîäíûõ, ìàòðèö, äåéñòâèòåëüíûõ 
÷èñåë è òàê äàëåå, âñåãî òîãî, ê ÷åìó ìû ïðèâûêëè, èçó÷àÿ 
êëàññè÷åñêóþ ìàòåìàòèêó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïîñòàâè-

ëè çàäà÷ó èçó÷àòü ñèñòåìû, èìåÿ èõ èçíà÷àëüíî êàê íå÷òî 
öåëîå, à ýòà çàäà÷à îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò ìåòîäû (èìåííî 
ìåòîäû è ÿçûê òåîðèè êàòåãîðèé) äëÿ åå ðàññìîòðåíèÿ è 
ïîèñêà ðåøåíèé. Èòàê, ñàìà çàäà÷à îïðåäåëÿåò ìåòîäû, 
ìàòåìàòèêó, äðóãèå îáëàñòè íàóêè, íåîáõîäèìûå äëÿ åå 
ðåøåíèÿ, è ìåòîäîëîãè÷åñêè íåïðàâèëüíî äåéñòâîâàòü, 
èñïîëüçóÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òîëüêî òå ìåòîäû, êîòî-
ðûå èçâåñòíû ñïåöèàëèñòó, ðåøàþùåìó çàäà÷ó: ìåòîäû 
ìîãóò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíûìè è ðåøèòü çàäà÷ó íå 
óäàñòñÿ.

Áèîìàøñèñòåìû ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âèäîâ 
ñèñòåì, è ñêàçàííîå ê íèì îòíîñèòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîýòîìó 
áûë ïðèìåíåí êàòåãîðíûé ïîäõîä. Îäíàêî âîçíèêëè è 
áîëåå êîíêðåòíûå ïðè÷èíû âûíóæäåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
òåîðèè êàòåãîðèé â òåîðèè áèîìàøñèñòåì.

Â ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ «÷åëîâåê-ìàøèíà» è èõ âàðè-
àöèè «÷åëîâåê-ìàøèíà-æèâîòíîå» ðåàëüíîìó ñåðüåçíîìó 
èçó÷åíèþ ïîäâåðãàëèñü ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû äèàäû 
è òðèàäû (òðèàäà áûëà íåïîëíîöåííîé, íåçàìêíóòîé â 
îòíîøåíèè «÷åëîâåê-æèâîå»), ñâÿçè ìåæäó íèìè èçó÷à-
ëèñü ëèøü ýïèçîäè÷åñêè. Â áèîìàøñèñòåìàõ àêöåíò (êàê 
è â òåîðèè êàòåãîðèé ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè) èçíà÷àëüíî 
áûë ñìåù¸í íà èçó÷åíèå ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè òðèàäû 
«÷åëîâåê-ìàøèíà-æèâîå» è äàæå íà ñâÿçè ìåæäó ñâÿçÿìè, 
òàê êàê èìåííî çäåñü îáíàðóæèâàëèñü íåèñïîëüçóåìûå 
ðåñóðñû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîäóê-
òèâíîñòè â ðåàëüíûõ àãðîïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâàõ 
è ñòðóêòóðàõ. Ïåðåìåùåíèå àêöåíòà ñ îáúåêòîâ íà ñâÿçè 
ìåæäó íèìè îäíîçíà÷íî ôîðìàëèçóåòñÿ èìåííî â ÿçûêå 
òåîðèè êàòåãîðèé è âûñøèõ êàòåãîðèé (äëÿ ñâÿçåé ñâÿ-
çåé…). Òàêæå è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áûë ïðèìåíåí êàòå-
ãîðíûé ïîäõîä â òåîðèè áèîìàøñèñòåì.

Ñëåäóþùèé ìîìåíò òåîðèè áèîìàøñèñòåì, âîñòðå-
áîâàâøèé áîãàòåéøèõ âîçìîæíîñòåé òåîðèè êàòåãîðèé 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé ïàðàäèãìîé), 
ñîñòîÿë â ïîïûòêàõ íàéòè áîëåå ýôôåêòèâíûå ðåøàòåëè 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ÷åì èçâåñòíûå äî áèîìàøñèñòåì â 
èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå è äåäóêòèâíûõ èñ÷èñëåíèÿõ. 
Áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå âèäû ðåøàòåëåé – áèîáëîê è 
áëîê Ïîñòà – íà îñíîâå èñ÷èñëåíèé ãèïåðãðàôîâûõ êîí-
ñòðóêöèé, âêëàäûâàþùèõñÿ â òåîðèþ ñâ¸ðòî÷íûõ ïîëèêà-
òåãîðèé, ðàçâèâàåìóþ äëÿ íóæä òåîðèè áèîìàøñèñòåì, à 
òåïåðü, êàê áóäåò ðàññìîòðåíî äàëåå, è äëÿ íóæä îáùåé 
òåîðèè ñèñòåì. Óêàçàííûå íîâûå èñ÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
íåéðîáèîíè÷åñêèìè, îïèðàþòñÿ íà íîâóþ ìîäåëü íåé-
ðîíà è íåéðîííîé ñåòè íåîêîðòåêñà: äî ïðåäëàãàåìîé 
è ðàçâèâàåìîé â íàøåì ïîäõîäå êàòåãîðíîé ïëàòôîð-
ìû áèîìàøñèñòåì è îáùèõ ñèñòåì íåéðîí ìûñëèëñÿ â 
âèäå îáúåêòà, à ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè àêñîí-ñèíàïñ-
äåíäðèò – â âèäå ñòðåëêè. Äðóãèìè ñëîâàìè íåéðîííàÿ 
ñåòü ìîçãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðåäêàòåãîðèÿ (îáúåêòû –
íåéðîíû, ñòðåëêè – àêñîí-ñèíàïñ-äåíäðèòíûå ñâÿçè). 
Íåéðîí â íîâîì ïîäõîäå ìûñëèòñÿ êàê ïîëèñòðåëêà, 
èìåþùàÿ ìíîãî âõîäîâ è ìíîãî âûõîäîâ, ñîåäèíåíèÿ 
íåéðîíîâ ïðîèñõîäÿò íîâûìè, íå èçó÷àâøèìèñÿ â ìàòå-
ìàòèêå ñïîñîáàìè, èìåííî ñâåðòêàìè â ðàìêàõ íîâîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ ñâåðòî÷íîé ïîëèêàòåãîðèè.
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Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ áèîìàøñèñòåì èçíà÷àëüíî 
îïèðàëàñü íà êàòåãîðíûå ìåòîäû. Äàëåå áóäåò îïèñàíî 
ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê äðóãèì âèäàì ñèñòåì. Âîç-
íèêøàÿ â òåîðèè áèîìàøñèñòåì êàòåãîðíàÿ ïëàòôîðìà 
îêàçàëàñü äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ ñèñòåì àäåêâàòíîé è 
äàþùåé íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñòàëî 
âîçìîæíûì ïîëó÷èòü íîâûå âèäû ñèñòåì è åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì îïðåäåëèòü âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè 
ïî Ìåñàðîâè÷ó, ýðãàòè÷åñêèìè, ôóíêöèîíàëüíûìè è áèî-
ìàøñèñòåìàìè. Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Поликатегорное определение систем
Êàê èçâåñòíî, êàòåãîðèþ ìîæíî îïðåäåëèòü íà 

ÿçûêå ñòðåëîê, îòîæäåñòâèâ îáúåêòû êàòåãîðèè ñ åäè-
íè÷íûìè ñòðåëêàìè. Èòàê, êàòåãîðèÿ – íàáîð ñòðåëîê, 
äâå ñòðåëêè ñ îäèíàêîâûìè (ó âòîðîé) íà÷àëîì è êîíöîì 
(ó ïåðâîé) ìîæíî «óìíîæèòü», ñîñòàâèòü èõ êîìïîçè-
öèþ, êîòîðàÿ êàê ÷àñòè÷íàÿ îïåðàöèÿ íà ñîâîêóïíîñòè 
ñòðåëîê ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíîé (ïîðÿäîê ðàññòàíîâêè 
ñêîáîê ïðè ïåðåìíîæåíèè íåñêîëüêèõ ñòðåëîê íåñóùå-
ñòâåíåí).

Â ìàòåìàòèêå ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ ìóëüòèêàòåãîðèè, 
ãäå âìåñòî ñòðåëîê íàäî ðàññìàòðèâàòü ìóëüòèñòðåëêè, è 
ïîëèêàòåãîðèè, ãäå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïîëèñòðåëêè 
(ðèñ. 1). Ïîëèêàòåãîðèè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû äàæå ïðè 
íåñëîæíîì âàðèàíòå «êîìïîçèöèè» ïîëèñòðåëîê, ïîýòîìó 
ïðèøëîñü ðàçâèâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî òåîðèþ ñâ¸ðòî÷íûõ 
ïîëèêàòåãîðèé.

«Óìíîæàòü» ïîëèñòðåëêè äðóã íà äðóãà çäåñü ìîæíî 
ñ ïîìîùüþ ñâ¸ðòêè (àíàëîã êîìïîçèöèè). Èòàê, èíòåðå-
ñóþùèé íàñ ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò – ñâ¸ðòî÷íàÿ ïîëè-
êàòåãîðèÿ – íàáîð ïîëèñòðåëîê ñ îïåðàöèÿìè èõ ñâåðòêè 
ìåæäó ñîáîé.

Åñëè âçãëÿíóòü íà íåéðîí ñ åãî äåíäðèòàìè-âõîäàìè 
è ïàðà-àêñîíàìè-âûõîäàìè è íà ïîëèñòðåëêó, òî ìîäåëü 
íåéðîíà â âèäå ïîëèñòðåëêè êàæåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåí-
íîé.

Ïðèìåíèâ ñâåðòêó ê ïîëèñòðåëêàì, ìû ïîëó÷àåì áîëåå 
ñëîæíóþ ñîñòàâíóþ ïîëèñòðåëêó (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïðèìåíåíèå ñâåðêè ê ïîëèñòðåëêàì  

Ñèñòåìàì ìû áóäåì ñîïîñòàâëÿòü êàê ðàç òàêèå ñî-
ñòàâíûå ïîëèñòðåëêè èëè ïîëèãðàôû. Íî, êàê ýòî îáîñíî-
âàëè Ï.Ê. Àíîõèí è Ê.Â. Ñóäàêîâ [2, 3], ñîáðàíèå ÷àñòåé 
íèêîãäà íå ñòàíåò ñèñòåìîé, åñëè îòñóòñòâóåò ñèñòåìî-
îáðàçóþùèé ôàêòîð, êîòîðûé äåëàåò ïî êðàéíåé ìåðå 
äâå âåùè. Âî-ïåðâûõ, êàæäóþ èç áóäóùèõ ïîäñèñòåì 
ôîðìèðóåìîé ñèñòåìû îí èçìåíÿåò íåêîòîðûì  îáðàçîì 
(êàæäûé ôàêòîð ïî-ñâîåìó), âî-âòîðûõ, èçìåíåííûå áó-
äóùèå ïîäñèñòåìû îí ñîåäèíÿåò (ïðèìåíåíèå íåêîòîðîé 
îïðåäåëåííîé ñâ¸ðòêè) óæå â ãîòîâóþ, ñîçäàííóþ èì 
ñèñòåìó. Èçíà÷àëüíûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ, ïî îïðåäå-
ëåíèþ, ïîäñèñòåìàìè ñîçäàííîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû.

Èçìåíåíèå ïîäñèñòåìû íå îáðûâàåò åå âõîäîâ è âû-
õîäîâ è íå ñîçäà¸ò íîâûõ (äëÿ èíòóèöèè èìååì â âèäó 
íåéðîí, êîòîðûé, ïîïàäàÿ èç îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé 
ñèñòåìû â äðóãóþ, ïðîñòî ìåíÿåò ó ïðåäñèíàïñîâ è 
ïîñòñèíàïñîâ àêòèâíîñòü);  äðóãèìè ñëîâàìè, èçìåíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ìîðôèçìîì ïîëèñòðåëîê èëè ñîîòâåòñòâóþùèì 
ôóíêòîðîì, åñëè ãîâîðèòü íà ÿçûêå òåîðèè êàòåãîðèé. 
Èòàê, ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð ñîäåðæèò â ñåáå ýòîò 
ôóíêòîð è ïîäõîäÿùóþ ñâåðòêó.

Ïîëèêàòåãîðíîå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèñòåìà, èëè ïîëèêàòåãîðíàÿ 
ñèñòåìà, åñòü ñâ¸ðòî÷íûé ïîëèãðàô (èëè ïîëèêàòåãîðèÿ, 
êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé). Åñëè îíà íå ñîñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ 
ñâåðòîê èç äðóãèõ ïîëèãðàôîâ, òî íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé 
ñèñòåìîé. Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ñîñòàâíîé, åñëè ñóùå-
ñòâóþò íàáîð ïîëèãðàôîâ è ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð 
â âèäå ôóíêòîðà è ñâåðòêè, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ (ñíà÷àëà 
ôóíêòîð, ïîòîì ñâåðòêà) ê óêàçàííûì ïîëèãðàôàì ñîâïà-
äàåò ñ ñàìîé ñèñòåìîé. Óêàçàííûå ïîëèãðàôû íàçûâàþòñÿ  
èñõîäíîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû.

Êàê âèäíî, ñèñòåìû ïî Ìåñàðîâè÷ó, ýðãàòè÷åñêèå 
ñèñòåìû, ôóíêöèîíàëüíûå è áèîìàøñèñòåìû – ÷àñòíûå 
ñëó÷àè îïðåäåë¸ííîé âûøå ïîëèêàòåãîðíîé ñèñòåìû. 
Áîëåå òîãî, èåðàðõèÿ ïîëèêàòåãîðíûõ ñèñòåì îðãàíèçó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ îìåãà-ãèïåðãðàôà èç òåîðèè èñ÷èñëåíèé 
ãèïåãðàôîâûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî äà¸ò öåëûé êëàññ âîç-
ìîæíûõ íîâûõ ñèñòåì.

Системы по М. Месаровичу
Ïóñòü çàäàíû äâà ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî âõîäîâ è 

ìíîæåñòâî âûõîäîâ. Òîãäà ñèñòåìîé, èëè ñèñòåìîé 
ïî Ìåñàðîâè÷ó, íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå íà äåêàðòîâîì 
ïðîèçâåäåíèè ìíîæåñòâà âõîäîâ è ìíîæåñòâà âûõîäîâ. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ïî  Ìåñàðîâè÷ó – ýòî ïðîñòî 
«÷åðíûé ÿùèê», èìåþùèé ðÿä âõîäîâ è ðÿä âûõîäîâ. 
Ýòè ñèñòåìû ìîæíî ñîåäèíÿòü äðóã ñ äðóãîì (âõîäû ñ 
âûõîäàìè), íî Ì. Ìåñàðîâè÷ íå îáðàùàëñÿ ê èçó÷åíèþ Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå âèäû êàòåãîðíûõ ñòðåëîê

a,b - b – 
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ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèé ñèñòåì â íîâûå ñèñòåìû ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëèêàòåãîðèé.

Ñîåäèíÿÿ ìåæäó ñîáîé «÷åðíûå ÿùèêè», ìîæíî ïîëó-
÷àòü ñîñòàâíûå ñèñòåìû ïî Ìåñàðîâè÷ó. Îäíàêî Ì. Ìåñà-
ðîâè÷ íå ãîâîðèò î êàêîì-ëèáî ñèñòåìîîáðàçóþùåì ôàê-
òîðå, ÷òî âûçâàëî îáúåêòèâíóþ êðèòèêó Ï.Ê. Àíîõèíà [2].

Íåòðóäíî óñìîòðåòü, ÷òî âñÿêàÿ ïðîñòàÿ è ñîñòàâíàÿ 
ñèñòåìà ïî Ìåñàðîâè÷ó âêëàäûâàåòñÿ â ñâåðòî÷íóþ 
ïîëèêàòåãîðèþ è òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ ïîëèêàòåãîðíîé 
ñèñòåìîé ñ ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì, èìåþùèì 
åäèíè÷íûé ôóíêòîð.

Òàê íàçûâàåìûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû (ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ) åùå ñî âðåìåí Íüþòîíà èçó÷à-
ëèñü èìåííî êàê ñèñòåìû ïî Ìåñàðîâè÷ó (íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ – âõîäû, ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå òî÷åê 
è ñðåä, – âûõîäû ïðè çàäàííîì âðåìåíè). Òåîðèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îãðîìíûé ðàçäåë ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è 
âïîëíå ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå îáúåêòà ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà, íî âûðîæäåííîãî ñ óêàçàííûì íàïîëîâèíó òðèâèàëü-
íûì, íî ñóùåñòâóþùèì ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì.

Ñòðàòû, óðîâíè è ýøåëîíû êàê ïîäñèñòåìû, èçó÷àåìûå 
â ïîäõîäå Ì. Ìåñàðîâè÷à, òàêæå óêëàäûâàþòñÿ â òåîðèþ 
ïîëèêàòåãîðíûõ ñèñòåì, íî òðåáóþò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé 
ìàòåìàòèêè, îò èçëîæåíèÿ êîòîðîé çäåñü ìû îòêàçàëèñü.

Эргатические системы
Ýðãàòè÷åñêèå, èëè ÷åëîâåêî-ìàøèííûå, ñèñòåìû 

ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì, óñëîâíî íàçûâàåìûõ «÷å-
ëîâåê» è «ìàøèíà» (ðèñ. 3). Â ýòîé òåîðèè îáñóæäàåòñÿ 
è èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ ìàøèíîé. 
Îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì ïðè ñîåäèíåíèè ÷åëîâåêà è ìà-
øèíû â ïðîèçâîäñòâå ïðîèñõîäÿò òî èëè èíîå èçìåíåíèå 
ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà è èçìåíåíèÿ â ìàøèíå ïðè ðàáîòå 
ñ íåé ÷åëîâåêà. Åñòåñòâåííîé ìîäåëüþ òàêîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíàÿ ïîëèêàòåãîðíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ ïîä-
ñèñòåì (êîòîðûå äî àíàëèçà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå ïðîñòûõ ïîäñèñòåì). Ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð 
äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàññìà-
òðèâàåìîé óæå êàê ïîëèêàòåãîðíàÿ ñèñòåìà, ìîæíî ÿâíî 
âû÷èñëÿòü; êàê ïðàâèëî, è ôóíêòîð, âõîäÿùèé â ôàêòîð, 
è ñâåðòêà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè.

Биомашсистемы 
как поликатегорные системы
Òðèàäà áèîìàøñèñòåìû «÷åëîâåê-ìàøèíà-æèâîå» 

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîñòàâíîé 
ïîëèêàòåãîðíîé ñèñòåìû (ðèñ. 4). 

Ïîäñèñòåìàìè â äàííîì ñëó÷àå ñëóæàò ðàçâåä¸ííûå 
äðóã îò äðóãà ÷åëîâåê, æèâîå è ñàìà ìàøèíà. Ïðè ñîåäè-
íåíèè ýòèõ òð¸õ ñèñòåì â ñîñòàâíóþ ñèñòåìó äåéñòâóåò 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, êîòîðûé, 
âî-ïåðâûõ, èçìåíÿåò êàæäóþ èç ïîäñèñòåì: ÷åëîâåê íà-
ñòðàèâàåòñÿ íà ðàáîòó ñ ìàøèíîé è áèîîáúåêòîì, ìàøèíà 
ïðîõîäèò ïîäãîòîâêó ê ðàáîòå (â ïîëå, ñ æèâîòíûìè è äð.), 
ñàì áèîîáúåêò â êàæäîì ñëó÷àå ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèÿì 
(êîðîâó ïîäâîäÿò ê äîèëüíîìó àãðåãàòó, îáìûâàþò âûìÿ è 
ò.ï.). Âî-âòîðûõ, ðîëü ñâåðòêè â áèîìàøñèñòåìå èãðàþò 
ðàçëè÷íûå çàìûêàþùèå ïðè ðàáîòå áèîìàøñèñòåìû ñâÿçè 
ïîäñèñòåì (÷åëîâåê, ñîåäèíÿÿñü ñ ìàøèíîé, íàïðèìåð  ïðè 
ðàáîòå íà êîìáàéíå, óïðàâëÿåò ðóë¸ì è ïåäàëÿìè è ò.ä.).

Ñõåìàòè÷íî ïðèìåð ïîëèêàòåãîðíîé ñèñòåìû, îò-
âå÷àþùåé ñëó÷àþ áèîìàøñèñòåìû, ìîæíî èçîáðàçèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Êàòåãîðíàÿ  
ñòðóêòóðíàÿ 

ñõåìà ýðãàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû

Ðèñ. 5. Êàòåãîðíàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ 

ñõåìà 
áèîìàøñèñòåìû

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áèîìàøñèñòåìû
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Функциональные системы
Â ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ 

÷åòûðå ïîäñèñòåìû: áëîê àôôåðåíòíîãî ñèíòåçà, áëîê 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, àêöåïòîð ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ è áëîê 
ïðîãðàììû äåéñòâèé (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû

Â òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì [3] èìååòñÿ ðÿä 
ðàçëè÷íûõ ñõåì, îòðàæàþùèõ òå èëè èíûå àñïåêòû ñè-
ñòåì. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áûëà âûáðàíà 
èìåííî ýòà ñõåìà (ïðèâåäåíà âûøå) ôóíêöèîíàëüíîé 
ñèñòåìû, êîòîðóþ â îäíîé èç ïîñëåäíèõ êëþ÷åâûõ [2] 
ðàáîò Ï.Ê. Àíîõèí äåòàëüíåéøèì îáðàçîì ðàçáèðàåò â 
ïðîöåññå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
ê ñèñòåìàì â ðàçäåëàõ: àôôåðåíòíûé ñèíòåç, ïðèíÿòèå 
ðåøåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå àêöåïòîðà ðåçóëüòàòîâ äåé-
ñòâèÿ. Óêàçàííàÿ ðàáîòà íàçûâàåòñÿ «Ïðèíöèïèàëüíûå 
âîïðîñû îáùåé òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì», à ïðè-
âåäåííàÿ ñõåìà íàçâàíà àâòîðîì «îáùåé àðõèòåêòóðîé 
ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû». Èìåííî ê ýòîé ñõåìå â äàííîé 
ðàáîòå Ï.Ê. Àíîõèí îòíîñèò òàêèå êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ, 
êàê èçîìîðôèçì è èåðàðõèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì, à 
òàêæå ïðåäëàãàåò èìåííî åå èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèñòåì â 
äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè, ÷òî äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâÿçåé ñ áèî-
ìàøñèñòåìàìè. Äðóãèå ñõåìû, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ 
ïðèâåäåííîé ñõåìîé è ìåæäó ñîáîé áóäóò ðàññìîòðåíû 
ñ òî÷êè çðåíèÿ êàòåãîðíîãî ïîäõîäà â îòäåëüíîé ðàáîòå. 
Â äàëüíåéøèõ ðàññìîòðåíèÿõ íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò 
èíòåðåñîâàòü ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëÿöèè 
ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû, â ðàáîòå [3] îíà íàçâàíà ïðîñòî 
ñõåìîé ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû, â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ 
Ï.Ê. Àíîõèíà è â ðàáîòå [3] – «öåíòðàëüíîé àðõèòåêòóðîé 
ïîâåäåí÷åñêîãî àêòà».

Ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïîäðîáíåéøèì îáðàçîì 
ïðîðàáîòàíû è ïîäòâåðæäåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàìè øêîëû Ï.Ê. Àíîõèíà. Òàêæå ïðîðàáîòàíû 
è ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû èç 
÷åòûðåõ ïîäñèñòåì, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, êîòîðûé â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü â ïðåäñòàâëåíèè 
ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû â âèäå ñîñòàâíîé ïîëèêàòåãîð-
íîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ ïîäñèñòåìàìè, óêàçàííûìè â 
ïðèâåäåííîé ñõåìå. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñè-
ñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîñòàâíîé ïîëèêàòåãîðíîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì, íàïðèìåð, 
êàê â ñëåäóþùåì ñëó÷àå (ðèñ 7).

n-составные поликатегорные системы 
и их иерархия
Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì 

ñîãëàñíî Ï.Ê. Àíîõèíó [2] ÿâëÿåòñÿ èõ èçîìîðôèçì. 
Íåôîðìàëüíûì îáðàçîì èçîìîðôèçì âûðàæàåòñÿ 
òàê: âñÿêèå äâå ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû «èçîìîðôíû» 
äðóã äðóãó â òîì ñìûñëå, ÷òî ñîäåðæàò îäèí è òîò æå 
ñîñòàâ ïîäñèñòåì ñ ñîõðàíåíèåì èõ ôóíêöèé (ñâÿçåé è 
ò.ï.): áëîê àôôåðåíòíîãî ñèíòåçà, áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ, àêöåïòîð ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ è áëîê ïðîãðàììû 
äåéñòâèé.

Àíàëîãè÷íûå ïîíÿòèÿ èçîìîðôèçìà èìåþò ìåñòî è â 
ñëó÷àå ýðãàòè÷åñêèõ è â ñëó÷àå áèîìàøñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷èñåë 1, 2, 3 è 4 ìû èìååì óêà-
çàííûå ÷åòûðå òèïà ïîëèêàòåãîðíûõ ñèñòåì. Íåñëîæíî 
îáîáùèòü ýòè ïðèìåðû, çàäàâ êëàññû n-ñîñòàâíûõ ïî-
ëèêàòåãîðíûõ ñèñòåì (n = 1, 2, 3, 4, 5,…): â òàêîé êëàññ 
âõîäÿò âñå ñîñòîÿùèå èç n ïîäñèñòåì ïîëèêàòåãîðíûå 
ñèñòåìû, ïðè÷¸ì äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì èìååò-
ñÿ ôèêñèðîâàííûé íàáîð ñâîéñòâ. Íàáîðû ñâîéñòâ
ïîäñèñòåì ôóíêöèîíàëüíûõ è áèîìàøñèñòåì çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì âëîæèòü èëè ñîïîñòàâèòü èõ. Â òî æå âðåìÿ ýðãà-
òè÷åñêèå  è áèîìàøñèñòåìû â ðÿäå ñëó÷àåâ èìåþò ñõîæèå
ñâîéñòâà ïîäñèñòåì, âîçìîæíî åñòåñòâåííîå âëîæåíèå 
òàêèõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâóþùèå áèîìàø-
ñèñòåìû, íî ýòî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 8 ñâÿçè ïîäñèñòåì îòìå÷åíû áóêâîé F c íî-
ìåðîì ïîäñèñòåìû â èíäåêñå è îòðàæàþò íåóêàçàííûå 
ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè (âõîäû è âûõîäû ïîäñèñòåì).

Äðóãèì âàæíûì ïî Ï.Ê. Àíîõèíó [2] ñâîéñòâîì ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ èåðàðõèè. 
Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ñàìà ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, íàïðè-
ìåð, áëîê ïðîãðàììû äåéñòâèÿ ñàì ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ 
ïîäñèñòåì ñ çàêðåïë¸ííûì çà êàæäîé èç íèõ íàáîðîì 
ôóíêöèé è íèêàêîãî äðóãîãî âàðèàíòà äëÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé ïîäñèñòåìû íåò. Íà ïðàêòèêå âîïðîñ îòûñêàíèÿ 
èìåííî ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì 
ôóíêöèé ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè.

Ðèñ. 7. 
Êàòåãîðíàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà 
ôóíêöèî-
íàëüíîé 
ñèñòåìû
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Äëÿ áèîìàøñèñòåì, âîçìîæíî, ââèäó èõ íåäîëãîé 
èñòîðèè, òàêîãî æåñòêîãî òðåáîâàíèÿ ê èåðàðõèè ñôîðìó-
ëèðîâàíî íå áûëî. Îäíàêî îñòàâàëñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ 
î ñîñòûêîâêå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì èç ðàçíûõ òèïîâ 
ñèñòåì. Íàïðèìåð, áëîê «÷åëîâåê» â áèîìàøñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííûì çà ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ èìåííî 
êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ïî Ï.Ê. Àíîõèíó, è åãî ïðåä-
ñòàâëåíèå â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ êàê áèîìàøñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ìåíåå åñòåñòâåííûì, ÷åì ïðåäñòàâëåíèå, ïîëó-
÷åííîå â òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. 

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì 
ñëåäóþùåå îáîáùåíèå êàê n-ñîñòàâíûõ ïîëèêàòåãîðíûõ 
ñèñòåì, òàê è èõ èåðàðõèè.

Ýòî îáîáùåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ôîðìàëèçó-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûìè îìåãà-ãèïåðãðàôàìè, ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãèïåðãðàôîâûå êîíñòðóêöèè, 
èñïîëüçóåìûå âìåñòå ñ èõ èñ÷èñëåíèÿìè â ðåøàòåëÿõ – 
áèîáëîêå è áëîêå Ïîñòà [9, 12, 13].

Äîâîëüíî ãðîìîçäêîå îïðåäåëåíèå îìåãà-ãèïåðãðàôà, 
ñâåäåííîå â ðàáîòå [13] ê ñîîòâåòñòâóþùåé êàòåãîðíîé 
ñòðóêòóðå (àëãåáðå íåêîòîðîé ìîíàäû ïîäõîäÿùåé êàòå-
ãîðèè), íåñêîëüêî óïðîùàÿ, ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå âëîæåííûõ äðóã â äðóãà îâàëîâ íà ïëîñêîñòè. Ïî-
ñòðîåíèå ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíî. Áåð¸òñÿ ïåðâûé îâàë, 
â íåãî âïèñûâàþòñÿ áåç ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö îäèí, äâà 
èëè íåñêîëüêî îâàëîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà, â êàæäûé èç 
êîòîðûõ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âïèñûâàþòñÿ ïîäõîäÿùèå 
ñîâîêóïíîñòè îâàëîâ, è ïðîöåäóðà ìîæåò çàâåðøèòüñÿ, à 
ìîæåò íå çàâåðøèòüñÿ (òîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåë). 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåä¸í ñëåäóþùèé  (ðèñ. 9).

Íåêîòîðûå îâàëû ïðîíóìåðîâàíû.
Ïóñòü îìåãà-ãèïåðãðàô è åãî îâàëû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ïîëèêàòåãîðíûå ñèñòåìû.
Êàæäûé èç îâàëîâ èìååò íå óêàçíîå íà ðèñóíêå 

ñîäåðæèìîå â âèäå èìåíè è íàáîðà ôóíêöèé. Öèôðîé 1 
îòìå÷åíà îñíîâíàÿ ñèñòåìà, öèôðàìè 2, 3, 4, 5 – ÷åòûðå 
åå ïîäñèñòåìû. Åñëè ýòè ÷åòûðå ïîäñèñòåìû óäîâëåòâî-
ðÿþò ñâîéñòâàì ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì, òî 1-5 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó (åñëè íå 
ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ èç ïîäñèñòåì êàê ñîñòàâíóþ). Îâàë 
5 è îâàëû 6, 7, 8 ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ôóíêöèé ÿâëÿ-
þòñÿ áèîìàøñèñòåìîé, å¸ ïîäñèñòåìû – ýðãàòè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì êàæäàÿ.

Ïîëèêàòåãîðíàÿ ñèñòåìà, îðãàíèçîâàííàÿ â âèäå 
îìåãà-ãèïåðãðàôà, íàçûâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé ïîëè-
êàòåãîðíîé ñèñòåìîé.

Ïîñêîëüêó íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò òåîðèÿ 
áèîìàøñèñòåì, òî ïîñìîòðèì, êàêèå ïðîäâèæåíèÿ èìå-
þòñÿ íà îñíîâå ââåä¸ííîãî îáîáùåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû 
ïðèâåä¸ì ïðèìåð áèîìàøñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ðà-
áîòíèêà, äîèëüíîãî àïïàðàòà è êîðîâû, ïîäâåðãàþùåéñÿ 
äîéêå. Íåòðóäíî ïåðå÷èñëèòü ñâÿçè â òðèàäå «ðàáîòíèê-
äîèëüíûé àïïàðàò-êîðîâà». Òåïåðü ïåðåéäåì ê ïîäñèñòå-
ìàì. ×åëîâåêà ñòîèò ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíóþ 
ñèñòåìó, ãëóáîêî èçó÷åííóþ ôèçèîëîãàìè, â òîì ÷èñëå è â 
øêîëå Ï.Ê. Àíîõèíà. Êîðîâó òàêæå èìååò ñìûñë ðàññìà-
òðèâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
äàííîé áèîìàøñèñòåìû óäà¸òñÿ ïðèìåíèòü óæå èìåþ-
ùèåñÿ îáøèðíûå áèîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïàðó «ðàáîòíèê-äîèëüíûé àïïàðàò»  öåëåñîîáðàçíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðèìåíèòü 
èìåþùèåñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå, ïîëó÷åííûå 
â òåîðèè ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåçóëüòàòû. Òàêèì 
îáðàçîì, áèîìàøñèñòåìà (êàê ýòî âèäíî â äàííîì ñëó÷àå) 
íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé èëè ýðãàòè÷åñêîé, ÿâëÿåòñÿ 
ñèñòåìîé íîâîãî òèïà, íî ñîäåðæèò â ñåáå ôóíêöèîíàëü-
íûå è ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû è â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ýðãàòè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñèñòåì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðÿä òðóäíîñòåé â òåîðèè 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì äëÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ êîí-
êðåòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü ïðåîäîë¸í 
ïðåäñòàâëåíèåì íà ïîäõîäÿùèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè 
ïîäñèñòåì â âèäå áèîìàøñèñòåì èëè ýðãàòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì.

Èòàê, òåîðèÿ áèîìàøñèñòåì âìåñòå ñ ïîñòðîåííîé 
äëÿ íèõ êàòåãîðíîé ïëàòôîðìîé ÿâëÿåòñÿ äàëåêî èäóùèì 
îáîáùåíèåì òåîðèè ñèñòåì ïî Ìåñàðîâè÷ó, òåîðèè ýðãà-
òè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì.

Применение биомашсистем 
и поликатегорной платформы
Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáàòûâàåìîé òåîðèè 

áèîìàøñèñòåì è ñèñòåìíîé ïîëèêàòåãîðíîé ïëàòôîð-
ìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ, ðàíåå 
íå èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ êàòåãîðèé è ñâ¸ðòî÷íûõ 
ïîëèêàòåãîðèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ñè-

Ðèñ. 8. Êàòåãîðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
n-ñîñòàâíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 9. 
Ïðèìåð 

èåðàðõèè 
êàòåãîðíûõ 

ñèñòåì
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ñòåì â òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì â 
òåîðèè ïîëèêàòåãîðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ   îáîáùåí-
íûé ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî ñèòåìîîáðàçóþùåãî 
ôàêòîðà, ââåäåííîãî â òåîðèþ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíûì, 
êîòîðûé ñòàâèë çàäà÷ó ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñèñòåì â ïðîèçâîäñòâåííûõ âîïðîñàõ, â ñèñòåìàõ 
óïðàâëåíèÿ êàê ïðîèçâîäñòâåííîãî, òàê è ñîöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ [2]. Ðàçâèâàÿ ýòó çàäà÷ó, ìû äîïîëíÿåì 
åå îáîáùåííûì ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì è 
íîâûìè ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà êàòåãîðíîãî 
òèïà.

Ðàññìàòðèâàÿ ýêîíîìè÷åñêèå ïðîãðàììû, ïðåä-
ëàãàåìûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ýêîíîìèñòîâ äëÿ ðàç-
âèòèÿ ñòðàíû, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â íèõ íå òîëüêî íå 
ïðèìåíÿþòñÿ íîâûå, âûäâèãàåìûå â íàøåì ïîäõîäå  
óêàçàííûå ìåòîäû è âîçìîæíîñòè, íî è êëàññè÷åñêèé 
ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð êàê âåäóùèé ñèñòåìíûé 
ñòåðæåíü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èëè äåêëàðèðóåòñÿ 
áåç êîíêðåòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êàê ñèñòåìà ýêîíîìèêè â öåëîì, òàê è îòäåëüíûå 
åå ïîäñèñòåìû äîëæíû èìåòü ÿâíî âûðàæåííûé ñè-
ñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì 
îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû – ñèñòåìîîáðàçóþ-
ùèé ôàêòîð, ïîä÷èíåííûé ñèñòåìîîáðàçóþùåìó 
ôàêòîðó öåëîñòíîé ñèñòåìû. Âàæíåéøèå óñëîâèÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà îòäåëüíûõ 
ïîäñèñòåì ìåæäó ñîáîé òàêæå íå îáåñïå÷åíû. «Âûðûâàÿ» 
îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû è ðàçâèâàÿ èõ íåçàâèñèìî äðóã
 îò äðóãà è, ãëàâíîå, áåç íåîáõîäèìîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
ñ ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì îáùåé ñèñòåìû 
(íàïðèìåð, íàëîãîâûõ ñáîðîâ), êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
â ïîäõîäàõ ìíîãèõ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, íåëüçÿ 
ïîëó÷èòü îáîñíîâàííóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàó÷íîãî ñè-
ñòåìíîãî ïîäõîäà ïðîãðàììó ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
ñòðàíû.

Îáùèì ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà æèçíè ãðàæäàí. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ, íàïðèìåð, âàðèàíòû, êîãäà êà÷åñòâî æèçíè ðàñò¸ò, à 
èíôëÿöèÿ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè, ïðîèçâîëüíî óñòà-
íîâëåííûå ðàçðàáîò÷èêàìè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîãðàìì, 
èìè ïðîñòî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, 
÷òî áåç àíàëèçà è ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ 
ôàêòîðîâ êàê ñèñòåìû â öåëîì, òàê è åå ïîäñèñòåì ãîâî-
ðèòü î ðàçðàáîòêå è òåì áîëåå ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé 
ïðîãðàììû ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû íåïðàâî-
ìåðíî.

Áîëåå ïðàâèëüíî è ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå â ñèñòåì-
íûõ ïîñòðîåíèÿõ íå òîëüêî êëàññè÷åñêîãî, âûäâèíóòîãî 
áîëåå ïîëóâåêà íàçàä ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà ïî 
Ï.Ê. Àíîõèíó, íî è íîâûõ ðàçðàáîòàííûõ â ïðåäëàãàåìîì 
ïîäõîäå ìåòîäîâ îáîáùåííîãî ñèñòåìîîáðàçóþùåãî 
ôàêòîðà è íîâîé ïîëèêàòåãîðíîé ïëàòôîðìû ñèñòåìíîãî 
àíàëèçà.
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Relationships of Bio-Machinery Systems,
Ergatic and Functional Systems 
and New Types of Systems
in Category Approach

V.I. Chernoivanov, G.K. Tolokonnikov
Summary. The article discusses a category theory of 

systems within the framework of which the connections 

and interrelationships of the theories of bio-machinery, 

ergatic, Mesarovich-Gogen systems and the theories of 

functional systems are established. Informal interpretations of the 

mathematical systems classification in the polycategory approach 

are given.

Key words: machinery control system, bio-machinery system, 

neuron, artificial intelligence, polycategories, solver, ergatic system, 

functional system.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОЛИТИКА В АПК

Д.С. Стребков,
ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., àêàäåìèê ÐÀÍ, 

íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü,

vim@vim.ru

(ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ); 

Ю.Х. Шогенов,
ä-ð òåõí. íàóê, çàâ. ñåêòîðîì, 

yh1961s@yandex.ru

(Îòäåëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê 

ÔÃÁÓ ÐÀÍ)

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé çà 2016 ã. â îáëàñòè 

ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ, ýíåðãîðåñóðñîñáå-

ðåæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ 

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è íàíîòåõíîëîãèé â 

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ó÷åíûõ Ñåêöèè ìåõà-

íèçàöèè, ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè 

Îòäåëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê ÐÀÍ 

(ÎÑÕÍ ÐÀÍ) è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé ÔÀÍÎ 

Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðèôèêàöèÿ, 

àâòîìàòèçàöèÿ, ýíåðãîîáåñïå÷åíèå, 

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, ýëåêòðîòåõíîëî-

ãèè, ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, âîçîáíîâëÿåìûå 

èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Îäíèì èç çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà êîíêóðåíòîñïîñîáíîé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åííîñòü àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà âûñîêîýô-
ôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè ýíåðãîîáå-
ñïå÷åíèÿ, ýíåðãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ 
è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè, â òîì 
÷èñëå äëÿ óäàëåííûõ òåððèòîðèé 
ñåëüñêîé ìåñòíîñòè [1-3]. Îñíîâíîé 
çàäà÷åé â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ 
ìîáèëèçàöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà àãðîèíæåíåðíîé íàóêè 
äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåì 
ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [2-4]. 

Íàó÷íîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàç-
âèòèÿ è ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòíîé 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè â 
2016 ã. îñóùåñòâëÿëè ó÷åíûå Ñåê-
öèè ìåõàíèçàöèè, ýëåêòðèôèêà-
öèè è àâòîìàòèçàöèè ÎÑÕÍ ÐÀÍ è 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòó-
òû ÔÀÍÎ Ðîññèè, íàõîäÿùèåñÿ ïîä 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì 
ÎÑÕÍ ÐÀÍ ïî ñåêöèè ìåõàíèçàöèè, 
ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîãðàììîé ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê íà 
2013-2020 ãîäû [5, 6]. 

Ïî ï. 161 Ïðîãðàììû «Òåîðèÿ 
è ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ 
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ, ýíåðãîðåñóðñî-
ñáåðåæåíèÿ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè» èññëåäîâàíèÿ 
âûïîëíÿëè äåñÿòü áþäæåòíûõ íàó÷-
íûõ ó÷ðåæäåíèé, ïîäâåäîìñòâåííûõ 
ÔÀÍÎ Ðîññèè (ÔÍÀÖ ÂÈÌ, ÂÍÈÈÌÆ, 
ÂÍÈÈÌË, ÂÍÈÈÒèÍ, ÂÍÈÌÑ, ÈÀÝÏ, 
ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ, ÄàëüÍÈÈÌÝÑÕ, ÑÔÍÖÀ 
ÐÀÍ, ÂÍÈÈÌÊ).

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 
ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì 
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ, ýíåðãîðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ è âîçîáíîâëÿåìîé 
ýíåðãåòèêè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì 
ïðîèçâîäñòâå.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â 2016 ã. 
ðàçðàáîòàíû: 

ñåòåâûå ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ 
ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ñíè-
æåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ýëåêòðî-
òðàâìàòèçìà íà 20% (ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

ÃÎÑÒ «Èíôîðìàöèîííî-êîì-
ìóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îá-
ðàçîâàíèè. Ýëåêòðîííîå îáó÷åíèå 
áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà», óòâåðæ-
äåííûé ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî 
àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðî-
âàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 19 ñåíòÿáðÿ 
2014 ã. ¹ 1137-ñò (ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà èç-
ãîòîâëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ñîëíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðè êîíöåíòðè-
ðîâàííîì èìïóëüñíîì îñâåùåíèè 
56,4 êÂò/ì2 ñ ÊÏÄ áîëåå 26% (ÔÍÀÖ 
ÂÈÌ);

ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îïòèìèçàöèè ñèñòåì öåí-
òðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ñåëüñêèõ ïîòðåáèòåëåé, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ñíèæåíèå óùåðáà îò àâàðèé-
íûõ îòêëþ÷åíèé íà 15% â ãîä è ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè äî 0,8 ìëðä êÂò/÷ 
(ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

êîíöåïöèÿ ïîëíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ öèêëîâ ïåðåðàáîòêè áèîìàññû 

ÓÄÊ 63:620.9:631.171

Развитие систем энергообеспечения,Развитие систем энергообеспечения,
энергоресурсосбережения энергоресурсосбережения 
и возобновляемой энергетикии возобновляемой энергетики
в агропромышленном комплексев агропромышленном комплексе
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íåïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ â êîìïî-
çèòíîå ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêîå 
òîïëèâî (ÊÌÎÁÒ) ñ ïîñëåäóþùåé âû-
ðàáîòêîé òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè;

óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå-
òèëîâûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò êàê 
áàçîâîãî êîìïîíåíòà áèîäèçåëüíîãî 
òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèðîâîé 
óðîâåíü ïî êðèòåðèÿì ýêîëîãè÷åñêîé 
è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
(ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ãèäðî-
òåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì è ìîëîêî-
çàâîäîâ â îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðàñõîäîâ äî 20% (ÔÍÀÖ 
ÂÈÌ); 

 ãàçîäèçåëü ñ ñèñòåìîé àäàïòà-
öèè ê ðàáîòå íà ñæèæåííîì óãëåâîäî-
ðîäíîì ãàçå (ÑÓÃ), îáåñïå÷èâàþùèé 
ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè äî 10% çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà òîïëèâî â 
ãàçîäèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè 
â 2 ðàçà (ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

óëüòðàôèîëåòîâûé èñòî÷íèê 
ñâåòà íà áàçå ñâåòîäèîäîâ ñ ýôôåê-
òèâíûì ñâåòîâûì ïîòîêîì äî 40% è 
ñðîêîì ñëóæáû 50000 ÷ äëÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ è 
ïòèöû, ïàòåíò ÐÔ ¹ 91677 (ÔÍÀÖ 
ÂÈÌ);

ñâåòîäèîäíûå ñâåòèëüíèêè ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòè (300-600 Âò) 
äëÿ äîñâåòêè òåïëè÷íûõ ðàñòåíèé, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñîêðàùåíèå ðàñ-
õîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äî 40% 
(ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

êîíöåïöèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé 
æèâîòíîâîä÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â 
óñëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà 
Ðîññèè, ñïîñîáñòâóþùàÿ ñíèæåíèþ 
ýíåðãîåìêîñòè ïðîäóêöèè ñåëüõîç-
ïðåäïðèÿòèé äî 25% (ÈÀÝÏ);

ìåòîäû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è 
ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé 
æèâîòíîâîä÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â 
óñëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü 
çàòðàòû ýíåðãîíîñèòåëåé íà 6-10% 
(ÈÀÝÏ);

òåõíîëîãèè òåïëîâîé îáðàáîòêè 
êîìáèêîðìîâ è îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÑÂ×, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåâîä êðàõìàëà 
â óñâîÿåìûå äåêñòðèíû, íåéòðàëè-
çàöèþ èíãèáèòîðîâ â ñîå è ýðóêîâîé 
êèñëîòû â ðàïñå, îáåççàðàæèâàíèå 
òîêñè÷íûõ áàêòåðèé, ãðèáêîâ è ìèêðî-
áîâ (ÂÍÈÈÌÆ);

çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ ñâåòîäè-
îäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâåòîêóëüòóðå äëÿ 
îïòèìèçàöèè ýíåðãî¸ìêîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàêðûòîì ãðóíòå 
è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè 
äî 13% (ÈÀÝÏ);

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè ñâåòîêóëüòóðû â 
òåïëè÷íîì ïðîèçâîäñòâå, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ïðîèç-
âîäñòâà îâîùíîé ïðîäóêöèè äî 40% 
(ÈÀÝÏ);

àíàëèçàòîð êà÷åñòâà ñïåêòðà 
ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
ñâåòîêóëüòóðå, îáåñïå÷èâàþùèé ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîäóêöè-
îííîãî ïðîöåññà äî 30%, ñíèæåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè íà 20 % è ïîâûøåíèå 
ýêîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà íà 40% 
(ïàòåíò ¹ 160900) (ÈÀÝÏ);

ìåòîäèêà ìåëêîäèñïåðñíîãî 
ðàñïûëåíèÿ ÷àñòèö ìèêðîóäîáðåíèé 
ïðè èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêå è êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòà-
öèÿ íà íîâûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà ãåðáèöèäîâ, ïåñòèöèäîâ, èí-
ñåêòèöèäîâ, ìèêðîóäîáðåíèé äî 20% 
(ÑÊÍÈÈÈÌÝÑÕ);

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âû-
ñîêîèíòåíñèâíîé îáðàáîòêè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííûõ 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ 
îáåççàðàæèâàþùèì ýôôåêòîì, îáå-
ñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ðàñõîäà ýëåê-
òðîýíåðãèè íà 20% (ÑÊÍÈÈÈÌÝÑÕ);

ðåãèîíàëüíûå ñèñòåìû ýíåð-
ãîîáåñïå÷åíèÿ ñåëüñêèõ ðàéîíîâ 
äëÿ ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ, òðóäî-
âûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äî 30% 
(ÑÔÍÖÀ ÐÀÍ);

ïàðàìåòðû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé ñèñòåìû 
äåöåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîýíåðãîî-
áåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ æèâîòíîâîäñòâà 

è ðàñòåíèåâîäñòâà íà áàçå èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäîóãîëüíûõ ñóñïåíçèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ñåáåñòîè-
ìîñòè ïðîèçâîäñòâà 1 Ãêàë â 3 ðàçà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîãåíåðàòîðîì 
íà äèçåëüíîì òîïëèâå (ÑÔÍÖÀ ÐÀÍ);

ýêñïðåññ-ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
ìàññîâîé äîëè îëåèíîâîé êèñëîòû 
è êèñëîòíîãî ÷èñëà ìàñëà èç ñåìÿí 
ïîäñîëíå÷íèêà íà îñíîâå èìïóëüñ-
íîãî ìåòîäà ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà (ßÌÐ) (ÂÍÈÈÌÊ);

êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû, ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áëîêà 
ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà è áëîêà 
ñòàáèëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé 
ßÌÐ-àíàëèçàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå 
òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ñòàáèëüíî-
ñòè ïîääåðæàíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëî-
âèé äëÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðîòîíîâ 
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû (ÂÍÈÈÌÊ);

ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñè-
ëèòåëÿ ìîùíîñòè ðàäèîèìïóëü-
ñîâ, óñèëèòåëÿ ñèãíàëîâ ßÌÐ, àì-
ïëèòóäíî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ è ïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà 
ßÌÐ-àíàëèçàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå 
íàäåæíîñòü ðàáîòû àíàëèçàòîðà ñ 
óëó÷øåíèåì åãî òåõíè÷åñêèõ è ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÍÈÈÌÊ);

êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ñèãíàëîâ 
ßÌÐ è åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, 
îáåñïå÷èâàþùèå óìåíüøåíèå âåëè-
÷èíû íåîäíîðîäíîñòè ðàäèî÷àñòîò-
íîãî ïîëÿ â 2 ðàçà â îáúåìå àíàëèçè-
ðóåìîé ïðîáû (ÂÍÈÈÌÊ).

Ê âàæíåéøèì íàó÷íûì ðàçðàáîò-
êàì ìèðîâîãî óðîâíÿ ìîæíî îòíåñòè:

òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì è 
ìîëîêîçàâîäîâ ãèäðîòåðìàëüíûì 
îêèñëåíèåì, îáåñïå÷èâàþùóþ ïî-
ëó÷åíèå ãîðþ÷åãî ãàçà ñî ñðåäíåé òå-
ïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 15 ÌÄæ/ì3

(äëÿ ãàçîïîðøíåâîé ýëåêòðîñòàíöèè) 
è ñíèæåíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ íà 40% 
çà ñ÷åò âîçâðàòà î÷èùåííîé âîäû â 
òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë (ÔÍÀÖ ÂÈÌ);

ýêñïðåññ-ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
ìàññîâîé äîëè îëåèíîâîé êèñëîòû 
è êèñëîòíîãî ÷èñëà ìàñëà èç ñåìÿí 
ïîäñîëíå÷íèêà íà îñíîâå èìïóëüñ-
íîãî ìåòîäà ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà (ÂÍÈÈÌÊ);

ýíåðãîñáåðåãàþùóþ ñóøèëüíóþ 
ìàøèíó ñòåáëåé ëüíà-äîëãóíöà, îáå-
ñïå÷èâàþùóþ ïðè ïðîäîëüíîé ïðî-
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äóâêå äâóêðàòíîå ñíèæåíèå ïîòðåáëå-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è äåñÿòèêðàòíîå 
óìåíüøåíèå ìåòàëëîåìêîñòè â ñðàâ-
íåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìàøèíàìè. 
(ïàòåíòû ÐÔ ¹ 2514571, ¹ 2518797 
(ÂÍÈÈÌË).

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìåõàíèçà-
öèè, ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçà-
öèè ó÷åíûìè îïóáëèêîâàíî 26 êíèã 
è ìîíîãðàôèé, 1103 íàó÷íûõ òðóäà 
â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ æóðíàëàõ, â òîì ÷èñëå 22 
ðàáîòû â ìèðîâûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, 
èíäåêñèðóåìûõ â áàçå äàííûõ «Ñåòü 
íàóêè» (Web of Science, Scopus). Ïðè-
îðèòåò ðàçðàáîòîê ïîäòâåðæäåí 124 
ïàòåíòàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè â 
Ðîññèè. Ïîëó÷åíî 237 íàèìåíîâàíèé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè. 

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå 
è çàðóáåæíûå ñïåöèàëèñòû. Ñîòðóä-
íè÷åñòâî ñ çàðóáåæíûìè ñòðàíàìè 
ðåàëèçîâûâàëîñü íà îñíîâå äîãîâî-
ðîâ ñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè 
îðãàíèçàöèÿìè Áåëàðóñè, Êàçàõ-
ñòàíà, Òóðêìåíèñòàíà, Óçáåêèñòàíà, 
Òàéâàíÿ, Èíäèè, ×åõèè, Ïîëüøè è äð. 
Ïðåäìåòîì ñîòðóäíè÷åñòâà ÿâèëèñü 
âîïðîñû ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ 
è ñîçäàíèå íîâûõ ñèñòåì ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèÿ ñåëüñêèõ ðåãèîíîâ, 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ 
íåòðàäèöèîííûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íàó÷íû-
ìè ó÷ðåæäåíèÿìè ìàòåðèàëîâ ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ 
íàïðàâëåíû íà ðåàëèçàöèþ ïëàíà 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
íà 2016 ã. è ïëàíîâûé ïåðèîä 2017-
2018 ãã. ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà 
îêàçàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ óñëóã (âû-
ïîëíåíèå ðàáîò). Àêòóàëüíîñòü âûïîë-
íåííûõ ðàçðàáîòîê ïîäòâåðæäàåòñÿ 
âûñîêèì óðîâíåì èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ÀÏÊ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äåé-
ñòâóþùèå è âûïîëíåííûå êîíòðàêòû, 
äîãîâîðû è ãðàíòû. Îò÷åòû íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ áûëè 
ñîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.32-2001 [7].

Íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî ñóùåñòâóþ-
ùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå 
ìåòîäèêàì ïîñòàíîâêè è ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è 
îáîðóäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âûïîëíåíèå 
ïëàíîâ ÍÈÐ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé íà 
2016 ã.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåä-
ñòàâëåííûõ ìàòåðèàëàõ ìàëî ðàáîò 
ïî íîâûì òåõíîëîãèÿì è òåõíè÷åñêèì 
ñèñòåìàì äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé è 
æèâîòíûõ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì âûõîäíîé ïðîäóêöèè,  
ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî 
(íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî) âîçäåéñòâèÿ 
íà ðàñòåíèÿ, æèâîòíûõ, ïî÷âó è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå ìàòåðèàëû [9, 10]. 
Ðàçâèòèå ýòèõ íàïðàâëåíèé, à òàêæå 
ñèñòåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ, ýíåð-
ãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ, òåõíîëîãèé 
èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè [4, 11], ÿâëÿþùèõñÿ 
ïðèîðèòåòíûìè â ñèñòåìå àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà [2, 12], 
îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà 
êà÷åñòâåííîé è êîíêóðåíòîñïîñîáíîé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.
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ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ АПК: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

Óíèâåðñàëüíûå òðàêòîðû äàí-

íîé ìîäåëè õîðîøî èçâåñòíû 

íàøèì àãðàðèÿì. Òåïåðü ýòà íà-

äåæíàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ ìàøèíà 

ïðîèçâîäèòñÿ íà ìîùíîñòÿõ 

ãëàâíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëî-

ùàäêè Ðîñòñåëüìàø, ÷òî îçíà-

÷àåò, ÷òî îíà ñòàëà äîñòóïíåå.

Ì î ä å ë ü  2 3 7 5  –  ò ð à ê ò î ð 

6-ãî òÿãîâîãî êëàññà ñ øàð-

íèðíî-ñî÷ëåíåííîé ðàìîé è 

êîëåñíîé ôîðìóëîé 4õ4, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ 

ñåëüõîçðàáîò â ðàçëè÷íûõ êëè-

ìàòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ â ðàìêàõ 

ëþáûõ àãðîòåõíîëîãèé – îò êëàñ-

ñè÷åñêîé äî no-till. Òåõíè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà â 

òàáëèöå.

Тракторы модели 2375: 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàêòîðîâ ìîäåëè 2375

Äâèãàòåëü Cummins QSM11 ñ òóðáîíàääóâîì 
è îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà. Tier III áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèñòåì ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè 
âûõëîïà

Ìîùíîñòü (íîì/ìàêñ.), ë. ñ. 375/400

Êðóòÿùèé ìîìåíò (ìàêñ.) 1 898 ïðè 1 400 ìèí-1

Òðàíñìèññèÿ â áàçîâîé êîìïëåêòàöèè Ìåõàíè÷åñêàÿ Quadshift® III 12x4

Îáúåì òîïëèâíûõ áàêîâ, ë 927

Ãèäðîñèñòåìà, òèï/ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü

Ñ çàêðûòûì öåíòðîì, 
óïðàâëÿåìàÿ ðåàêöèåé íàãðóçêè / 
170 ë/ìèí

Òÿãîâûé áðóñ â áàçîâîé 
êîìïëåêòàöèè

4 êëàññà, 3 ïîëîæåíèÿ + ìàÿòíè-
êîâîå

Îïöèîíàëüíî Çàäíåå íàâåñíîå 3-òî÷å÷íîå 
óñòðîéñòâî IV/IVN CAT, 
ðàìêà Quick-Hitch,
ÂÎÌ – 1 000 ìèí-1, ñ ìíîãîäèñêî-
âûì ñöåïëåíèåì è ïðèâîäîì 
îò âõîäíîãî âàëà ÊÏÏ
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Производительный
Îäèí òðàêòîð ìîäåëè 2375 ñïî-

ñîáåí îáðàáîòàòü äî 200 ãà â ñóòêè â 
çàâèñèìîñòè îò îïåðàöèè. Ìàøèíà 
àãðåãàòèðóåòñÿ ñ 10-êîðïóñíûìè îáî-
ðîòíûìè ïëóãàìè, 5- è 6-ìåòðîâûìè 
÷èçåëüíûìè ïëóãàìè, 5-ìåòðîâûìèè 
ãëóáîêîðûõëèòåëÿìè, ïðóæèííûìè 
áîðîíàìè øèðèíîé çàõâàòà äî 27 ì 
è äèñêîâûìè – äî 10 ì, êóëüòèâàòî-
ðàìè – äî 15 ì, ñåÿëêàìè – äî 12 ì.

Ñåçîííàÿ íàðàáîòêà ìîæåò äî-
ñòèãàòü 2 000 ìîòî-÷, ïðè íàäëåæà-
ùåì îáñëóæèâàíèè áåç êàïèòàëüíîãî 
ðåìîíòà òðàêòîð ñïîñîáåí ïðîõîäèòü 
íàìíîãî áîëüøå «ãðîññìåéñòåðñêèõ» 
8 000 ìîòî-÷. Êîíñòðóêöèÿ çà ãîäû 
âûïóñêà ýòîé ìîäåëè äîâåäåíà äî 
ñîâåðøåíñòâà, óñòðîéñòâî òðàêòîðà 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîå – ýòî è ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé íàäåæíîñòè ìàøèíû.

Основные преимущества:
óäà÷íàÿ ñâÿçêà äâèãàòåëÿ è 

òðàíñìèññèè, ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü âåñü ïîòåíöèàë 
òðàêòîðà. Ïåðåêëþ÷åíèå ñêîðîñòåé 
â êàæäîì èç òðåõ äèàïàçîíîâ ïîäî-
áðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàøèíà 
«ïîäõâàòûâàëà îáîðîòû» áåç ðûâêîâ 
è íàïðÿæåíèÿ;

ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà Closed 
Center Load Sensing Hydraulic System 
(ñ çàêðûòûì öåíòðîì, óïðàâëÿåìàÿ 
ðåàêöèåé íàãðóçêè) ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 170 ë/ìèí îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ñ ýíåðãîåìêèìè 
àãðåãàòàìè, à ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè 
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ýêîíîìè÷-
íûé ðåæèì íèçêîãî äàâëåíèÿ, ñîçäà-
âàÿ ðåçåðâ ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûñâî-
áîæäàåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè;

«ãèáêàÿ» øàðíèðíî-ñî÷ëåíåí-
íàÿ ðàìà ñïîñîáíà «ëîìàòüñÿ» ïî 
ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Ñîåäèíå-
íèå ïîëóðàì âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ 
øàðîâûõ øàðíèðîâ ñ íåñêîëüêèìè 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ýòî îáóñëîâ-
ëèâàåò âûñî÷àéøóþ ìàíåâðåííîñòü 
òðàêòîðà è ñïîñîáíîñòü ïåðåìåùàòü-

ñÿ ïî èçðåçàííîé ìåñòíîñòè, ÷òî äàåò 
ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè;

ñïàðåííûå êîëåñà, ïîñòàâëÿå-
ìûå óæå â áàçîâîé êîìïëåêòàöèè, 
äàþò âåñîìûé âêëàä â ïðîõîäèìîñòü, 
îáåñïå÷èâàþò «òÿãîâèòîñòü» òðàêòî-
ðà (ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýòà 
ìàøèíà 6-ãî òÿãîâîãî êëàññà ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 8-ãî, áîëåå 
«òÿæåëîãî» êëàññà);

òîïëèâíûå áàêè â ãåîìåòðè÷å-
ñêîì öåíòðå ìàøèíû – ïîñòîÿíñòâî 
ðàçâåñîâêè ïî îñÿì âíå çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ãîðþ÷åãî, ÷òî îçíà÷àåò 
ñòàáèëüíîñòü òåõïðîöåññà, ñíèæåíèå 
íåýôôåêòèâíûõ ïðîáóêñîâîê;

ãðàìîòíî ñîðèåíòèðîâàííîå 
ãîëîâíîå îñâåùåíèå. Áëàãîäàðÿ 
ìîùíûì ôàðàì òðàêòîð ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàåò â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê.

Эргономика и обслуживание
Øóìî- è ïûëåèçîëèðîâàííàÿ 

ïðîñòîðíàÿ êàáèíà ýðãîíîìè÷íà è 
óäîáíà. Êëèìàò-ñèñòåìà ñ ïðîäó-
ìàííîé ðàçâîäêîé âîçäóõîâîäîâ è 
ôèëüòðàìè çàáîðòíîãî âîçäóõà îáå-
ñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïðè ëþáîé ïîãî-
äå. Ïíåâìîêðåñëî îïåðàòîðà èìååò 
8 ðåãóëèðîâîê è äâå ðóëåâûå êîëîíêè, 
çà ñ÷åò ýòîãî ðàáî÷åå ìåñòî áóäåò 
óäîáíî ìåõàíèçàòîðó ëþáîé êîì-
ïëåêöèè.

Êëàññè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà îðãàíîâ 
óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ïî õîäó 
ìàøèíû ñïðàâà îò îïåðàòîðà ïðîñòà 
è èíòóèòèâíî ïîíÿòíà. Ðóëü «ëåãêèé», 
ðû÷àãè è êíîïêè «÷åòêèå», ýëåêòðî-
íèêà – íåîáõîäèìûé ìèíèìóì. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ðàáîòàòü íà òðàêòîðå 
ìîäåëè 2375 ëåãêî è êîìôîðòíî.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðåìîíòîïðèãîä-
íîñòü è ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ – åùå 
îäíî íåìàëîâàæíîå ïðåèìóùåñòâî 
òðàêòîðà:

îòêðûòàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàìû. 
Îáñëóæèâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñìàçû-
âàíèè øàðîâûõ øàðíèðîâ. Òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ìåñò íåò;

ìîñòû ñ âíåøíèìè áîðòîâûìè 
ðåäóêòîðàìè âûïîëíåíû ñ íåçàâèñè-
ìîé ñèñòåìîé ñìàçêè. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü. Ìíîãèå îïå-
ðàöèè ïî ðåìîíòó âûïîëíÿþòñÿ áåç 
ñíÿòèÿ êîëåñ;

«ñïàðêà» îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòàâîê ëèáî äèñêîâ ñ 
óâåëè÷åííûì «òåëîì». Îïåðàöèÿ 
óñòàíîâêè è åæåñìåííîé ïðîâåðêè 
ìîìåíòà çàòÿæêè ïðîñòà è òðåáóåò 
ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîäâèæíûõ ñòóïè÷íûõ óç-
ëîâ;

 ìàÿòíèêîâûé òèï òÿãîâîãî 
áðóñà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïîäî-
áðàòü óãîë óñòàíîâêè îðóäèÿ è åãî 
ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè òðàê-
òîðà;

òî÷êè îáñëóæèâàíèÿ – â ñâîáîä-
íîì äîñòóïå. Áîëüøàÿ ÷àñòü òåêóùèõ 
îïåðàöèé (äîëèâ ìàñëà, ñìåíà ôèëü-
òðîâ è äð.) íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ 
èíñòðóìåíòîâ; 

ïðîñòàÿ è ïîíÿòíàÿ áîðò îâàÿ 
ýëåêòðîñõåìà. Ìàëîå êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðîíèêè è ïîíÿòíàÿ êîìïîíîâêà 
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü äèàãíîñòèêó 
è ðåìîíò ñèëàìè õîçÿéñòâ.

Ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò èçëîæåííîå, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: 
òðàêòîðû ìîäåëè 2375 ïðîÿâëÿþò 
ñåáÿ êàê íàäåæíûå, ýêîíîìè÷íûå è 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìàøèíû, 
ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàþò çàòðàòû. 
Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè, ñëîæèâøèõñÿ ïîãîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñðîê îêó-
ïàåìîñòè òðàêòîðîâ ïîñëå ïåðåíîñà 
ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèþ  (÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü ñåëüõîçïðîèçâîäèòå-
ëÿì ïðèîáðåòàòü ìàøèíû íà ëüãîòíûõ 
óñëîâèÿõ) ñîñòàâèò äâà-òðè ñåçîíà. 
Ñ ó÷åòîì äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí ïî-
êàçàòåëü áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðè-
òåëüíûé.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâà-
åò öåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàí-
íàÿ ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ íà ðûíêå 
íà î÷åíü âûãîäíûõ óñëîâèÿõ, ïðè 
ñâîåâðåìåííîé ïîêóïêå õîçÿéñòâî 
ìîæåò ñýêîíîìèòü äî 3 ìëí ðóá. Ëî-
êàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðîâ 
íà ãëàâíîé ïëîùàäêå Ðîñòñåëüìàø â 
Ðîñòîâå-íà-Äîíó ñäåëàëî öåíó äàí-
íîé ìîäåëè áîëåå äîñòóïíîé äëÿ âñåõ 
ðîññèéñêèõ àãðàðèåâ.

сделано в России
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñðàâíè-

òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ñî-

ñòàâà ìàëîçàòðàòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìàñ-

ëè÷íîãî ëüíà, äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ 

ëüíîçàâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëè÷íûé ëåí, 

òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïåðâè÷-

íàÿ ïåðåðàáîòêà, êîðîòêîå âîëîêíî, ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ êîñòðû, ñðåäíÿÿ ìàññîäëèíà 

âîëîêíà.

Ëåí-äîëãóíåö ÿâëÿåòñÿ òðàäèöè-
îííîé ñòðàòåãè÷åñêîé êóëüòóðîé äëÿ 
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè. Îäíàêî 
ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïîääåðæêè è ðåàëèçàöèè 
ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì 
íåäîñòàòî÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äè-
íàìè÷íî ðàçâèâàþùåãîñÿ  ëüíîêîì-
ïëåêñà  Ðîññèè [1, 2]. Îáåñïå÷åíèå 
òåêñòèëüíîé, ñòðîèòåëüíîé, õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè äîñòàòî÷íûì 

êîëè÷åñòâîì ëüíîâîëîêíà òðåáóåò 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî 
ëóáîâîëîêíèñòîãî ñûðüÿ, âêëþ÷àÿ âî-
ëîêíî, ïîëó÷àåìîå íå òîëüêî èç ëüíà-
äîëãóíöà, íî è íàõîäÿùååñÿ â ñòåáëÿõ 
ìàñëè÷íîãî ëüíà, êîòîðûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîñëå óáîðêè ñåìÿí íà 
ìàñëî ñæèãàþòñÿ èëè çàïàõèâàþòñÿ 
íà ïîëÿõ. Ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé äëÿ 
ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêíà èç 
ìàñëè÷íîãî ëüíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âûðàáàòûâàòü 
âîëîêíî ñ íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ â 
ìåñòàõ âûðàùèâàíèÿ ëüíà. Ïîäõîäîì 
ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ìîæåò ñëó-
æèòü îöåíêà òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ âûðàáîòêè âîëîê-
íà èç ëüíà-äîëãóíöà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåí ðÿä 
ðåøåíèé äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè 
ïîëó÷åíèÿ îäíîòèïíîãî âîëîêíèñòîãî 
ìàòåðèàëà èç ñòåáëåé ëüíà-äîëãóíöà, 
íàïðèìåð  êðóïíîãàáàðèòíûå ïî-

òî÷íûå ëèíèè, óñòàíîâëåííûå ñòà-
öèîíàðíî, èëè ïðîñòûå óñòðîéñòâà, 
ñîñòîÿùèå èç äâóõ-òðåõ óçëîâ, â 
òîì ÷èñëå ïåðåìåùàþùèåñÿ ïî 
ïîëþ [3].

Èçâåñòíî, ÷òî èç ñòåáëåâîé ìàñ-
ñû ìàñëè÷íîãî ëüíà ìîæíî ïîëó÷èòü 
êîðîòêîøòàïåëüíîå âîëîêíî. Íà 
ëüíîçàâîäàõ Ðîññèè äëÿ ýòîãî ïðè-
ìåíÿþò êëàññè÷åñêèå îòå÷åñòâåííûå 
êóäåëåïðèãîòîâèòåëüíûå àãðåãàòû 
ÊÏÀË, ÀÊËÂ-1 è ÀÊËÂ-1-01 èëè çà-
ðóáåæíûå – Wanhauvaert (Áåëüãèÿ), 
Charle è Laroche (Ôðàíöèÿ). Íåñìîòðÿ 
íà äîñòàòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
îíè ìàòåðèàëîåìêè è ýíåðãîåìêè 
[4], èìåþò íèçêèé êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî âðåìåíè ïî ïðè÷èíå ÷àñòûõ 
îñòàíîâîâ èç-çà íàìîòêè âîëîêíà 
íà ðàáî÷èå îðãàíû, îñîáåííî ïðè 
ïåðåðàáîòêå ëüíîòðåñòû ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè è ïðî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, 
äëÿ êà÷åñòâåííîé î÷èñòêè âîëîêíà 
íåîáõîäèìî ïðîïóñêàòü ìàñëè÷íûé 

ÓÄÊ 677.027

Исследование различного состава 
технологического оборудования 
для первичной переработки масличного льна
в ликвидное волокно
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ëåí ÷åðåç ÊÏÀË 2 ðàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì [5], 
à èç-çà âûñîêèõ öåí íà îòå÷åñòâåí-
íûå è çàðóáåæíûå àãðåãàòû (áîëåå 
10 ìëí ðóá. è  30 ìëí ðóá. ñîîòâåò-
ñòâåííî) ñðîê îêóïàåìîñòè äîñòàòî÷-
íî âåëèê (áîëåå 10 ëåò).

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòó-
àëüíîé îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåð-
âè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà ñòåáëåâîé ìàññû 
ìàñëè÷íîãî ëüíà. Íåîáõîäèìî èäòè 
ïî ïóòè ñíèæåíèÿ å¸ ñåáåñòîèìîñòè, 
ïðè÷åì ïðîèçâîäèòü êîðîòêîå âîëîê-
íî ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
è íà ìàëîçàòðàòíîì îáîðóäîâàíèè, 
÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé è 
îáîðóäîâàíèÿ [4, 5]. Íåîáõîäèìî 
òàêæå íå òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàòü 
ñóùåñòâóþùèå, íî è ðàçðàáàòûâàòü 
íîâûå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ýíåð-
ãîñáåðåãàþùèå (ìàëîçàòðàòíûå) 
òåõíîëîãèè, êîòîðûå òðåáóþò áîëåå 
òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþò óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûå ìàëîçàòðàòíûå òåõíîëîãèè äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ëüíà è îáîðóäîâàíèå 
äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ [6], êîòîðûå 
èñïîëüçóþò äåçèíòåãðàòîð [7-9]. Â 
êà÷åñòâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëèíèè 
íà îñíîâå äåçèíòåãðàòîðà ðàíåå ïðåä-
ëîæåíî äîáàâèòü â íåå ìàøèíó äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ëüíà ÌÏË [4-6, 8, 10]. Â 
èòîãå ñôîðìèðîâàíà ëèíèÿ, ïåðåðà-
áàòûâàþùàÿ ëåí ïðè ðàçëè÷íîì ñî-
ñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò âèäà, êà÷åñòâà ñûðüÿ 
è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà ëüíîçàâîäàõ, òàê 
è â ôåðìåðñêèõ è êðåñòüÿíñêèõ õîçÿé-
ñòâàõ. Îäíàêî è ýòîò âîïðîñ òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìàñëè÷íîãî 
ëüíà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïîëó÷àåìîãî âîëîêíà. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ èñïîëüçîâàëàñü òðåñòà ìàñëè÷-
íîãî ëüíà óðîæàÿ 2016 ã. âëàæíîñòüþ 
12% ïîñëå çåðíîâîãî êîìáàéíà (Àãðî-
õîëäèíã «Èñòðà», Çàðàéñêèé ðàéîí, 
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñòåáëåâîé ìàññû, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ìàññû 
ìàñëè÷íîãî ëüíà (òðåñòà)

Ïîêàçàòåëè
Çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëåé 
(òèï 1)

Äëèíà ïîëîìàííûõ 
ñòåáëåé, ìì:

ñðåäíÿÿ
ìèíèìàëüíàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ

360
95

480

Ñîäåðæàíèå âîëîêíà 
â ìàññå òðåñòû,  %

28,3

Îòäåëÿåìîñòü, åä. 5,4

Ïðî÷íîñòü, êãñ 0,5

Ñðåäíÿÿ ìàññîäëèíà 
âîëîêíà â òðåñòå, ìì 189

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ 
ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü 
âîëîêíà â òðåñòå, òåêñ 14,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ êî-
ñòðû â ìàññå, % 71,7

Ïðè ïåðåðàáîòêå ìàññû ìàñëè÷íî-
ãî ëüíà èñïîëüçîâàëñÿ ðàçëè÷íûé ñî-
ñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ:

1) äåçèíòåãðàòîð (Ä) è òðÿñèëüíàÿ 
ìàøèíà (Ò) – Ä+Ò;

2) ìàøèíà äëÿ ïåðåðàáîòêè ëüíà 
(ÌÏË), äåçèíòåãðàòîð (Ä) è òðÿñèëü-
íàÿ ìàøèíà (Ò) – ÌÏË+Ä+Ò;

3) îäíà ïàðà ìÿëüíûõ âàëüöîâ 
(ÌÂ), äåçèíòåãðàòîð (Ä) è òðÿñèëüíàÿ 
ìàøèíà (Ò)  – ÌÂ+Ä+Ò;

4) îäíà ïàðà ìÿëüíûõ âàëüöîâ, 
ìàøèíà äëÿ ïåðåðàáîòêè ëüíà, äå-
çèíòåãðàòîð è òðÿñèëüíàÿ ìàøèíà –
ÌÂ+ÌÏË+Ä+Ò.

Ïåðåðàáîòêà ïðîõîäèëà â ëàáîðà-
òîðèè ÂÍÈÈÌË íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñòàíîâêàõ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ñòåáëè ëüíîòðåñòû ïðîìèíàëèñü 
â ìÿëüíûõ âàëüöàõ (ÌÂ) îäèí ðàç. 
Îáðàáîòêà â ÌÏË ïðîõîäèëà ïðè 
ñêîðîñòè ïèòàíèÿ 10 ì/ìèí, ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 1500 ìèí-1 

è ïëîòíîñòè çàãðóçêè 0,5 êã/ì2; â äå-
çèíòåãðàòîðå 1500 ìèí-1.

Îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: âûõîä âîëîêíà, ìàññîâàÿ äîëÿ 
êîñòðû, óäåëüíûé âåñ ñâÿçàííîé è 
íåñâÿçàííîé êîñòðû, ñðåäíÿÿ ìàññî-
äëèíà, ñðåäíåâçâåøåííàÿ ëèíåéíàÿ 
ïëîòíîñòü âîëîêíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî âûõîä âîëîêíà 
ïîñëå îáðàáîòêè ìàññû ìàñëè÷íîãî 
ëüíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
37,8%, ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ ïî âàðèàíòàì 
íåçíà÷èòåëüíû (ñì. ðèñ. 2). Ìàññî-
âàÿ äîëÿ êîñòðû ïîñëå ïåðåðàáîòêè 
óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà è â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ñîñòàâèëà 28-35%. Âûÿâëåíî, ÷òî 
ïðè âêëþ÷åíèè â òåõíîëîãè÷åñêóþ 
öåïî÷êó îäíîé ïàðû ìÿëüíûõ âàëü-
öîâ è ìàøèíû ÌÏË ìàññîâàÿ äîëÿ 
êîñòðû â âîëîêíå è óäåëüíûé âåñ 
ñâÿçàííîé êîñòðû â íåì óìåíüøà-
þòñÿ. Èñïîëüçîâàííûå ïîäõîäû 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïðè ïåðåðàáîòêå òðåñòû ìàñëè÷íîãî ëüíà
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ìàññîäëèíà âîëîêíà óìåíüøèëàñü îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì 
â 3,5 ðàçà. Ðàçìåðíîñòü â ïðåäåëàõ 
52,1-58,2 ìì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ýòî âîëîêíî îòíîñèòñÿ ê êîðîòêî-
øòàïåëüíîìó òèïó. Äîáàâëåíèå â 
ëèíèþ ÌÏË óìåíüøàåò ñðåäíþþ 
ìàññîäëèíó âîëîêíà â ñðåäíåì íà 5%.

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ëèíåéíàÿ 
ïëîòíîñòü âîëîêíà ïðè îáðàáîòêå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ëèíèé èç-
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ÃÎÑÒ 
9394-76 «Âîëîêíî ëüíÿíîå êîðîòêîå. 
ÒÓ», â êîòîðîì îáîçíà÷åíà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ êîñòðû 29% 
(äëÿ íîìåðà êîðîòêîãî âîëîêíà 2), 
òî ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäñòàâëåííûõ 
èññëåäîâàíèé òàêîå çíà÷åíèå ìîæåò 
îáåñïå÷èòü ëèíèÿ ÌÂ+ÌÏË+Ä+Ò,  ÷òî 
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èíòåíñè-
ôèêàöèè âî âñåõ èññëåäóåìûõ ëèíèÿõ, 
êðîìå äàííîé, ïðîöåññîâ òðåïàíèÿ 
è î÷èñòêè, íàïðèìåð, äîáàâèòü ÌÏË 
èëè åùå îäèí äåçèíòåãðàòîð (Ä) 
èëè îäíó òðÿñèëüíóþ ìàøèíó (Ò). 
Òàêîå ðåøåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
óäåëüíûé âåñ íåñâÿçàííîé êîñòðû â 
âîëîêíå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 11,7-
20% (ñì. òàáë. 1). Ýòî óêàçûâàåò íà 
âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ åå ÷àñòè â 
äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííîé òðÿ-
ñèëüíîé ìàøèíå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èçó÷åíû âîçìîæíûå 
êîìáèíàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè òðåñòû ìàñ-
ëè÷íîãî ëüíà â êîðîòêîøòàïåëüíîå 
âîëîêíî, îáîáùàÿ êîòîðûå, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü: ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ 
ñîñòàâîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè òðåñòû 
ìàñëè÷íîãî ëüíà â êîðîòêîå âîëîêíî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëóôàáðèêàò â 
âèäå âîëîêíà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, à èìåííî ñ ìàññîäëèíîé 
âîëîêíà 52,1-58,2 ìì, ñðåäíåâçâå-
øåííîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ  5,3-
5,5 òåêñ (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííîå êîðîòêîå âîëîêíî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ óòåïëèòåëåé, 
íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ è äð. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííûå âàðè-
àíòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîò-
êè ëóáîâîëîêíèñòîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿ-

Ðèñ. 2. 
Âûõîä âîëîêíà 
èç òðåñòû ìàñ-

ëè÷íîãî ëüíà 
(Àãðîõîëäèíã 

«Èñòðà») 

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè âîëîêíà, ïîëó÷åííîãî èç òðåñòû ìàñëè÷-
íîãî ëüíà

Õàðàêòåðèñòèêè Ä+Ò ÌÏË+Ä+Ò ÌÂ+Ä+Ò ÌÂ+ÌÏË+Ä+Ò

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %: 
êîñòðû 35 33,4 30,8 28,4

íåñâÿçàííîé êîñòðû 15 20 12,5 11,7

ñâÿçàííîé êîñòðû 20 13,4 18,3 16,7

Óäåëüíûé âåñ, %: 
ñâÿçàííîé êîñòðû 42,9 59,9 40,6 41,2

íåñâÿçàííîé êîñòðû, % 57,1 40,1 59,4 58,8

Ñðåäíÿÿ ìàññîäëèíà, ìì 58,2 54,6 54,2 52,1

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ëèíåé-
íàÿ ïëîòíîñòü, òåêñ 5,5 5,3 5,4 5,3

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîãî âîëîêíà èç òðåñòû ìàñëè÷íîãî ëüíà
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: 
L – ñðåäíÿÿ ìàññîäëèíà âîëîêíà; Ñ

ê
 – ìàññîâàÿ äîëÿ êîñòðû
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þò ïîëó÷àòü èç ñòåáëåé ìàñëè÷íîãî 
ëüíà âûñîêîëèêâèäíîå âîëîêíî äëÿ 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ è  
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ëüíîñåþùèõ õî-
çÿéñòâàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëü-
íîñòè âîçäåëûâàíèÿ ìàñëè÷íîãî ëüíà.
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Study of Different Elements 
of Processing Equipment 
for Primary Processing of Crown Flax
in Marketable Fiber
E.N. Koroleva, E.V. Novikov, 
I.V. Ushchapovsky, 
D.M. Shevaldin, A.V. Bezbabchenko

S u m m a r y  C o m p a r a t i v e  s t u d i e s 
of different sets of low-cost processing 
equipment for crown flax processing are 
presented. Recommendations for flax 
processing plants are given.
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4 àâãóñòà  ñòàòñ-ñåêðåòàðü – çàìåñòèòåëü Ìèíè-
ñòðà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
Èâàí Ëåáåäåâ ïðîâåë ñîâåùàíèå ñ ðóêîâîäèòåëÿìè 
îáðàçîâàòåëüíûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, ïîäâå-
äîìñòâåííûõ Ìèíñåëüõîçó Ðîññèè.

Íà ñîâåùàíèè áûëè çàòðîíóòû âîïðîñû ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñèñòåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ àãðàðíîãî îáðàçîâàíèÿ. 

Èâàí Ëåáåäåâ îòìåòèë íåîáõîäèìîñòü àêòèâíîãî ó÷à-
ñòèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, ïîäâåäîì-
ñòâåííûõ Ìèíñåëüõîçó Ðîññèè, â êîíêóðñàõ íà ïîëó÷åíèå 
ãðàíòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè. 

«Ìèíñåëüõîç Ðîññèè ãîòîâ îêàçàòü ïîääåðæêó âóçàì â 
ïðèâëå÷åíèè èíäóñòðèàëüíûõ ïàðòíåðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ñîâìåñòíûõ ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ó÷àñòèÿ â 
êîíêóðñàõ íà ïîëó÷åíèå ãðàíòîâ», – ñêàçàë Èâàí Ëåáåäåâ. 

Äèðåêòîð Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîëèòèêè è îáðàçîâàíèÿ Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè Âèòàëèé 
Âîëîùåíêî îòìåòèë: «Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âóçîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ íàãëÿäíî ïðè àíàëèçå ïîäàííûõ çàÿâîê íà 
ó÷àñòèå â êîíêóðñàõ íà ïîëó÷åíèå ãðàíòîâ. À ïîáåäû â 
êîíêóðñàõ äåìîíñòðèðóþò âîñòðåáîâàííîñòü è êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü àãðàðíîãî îáðàçîâàíèÿ». 

Óñïåøíûì îïûòîì ó÷àñòèÿ â  êîíêóðñàõ Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîäåëèëñÿ 
ðåêòîð Ñòàâðîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî 
óíèâåðñèòåòà Âëàäèìèð Òðóõà÷åâ. 

Ðåêòîð Êåìåðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî èíñòèòóòà Èðèíà Ãàíèåâà ðàññêàçàëà î 
ãðàíòàõ â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì 
ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 
2014-2020 ãîäû». 

Â ñîâåùàíèè òàêæå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ðóêîâîäèòåëè 
ïðîôèëüíûõ äåïàðòàìåíòîâ Ìèíñåëüõîçà, ðåêòîðû
 ðåãèîíàëüíûõ àãðàðíûõ âóçîâ è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé.

Äåïàðòàìåíò íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè 
è îáðàçîâàíèÿ Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè 

Минсельхоз России – аграрные вузы активизируют участие 
в конкурсах Минобрнауки  на получение грантов
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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû òåõíîëîãèè 

âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ñ ïîëèâíîé âîäîé 

ïðè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì èñïîëüçîâà-

íèè ïîëèâíîé òåõíèêè è àãðåãàò äëÿ äî-

çèðîâàííîé ïîäà÷è ðàñòâîðà óäîáðåíèé, 

ðàçðàáîòàííûé ÂÍÈÈ «Ðàäóãà».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðîøåíèå, ïîëèâ-

íàÿ òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ âíåñåíèÿ óäî-

áðåíèé, ãèäðîïîäêîðìùèê.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïîëèâíîé òåõíèêè ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, êîòîðûå 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîìïëåêñ àãðîíîìè-
÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
îðîñèòåëüíîé âîäû, ìèíåðàëüíûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé ïðè ñîâìå-
ùåíèè îïåðàöèé ïîëèâà è ïîäêîðìîê 
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ óðîæàÿ.

Ïðè âíåñåíèè ñðåäñòâ õèìèçàöèè 
ñ ïîëèâíîé âîäîé íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü íå òîëüêî çíàíèÿ è îïûò ñïåöèà-
ëèñòîâ ïî àãðîíîìè÷åñêèì ñëóæáàì, 
íî è ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ ðåæèìàìè 
îðîøåíèÿ è ïðèìåíÿåìîé òåõíèêîé 
ïîëèâà [1]. Ïîâûøåíèå àãðîýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ èððèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè 
ñðåäñòâ íà åãî ñîçäàíèå îáåñïå÷è-
âàþòñÿ ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ïîëèâîâ ñ 

âíåñåíèåì ñðåäñòâ õèìèçàöèè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, çà-
ùèòû ðàñòåíèé îò çàìîðîçêîâ è ïåðå-
ãðåâà, ðåãóëèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà, 
óòèëèçàöèè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ è 
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ è äð.

Âíåñåíèå óäîáðåíèé ñ ïîëèâíîé 
âîäîé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

ðàâíîìåðíîå ïîñòóïëåíèå âîäû 
è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê êîðíÿì ðàñ-
òåíèé áëàãîäàðÿ õîðîøåé ðàñòâîðè-
ìîñòè ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé;

ïðè óäîáðèòåëüíûõ ïîëèâàõ 
ó÷èòûâàþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ðàñòåíèé, èõ ïîòðåáíîñòü â 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ ïî ïåðèîäàì 
ðîñòà â íóæíîì êîëè÷åñòâå áëàãîäàðÿ 
äîçèðîâàíèþ;

èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñàìîõîäíûõ ìàøèí 
è ìåõàíèçìîâ äëÿ ðàçáðàñûâàíèÿ 
óäîáðåíèé ïî ïîëþ; òàêèì îáðàçîì  
óìåíüøàåòñÿ îïàñíîñòü óïëîòíåíèÿ 
ãðóíòà; 

áëàãîäàðÿ íîðìèðîâàííîé ïî-
äà÷å ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïèòà-
òåëüíûõ ðàñòâîðîâ íåïîñðåäñòâåííî 
â ãðóíò ìîæíî èçáåæàòü îæîãîâ ëè-
ñòüåâ è êîðíåé ðàñòåíèé; 

ïîñòîÿííàÿ ïîäà÷à óäîáðèòåëü-
íûõ ðàñòâîðîâ â ìàëûõ äîçàõ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ òîëüêî äëÿ ïîòðåáíîñòåé 
ðàñòåíèé, ïðåäîòâðàùàåò âûìûâà-
íèå èõ çà ïðåäåëû êîðíåîáèòàåìîãî 
ñëîÿ ïî÷âû è ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò 
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àãðîëàíä-
øàôòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé àãðîýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ôåðòè-

ãàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîìïëåêñ 
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âíå-
ñåíèÿ ñðåäñòâ õèìèãàöèè ñ ïîëèâíîé 
âîäîé. Ñðåäè íèõ: ïðàâèëüíûé âû-
áîð àãðîõèìèêàòîâ, èõ ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà; òèï ïî÷âû 
è åå âëàæíîñòü; îïòèìàëüíûå ñðîêè 
è äîçû âíåñåíèÿ; âîçäåëûâàåìàÿ 
êóëüòóðà è ôàçà åå ðàçâèòèÿ; òåõíèêà 
è íîðìû ïîëèâà; êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé è êâàëè-
ôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé; òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà äëÿ äîçèðîâàíèÿ è íàëè÷èå 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè [2]. 

Äëÿ ôåðòèãàöèè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî âîäîðàñòâîðèìûå 
ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ, íàïðèìåð  
Òåððàôëåêñ, Íîâàëîí, Êåìèðà êîì-
áè, Êðèñòàëîí, Fåãt³ñàãå, Universol, 
ÌàdÌ³õ, ìîíîôîñôàò êàëèÿ, àììèà÷-
íóþ è êàëèéíóþ ñåëèòðó, ìî÷åâèíó è 
äðóãèå.  Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ðåäêèå 
êîìïëåêñíûå óäîáðåíèÿ – ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîëíîìó çàñîðåíèþ ñè-
ñòåìû ïîëèâà. Óäîáðåíèÿ, âíîñèìûå 
ñ ïîëèâíîé âîäîé, äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ïîòðåáíîñòè ðàñòåíèé â ýëåìåí-
òàõ ïèòàíèÿ, ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿòüñÿ 
â âîäå ñ îáðàçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî 
êîëè÷åñòâà øëàìà, ìàëî óëåòó÷è-
âàòüñÿ, îêàçûâàòü ìèíèìàëüíîå 
êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèè ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ 
ñèñòåì è ïîëèâíîé òåõíèêè.

Óäîáðèòåëüíîå îðîøåíèå – ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðèåì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êîìïëåêñ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-

ÓÄÊ 631.3
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õîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñîïóò-
ñòâóþùèå ýòîìó ïðèåìó îïåðàöèè 
äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü îðãàíèçà-
öèþ ïðàâèëüíîãî õðàíåíèÿ òóêîâ, ñî-
ñòàâëåíèå è âûïîëíåíèå ãðàôèêîâ èõ 
äîñòàâêè, ìåõàíèçàöèþ ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, ñîáëþäåíèå 
ðåæèìîâ îðîøåíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî 
ïèòàíèÿ âîçäåëûâàåìûõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïðè íàðóøå-
íèè ýòèõ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îñíîâ âîçìîæíû íåáëàãîïðèÿòíûå 
ïîñëåäñòâèÿ: ïîð÷à óðîæàÿ, ïðîèç-
ðàñòàíèå ñîðíÿêîâ, áóðíîå ðàçâèòèå 
áîëåçíåé è âðåäèòåëåé, à â êîíå÷íîì 
èòîãå – äèñêðåäèòàöèÿ ñàìîé èäåè è 
åå ïðèíöèïîâ [3]. Óäîáðåíèÿ ìîæíî 
âíîñèòü ïåðèîäè÷åñêè èëè ïîñòîÿí-
íî. Íàèáîëåå âûèãðûøíûì ÿâëÿåòñÿ 
ðåãóëÿðíîå âíåñåíèå óäîáðåíèé 
ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (îêîëî 3-
15 êã/ãà). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ìåòîäîâ è âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
äîçèðîâàíèÿ óäîáðåíèé â ïîëèâíóþ 
âîäó.

Óäîáðèòåëüíûå ïîëèâû ïðîâîäÿò 
îäíîêîìïîíåíòíûìè, áèíàðíûìè, 
òðîéíûìè è áîëåå ñëîæíûìè àãðî-
ñìåñÿìè. Ýòî àçîòíûå ïîäêîðìêè, 
âíåñåíèå ñëîæíûõ àçîòíî-ôîñôîðíî-
êàëèéíûõ áàêîâûõ ñìåñåé òóêîâ ñ 
äîáàâëåíèåì êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, ìè-
êðîýëåìåíòîâ, ãåðáèöèäîâ è äðóãèõ 
ñïåöèàëüíî ðàçðåøåííûõ ïåñòèöèäîâ 
ñ ó÷åòîì èñêëþ÷åíèÿ âñòóïëåíèÿ èõ â 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè äðóã ñ äðóãîì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òðàäèöèîííûì 
ïðèåìàì è ñïîñîáàì îðîøåíèÿ óäî-
áðèòåëüíûå ïîëèâû ïðîâîäÿò ïî 
îäíîìó èç ÷åòûðåõ îñíîâîïîëàãàþ-
ùèõ âàðèàíòîâ. Ïåðâûé èç íèõ ïðå-
äóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïîäêîðìîê ðàñòåíèé 
â äîïîëíåíèå ê ñîçäàííîìó çàïàñó 
óäîáðåíèé â ïî÷âå, êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ ïðè èõ âíåñåíèè â ïðåäïîñåâíîé 
è ïîñåâíîé ïåðèîäû. Âòîðîé – ó÷èòû-
âàåò, ÷òî ÷àñòü ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
âíîñèëàñü â íà÷àëüíûå ñòàäèè ðîñòà 
è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé òðàäèöèîííûì 
ñïîñîáîì èëè ñ ïîëèâíîé âîäîé. Ïðè 
ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü óäîáðèòåëüíûõ 
âåùåñòâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ðàñ-
òâîðîâ ñ ïîëèâíîé âîäîé â òå÷åíèå 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Òðåòèé 
âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò âíåñåíèå 
âñåé íîðìû ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ 

ïîëèâíîé âîäîé. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðåä ïîñåâîì, âî 
âðåìÿ âåãåòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð ïî ýòàïàì îðãàíîãåíåçà 
èõ ðàçâèòèÿ, âêëþ÷àÿ óïðàâëåíèå 
êà÷åñòâîì ñåëüõîçïðîäóêöèè çà ñ÷åò 
îïðûñêèâàíèÿ ëèñòîâîãî ïîêðîâà è 
ïîñëå óáîðêè óðîæàÿ. ×åòâåðòûé âà-
ðèàíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàëîèíòåíñèâ-
íóþ ïîäà÷ó ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì èõ áèîëîãè÷å-
ñêîãî ïîòðåáëåíèÿ âåãåòèðóþùèìè 
ðàñòåíèÿìè [3].

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïîñîáàì ñèí-
õðîííîãî èìïóëüñíîãî äîæäåâàíèÿ 
è èìïóëüñíîãî ëîêàëüíîãî îðîøåíèÿ 
ôåðòèãàöèþ ðåêîìåíäóåòñÿ ðåàëè-
çîâûâàòü ïî ñëåäóþùèì òåõíîëîãè-
÷åñêèì âàðèàíòàì.

Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò 
âíåñåíèå óäîáðèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ 
â ìàëîèíòåíñèâíîì ðåæèìå íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ 
ïîëèâà, ò.å. ñêîëüêî âðåìåíè ïðî-
äîëæàåòñÿ ïîëèâ, ñòîëüêî è âíîñÿòñÿ 
óäîáðåíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
íà ïåðèîäè÷åñêîå âíåñåíèå ïîòðåá-
íîé äîçû óäîáðèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ íà 
çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè (îäèí-òðè 
ðàçà â ñóòêè èëè îäèí ðàç â äâîå-òðîå 
è áîëåå ñóòîê). Òðåòèé – ïðåäóñìà-
òðèâàåò âíåñåíèå ïîòðåáíîé äîçû 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íà ýòàï îð-
ãàíîãåíåçà ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé çà 
2-3 ÷ ðàáîòû îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû â 
øòàòíîì ðåæèìå åå ðàáîòû.

×åòâåðòûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûì çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ 
ìàëîèíòåíñèâíîãî ïèòàíèÿ âåãåòè-
ðóþùèõ êóëüòóð ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïî-
âûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííûõ 
ðàñòâîðîâ [4].

Äëÿ ðåàëèçàöèè óäîáðèòåëüíûõ 
ïîëèâîâ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìî-
äåëè èõ ðåàëèçàöèè â âèäå ñîâìå-
ùåííîãî ãðàôèêà èëè êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ñðîêè è äîçû âíåñåíèÿ ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ, ïîëèâíóþ íîðìó, à òàêæå 
ïîòðåáíîñòü â ìàññå òóêîâ äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ìàòî÷íûõ ñìåñåé. Ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé, âîçäåëûâàåìûå 
êóëüòóðû, àãðîýêîíîìè÷åñêàÿ öåëå-
ñîîáðàçíîñòü è ïðèìåíÿåìàÿ òåõíèêà 

ïîëèâà, ðåæèì îðîøåíèÿ è êóëüòóðà 
ïðîèçâîäñòâà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ 
îðîñèòåëüíîé òåõíèêè ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è óíèâåð-
ñàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ðàáîòû äàí-
íîé òåõíèêè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü åå òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü. Íàêîïëåííûé ïðàêòè÷å-
ñêèé îïûò ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈ «Ðàäóãà» è 
ðåçóëüòàòû ïîñòîÿííî ïðîâîäèìûõ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ 
íà áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ïðè 
ìîäåðíèçàöèè è ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ 
ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì, ïîçâî-
ëÿþò íåïðåðûâíî ñîâåðøàòü è ðàçðà-
áàòûâàòü íîâûå îáðàçöû ñïåöèàëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî 
êîìïëåêñíîå âíåäðåíèå ïðèåìîâ 
ìíîãîöåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ èððè-
ãàöèîííûõ ñèñòåì. Íîâèçíà ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 
ïðåäëîæåíèé ïî ìåõàíèçèðîâàííîìó 
âíåñåíèþ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷å-
ñêèõ óäîáðåíèé ñ ïîëèâíîé âîäîé 
äîæäåâàëüíûìè ìàøèíàìè çàùèùå-
íà àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è ïà-
òåíòàìè ¹ 882455, 982600, 1111792, 
1153021, 1273652, 1819512, 2015735, 
2048065, 2308182, ïîäàíà çàÿâêà íà 
èçîáðåòåíèå ¹ 2016150603.

ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈ «Ðàäóãà» ðàçðàáî-
òàí ãèäðîïîäêîðìùèê äëÿ âíåñåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è ñðåäñòâ 
çàùèòû ðàñòåíèé ñ ïîëèâíîé âîäîé 
äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Àãðåãàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
âíåñåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà 
îðîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ äîæäåâàëü-
íîé òåõíèêîé è äðóãèõ îðîñèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè ïóò¸ì äîçèðîâàííîãî 
ââîäà êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà â 
ïîòîê îðîñèòåëüíîé âîäû â ïðîöåññå 
ïîëèâà.

Ïî ðàçðàáîòàííûì ðàáî÷èì ÷åð-
òåæàì íà ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå 
ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈ «Ðàäóãà» áûë èçãîòîâëåí 
ìàêåòíûé îáðàçåö (ðèñ. 1) àãðåãàòà ãè-
äðîïîäêîðìùèêà äëÿ âíåñåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ ïîëèâíîé âîäîé 
äëÿ øèðîêîçàõâàòíûõ äîæäåâàëüíûõ 
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Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àãðåãàòà

Òèï Ïåðåíîñíîé
Âèä íàñîñà àãðåãàòà Ïîðøíåâîé ñ ãèäðîïðèâîäîì
Çàáîð âîäû íà ãèäðîïðèâîä Èç íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà îðî-

ñèòåëüíîé ñèñòåìû
Íàãíåòàíèå ðàñòâîðà óäîáðåíèé Â íàïîðíûé òðóáîïðîâîä îðîñè-

òåëüíîé ñèñòåìû
Äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû ãèäðîïðèâîäà àãðå-
ãàòà, ÌÏà:

1 âàðèàíò 0,1-1
2 âàðèàíò 0,05-1

Ðàñõîä ãèäðîïðèâîäà, ë/÷:
1 âàðèàíò 165,2-842,4
2 âàðèàíò 165,2-1154

Ðàñõîä âïðûñêà, ë/÷: 29,7-388,8
1 âàðèàíò 76,2-388,8
2 âàðèàíò 29,7-207,1

Äîïóñòèìàÿ âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñà-
ñûâàíèÿ íàñîñà àãðåãàòà, ì 2

Ðåãóëèðîâêà ïîäà÷è Áåññòóïåí÷àòàÿ, âðó÷íóþ, ïîâî-
ðîòîì ðóêîÿòêè êðàíà-çàäàò÷èêà 
ïîäà÷è, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî 
÷èñëó öèêëîâ íàñîñà

Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé íà 
îðîøàåìîì ó÷àñòêå

Ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîÿ îñàäêîâ 
îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû

Îáú¸ì ðàñòâîðíîé ¸ìêîñòè, ë Íå ìåíåå 100
Êîíöåíòðàöèÿ óäîáðèòåëüíîãî ðàñòâîðà â 
îðîñèòåëüíîé âîäå, % Íå áîëåå 0,6

Äîïóñòèìûé ðàçìåð òâ¸ðäûõ âêëþ÷åíèé â 
îðîñèòåëüíîé âîäå, ìì Äî 1

Ñîäåðæàíèå òâ¸ðäîãî îñàäêà â îðîñèòåëüíîé 
âîäå, ã/ë Íå áîëåå 5

Ñòåïåíü î÷èñòêè óäîáðèòåëüíîãî ðàñòâîðà, 
ïîäâîäèìîãî ê íàñîñó àãðåãàòà:

ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå òâåðäûõ ÷àñòèö ïî 
âåñó Äî 5

äèàìåòð òâåðäûõ ÷àñòèö, ìì Äî 0,2
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé è ðàáî÷åé ñðåäû, Ñ +2…+45
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

äëèíà
øèðèíà
âûñîòà

620±10
300±10
505±10

Ìàññà, êã Íå áîëåå 20
Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè 0,98
Ñðîê ñëóæáû, ãîäû 5
Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîìûâêè àãðåãàòà Ðàáîòà àãðåãàòà íà ÷èñòîé âîäå â 

òå÷åíèå 10-15 ìèí ïîñëå êàæäî-
ãî óäîáðèòåëüíîãî ïîëèâà

Ðèñ. 1. Àãðåãàò 
äëÿ ââîäà ðàñòâîðà 

ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé

â íàïîðíóþ 
îðîñèòåëüíóþ ñåòü 

ìàøèí. Ìîíòàæ àãðåãàòà îñóùåñòâ-
ë¸í â ëàáîðàòîðèè ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈ «Ðà-
äóãà», ãäå è ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ [5]. 

Ãèäðîïîäêîðìùèê ñîñòîèò èç 
àãðåãàòà äëÿ îòáîðà è ââîäà æèäêèõ 
óäîáðåíèé, åìêîñòè äëÿ æèäêèõ óäî-
áðåíèé, ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ ñ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìà-
òóðîé, ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ. 
Äîïîëíèòåëüíî ìîæåò îñíàùàòüñÿ 
åìêîñòüþ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ æèäêèõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
èç ñóõèõ òóêîâ.

Àãðåãàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äîçè-
ðîâàííîé ïîäà÷è ðàñòâîðà óäîáðå-
íèé, ïîñòàâëÿåìûõ â æèäêîì âèäå 
èëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåí-
íûõ ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ñóõèõ òóêîâ â 
âîäå, â ïîòîê îðîñèòåëüíîé âîäû ïðè 
ïîäêîðìêå îðîøàåìîé êóëüòóðû è 
ïðèìåíÿåòñÿ íà îðîñèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ è äðóãîé ïîëèâíîé òåõíèêå ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè.

Äîçèðîâàíèå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ 
óäîáðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïîð-
íûé òðóáîïðîâîä îðîñèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà íåïðåðûâíî íà ïðîòÿæåíèè 
ïîëèâà. Òðåáóåìàÿ íîðìà óäîáðåíèé 
âíîñèòñÿ åäèíîâðåìåííî ñ îäíèì 
ïëàíèðóåìûì ïîëèâîì èëè äðîáíî çà 
íåñêîëüêî ïðè¸ìîâ [4, 5].

Òèï àãðåãàòà – ïåðåíîñíîé. 
Óñòðîéñòâî âõîäèò â ñîñòàâ ãèäðî-
ïîäêîðìùèêà îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû 
(ðèñ. 2).  

Àãðåãàò èìååò äâà âàðèàíòà èñ-
ïîëíåíèÿ: 1 âàðèàíò – äëÿ îðîñè-
òåëüíûõ ñèñòåì ñ íàïîðîì âîäû â 
ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå 0,2-
1 ÌÏà; 2 âàðèàíò – äëÿ ñèñòåì ñ íàïî-
ðîì 0,05-1,0 Ìïà.

Àãðåãàò óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íàïîð-
íîì òðóáîïðîâîäå â ãîëîâå ó÷àñòêà 
ó íàñîñíîé ñòàíöèè è ðàáîòàåò ïî 
ïðèíöèïó äâóõõîäîâîãî ïîðøíåâîãî 
íàñîñà. Ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå çà 
ñ÷¸ò ýíåðãèè ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîä-
âîäèìîé ê íåìó ñî ñòîðîíû.

Êîíöåíòðèðîâàííûå (ìàòî÷íûå) 
ðàñòâîðû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
ãîòîâÿò çàðàíåå è çàëèâàþò â ðàñ-
òâîðíóþ ¸ìêîñòü íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä âêëþ÷åíèåì àãðåãàòà. Öèêë 
ðàáîòû àãðåãàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíî äî ïîëíîãî ñðàáàòûâàíèÿ 
ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà óäîáðåíèé â 
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ðàñòâîðíîé ¸ìêîñòè. Íåäîïóñòèìà 
ðàáîòà àãðåãàòà ïðè âñàñûâàíèè 
âîçäóõà âìåñòî ðàñòâîðà óäîáðåíèé 
(îòñóòñòâèå â ¸ìêîñòè ðàñòâîðà óäî-
áðåíèé). 

Øèðîêîçàõâàòíûå äîæäåâàëüíûå 
ìàøèíû çà ïîñëåäíèå ãîäû ïåðåâî-
äÿò â îñíîâíîì íà ðàáîòó ñ íèçêèì 
íàïîðîì æèäêîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, 
è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, â 
÷àñòíîñòè ãèäðîïîäêîðìùèê, ñäå-
ëàíî äëÿ ðàáîòû íà íèçêîì íàïîðå. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðî-
ïîäêîðìùèêà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà æèäêîñòè â 
øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü åãî íå òîëüêî äëÿ øèðîêî-
çàõâàòíûõ äîæäåâàëüíûõ ìàøèí, íî 
è äëÿ ìàëîé äîæäåâàëüíîé òåõíèêè 
ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîöåëåâîãî îðî-
øåíèÿ îáåñïå÷èò:

ïîääåðæàíèå ïèòàòåëüíîãî ðå-
æèìà ïî÷â ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ ðàñ-
òåíèé;

ðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ïî îðîøàåìîé 
ïëîùàäè ñ êîýôôèöèåíòîì ýôôåê-
òèâíîãî ïîëèâà íå íèæå 0,7;

ýêîíîìèþ ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé äî 30%, ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü ìíîãîöåëåâîãî îðîøåíèÿ.

Ñïèñîê 

èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
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Technologies and Technical Means 
for Multifunctional Use of Irrigation 
Machinery
I.A. Kostovarova, S.A. Astcatryan, 
S.L. Shlenov, A.V. Grushin

Summary. The article presents the 

technology of fertilizer application with 

irrigation water for multifunctional use of 

irrigation machinery. The unit developed by 

the All-Russian Research Institute «Raduga» 

and designed for dosing of fertilizer solutions 

supply is described.

Key words:  i r r igat ion,  i rr igat ion 

machinery, fertilizer application technology, 

hydraulic applicator.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
íà  âîäîïðîâîäÿùåì íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå:
1 – øòóöåð;  2 – êðàí øàðîâîé; 3 – ôèëüòð Y-îáðàçíûé ñåò÷àòûé;
4 – íèïïåëü; 5-9 – ïðèñîåäèíèòåëüíûå ãèáêèå øëàíãè â ìåòàëëè÷åñêîé 
îïë¸òêå èç  íåðæàâåþùåé ñòàëè; 10 – êëàïàí ìóôòîâûé îáðàòíûé äîííûé
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ñïîñîá âûñóøèâàíèÿ òðàâû íà 

ïðîêîñå äî âëàæíîñòè 30-35% ñ ïîäñóøêîé íà ìàëîãàáàðèòíîì 

ïîäñòîæíîì êàíàëå è èçìåëü÷åíèåì â áåçðåøåòíîì èçìåëü÷è-

òåëå, ñåïàðèðîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîé ìàññû ñ 

ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì â äðîáèëêå â ìóêó. Â ðåçóëüòàòå 

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáîñíîâàí 

äèàìåòð îòâåðñòèé ðåøåòà ñåïàðàòîðà è îïðåäåëåíà ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòîâàÿ ÷àñòü, òðàâÿíàÿ ìóêà, ñåïàðàòîð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè æèâîòíûõ íà îò-
êîðìî÷íûõ è ìîëî÷íûõ ôåðìàõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè 
ïðèãîòîâëåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîëíîðàöèîííûõ êîðìîñ-
ìåñåé. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëíîðàöèîííàÿ êîðìîñìåñü äëÿ 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà è îâåö ñîñòîèò èç ãðóáûõ êîðìîâ, 
ñèëîñà èëè ñåíàæà è êîìáèêîðìîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ñîñòàâå êîìáèêîðìîâ îòñóòñòâóåò 
âèòàìèííî-òðàâÿíàÿ ìóêà, êîòîðàÿ, ïî ðåöåïòàì, äîëæíà 
áûòü âêëþ÷åíà  â ðàöèîí  âñåõ âèäîâ æèâîòíûõ è ïòèö â 
ïðåäåëàõ 5-40% [1].

Íåîáõîäèìîñòü îáÿçàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ âèòàìèííî-
òðàâÿíîé ìóêè â ñîñòàâ êîðìîñìåñè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
ãðóáûå êîðìà, çàãîòîâëåííûå äëÿ çèìíåãî ñòðàõîâîãî 
çàïàñà, ñîäåðæàò êàðîòèí è âèòàìèíû â ìàëîì êîëè÷å-
ñòâå, à äîáàâëåíèå âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè îáîãàùàåò 
èõ è ïîâûøàåò ïèòàòåëüíóþ öåííîñòü êîðìîâ, ò.å. ãðóáûå 
êîðìà ïî ñîñòàâó áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê çåëåíîé ìàññå.

Ðàíåå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè 
ïðèìåíÿëèñü àãðåãàòû òèïà ÀÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèçåëüíîãî òîïëèâà [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñóøêè 
ñâåæåñêîøåííîé òðàâû  ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóøêè. Îäíàêî àãðåãàòû è ëèíèè ïî 
ïðèãîòîâëåíèþ âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè ñ ïðèìåíåíèåì 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóøêè äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùè 
è èìåþò âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ïîýòîìó íå 
íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ êðåñòüÿíñêèõ è 
ìåëêèõ õîçÿéñòâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ 
âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè áåç ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñóøêè çåëåíîé ìàññû. 

Ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó ïîñëå ñêàøèâàíèÿ òðàâà 
íà ïðîêîñå âûñóøèâàåòñÿ äî âëàæíîñòè 30-35%, äàëåå 
ïðîâÿëåííàÿ ìàññà ïîäáèðàåòñÿ ñïåöèàëüíûì ìîëîò-
êîâûì ïîäáîðùèêîì-èçìåëü÷èòåëåì êîðìîâ. Ïðè ýòîì 
â êàìåðå èçìåëü÷åíèÿ ñíèìàþòñÿ âñå ðÿäû êîíòðìîëîò-
êîâ, ò.å. ïîäáîðùèê-èçìåëü÷èòåëü îáåñïå÷èâàåò òîëüêî 
ïîäáîð ìàññû ñ ïðîêîñà è ïîãðóçêó ïðîâÿëåííîé òðàâû â 
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî. Ïîäîáðàííàÿ ìàññà òðàíñïîðòè-
ðóåòñÿ ïîä íàâåñ è âûñóøèâàåòñÿ äî âëàæíîñòè 14-16% 
íà ìàëîãàáàðèòíîì ïîäñòîæíîì êàíàëå. Äàëåå âûñó-
øåííàÿ ìàññà ïîäàåòñÿ â áåçðåøåòíûé èçìåëü÷èòåëü. 
Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ëèñòîâàÿ ÷àñòü ñåíà 
ìåëêî èçìåëü÷àåòñÿ äî ñðåäíåãî ðàçìåðà – 10-15 ìì, à 
ñòåáëåâàÿ – íà êðóïíûå ôðàêöèè ðàçìåðîì áîëåå 20 ìì.

Ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííàÿ ìàññà ïîäàåòñÿ íà 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé ñåïàðàòîð äëÿ îòäåëåíèÿ 
ëèñòîâîé ÷àñòè îò ìàññû èçìåëü÷åííîãî ñåíà, êîòîðàÿ 
çàòåì ïîñòóïàåò â ðåøåòíûé èçìåëü÷èòåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè.

Â 2012-2014 ãã. ïî áþäæåòíîé ïðîãðàììå 055 ÌÎÍ ÐÊ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ëèíèÿ ïî ïðèãîòîâëåíèþ âèòàìèííî-
òðàâÿíîé ìóêè è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ 
ïàðàìåòðîâ ìàøèí ëèíèè [3-6].

ÓÄÊ 631.363

Обоснование диаметра отверстий решета 
сепаратора листовой части трав
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Â 2014 ã. ïðîâåäåíû ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ 
ëèíèè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàëè, ÷òî åå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 340-350 êã/÷. Äàííàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïîëó÷åíà ïðè ðàáîòå ñ ñåïàðàòîðîì, äèàìåòð 
îòâåðñòèé ðåøåòà êîòîðîãî 7 ìì. Ïðè ýòîì âûõîä ìóêè 
èç îáùåé ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîé ìàññû ñîñòàâèë 
37,5%, à ñîäåðæàíèå êàðîòèíà â 1 êã ìóêè – 315 ìã, ÷òî â 
1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ ïî ÎÑÒ 10.212-2000 äëÿ 
âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè ïåðâîãî êëàññà [6].

Èçâåñòíî, ÷òî ëèñòîâàÿ ÷àñòü ëþöåðíû ñîñòàâëÿåò 
40-50% îò îáùåé áèîìàññû ðàñòåíèÿ [7]. Ïîýòîìó ïðè 
ðàáîòå ñåïàðàòîðà ñ ðåøåòîì, èìåþùèì äèàìåòð îò-
âåðñòèé 7 ìì, íåäîïîëó÷åíî îêîëî 10% ëèñòîâîé ÷àñòè 
ñåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèé ðåøåòà, îáåñïå÷èâàþùåãî 
ìàêñèìàëüíûé âûõîä ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà, ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàííûì ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ëèíèè, 
îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè.

Ñåïàðàòîð ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêîå ðåøåòî ñ ïîòàéíûìè îòâåðñòèÿìè, ïåðåäíÿÿ 
÷àñòü êîòîðîãî ðàäèóñîì Ê

Ý
 ïîëó÷àåò âðàùàòåëüíîå 

äâèæåíèå, à çàäíÿÿ – ïîäâåøåíà è ïîëó÷àåò ñâîáîäíîå 
êîëåáàíèå.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîòàõ äàí àíàëèç ðàáîòû 
ðåøåòà â ðàçëè÷íûõ ÷åòâåðòÿõ îêðóæíîñòè âðàùåíèÿ åãî 
ïåðåäíåé ÷àñòè [3]. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè óñêîðåíèÿ 
ðåøåòà â íèõ íå îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïóòè åãî ïåðåìå-
ùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 
Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ðåøåòà â ðàçëè÷íûõ ÷åòâåðòÿõ îêðóæ-
íîñòè âðàùåíèÿ ýêñöåíòðè÷íî ðàñïîëîæåííîãî âàëà 
âèäíî, ÷òî ïðè ïîâîðîòå âàëà â ïåðâîé ÷åòâåðòè îêðóæ-
íîñòè âðàùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå íàïðàâëåíî â 
ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà è ñèëà èíåðöèè íàïðàâëåíà 
ïðîòèâ åãî äâèæåíèÿ. Â äàííûé ìîìåíò äâèæåíèå ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîé ìàññû ìîæåò çàìåäëÿòüñÿ 
èëè îñòàíàâëèâàòüñÿ, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïðîñåèâàíèÿ ëèñòîâîé ÷àñòè 
ñåíà òàêæå áóäåò ñíèæåíà.

Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà âî 
âòîðîé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè âðàùåíèÿ âàëà ïîêàçûâàåò, 
÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà èíåðöèè íàïðàâëåíà âíèç, ò.å. â 
ñòîðîíó äâèæåíèÿ ìàññû.

Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ëèñòîâîé ÷àñòè 

òðàâ íà÷èíàþòñÿ ïðè âðàùåíèè êðèâîøèïà, íà÷èíàÿ îò 
òî÷êè 4 (ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå 
ðåøåòà ðàâíî S, âåðòèêàëüíîå – h, à âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ðåøåòà íà óãîë  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

,
6Ý

Ý

t
n

                                               (1)

ãäå  – ïðèðàùåíèå óãëà ïîâîðîòà ðåøåòà, ãðàä.;
ïÝ – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êðèâîøèïíîãî âàëà, ìèí-1.
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà â òî÷êàõ 

4 è 5 â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëàì

34 4
4

sin
,Ý

r
Ý Ý

S R

t t
                              (2)

5
445 5(sin –sin )

.Ý
r

Ý Ý

S R

t t
                  (3)

Óñêîðåíèå ðåøåòà â òî÷êå 5 îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

 5 2

2
4 45 5– 36 (sin – 2sin )

a .
Ý

Rrr
r

n

t
Э Э                (4)

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû 
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è 
óñêîðåíèÿ ðåøåòà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè:

34 4
4

(1– cos )
,Ý

B
Ý Ý

h R

t t                           (5)

45 4 5
5

(cos – cos )
,Ý

B
Ý Ý

h R

t t
                     (6)

5

2
4 5
2

36 (2cos – cos – 1)
a .B

RÝ Ýn
                   (7)

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîòàõ [4] îïðåäåëåíû 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñåïàðàòîðà: RÝ= 0,015 ì, 
ïÝ = 305 ìèí-1,  = 15 . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè äàííûå, áûëè âû-
÷èñëåíû óñêîðåíèÿ ðåøåòà â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
à

r5
 = 7,48 ì/ñ2, à

â5
 = 12,95 ì/ñ2. Ïðè ýòîì ðàâíîäåéñòâóþ-

ùàÿ ñèëà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ñòåáåëü 

ïðè âðàùåíèè 
ýêñöåíòðèêà 

ïî îêðóæíîñòè 
âî âòîðîé ÷åòâåðòè
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5 5– cos – cos

(12, 95 – 9, 47) 3, 485.

c c cpB

c c

F F G m a m g

m m
ИB B

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ðåøåòà âî âòîðîé ÷åò-
âåðòè âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêà ïîêàçàë, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà èíåðöèè äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ èçìåëü÷åííîé ìàññû, à çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé 
ñèëû èíåðöèè áîëüøå, ÷åì ñèëà òÿæåñòè ñòåáëåé, ò.å. 
ñòåáëè íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì 
ñèëà òðåíèÿ îòñóòñòâóåò è èìåþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ óñêîðåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòåáëåé ïî ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà, à äëÿ ïðîñåèâàíèÿ ìåëêîèçìåëü÷åííûõ 
÷àñòèö óñëîâèÿ íåáëàãîïðèÿòíû.

Ïðè äàëüíåéøåì âðàùåíèè ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà 
â òî÷êå 6 èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðåøåòà,
 à â åãî ïåðåìåùåíèÿõ îò òî÷êè 6 äî òî÷êè 7 íàïðàâëåíèå 
ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû èíåðöèè íå èçìåíÿåòñÿ, è âåðòè-
êàëüíàÿ ñèëà èíåðöèè áóäåò ðàâíà íóëþ.

Â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðàùåíèÿ èìåþòñÿ ñàìûå 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîñåèâàíèÿ ìåëêîèçìåëü-
÷åííîé ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ îò ñèë èíåðöèè è òÿæåñòè ñòåáëåé 
áóäåò íàïðàâëåíà âíèç, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîñåèâàíèþ 

ìåëêîèçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö, ò.å. ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ 
(ðèñ. 2).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëîæåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñòåáëåé ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå

2
2–

2
2 2c

d D d
l S ,                        (8)

ãäå D – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîíóñíîãî îòâåðñòèÿ, ì;
d – ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êîíóñíîãî îòâåðñòèÿ, ì;
S –òîëùèíà ðåøåòà, ì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (8) ñ öåëüþ îïðåäå-

ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïðîñåèâàåìûõ ÷àñòèö 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð lc ïðîñåèâàåìûõ ñòåáëåé 
â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà d îòâåðñòèÿ ðåøåòà

d, ìì 4 5 6 7 8 9 10

lc, ìì 11,68 12,53 13,42 14,32 15,24 16,16 17,08

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äèàìåòðå 
îòâåðñòèÿ ðåøåò 8-9 ìì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûõîä äëèí-
íûõ ñòåáëåé ðàçìåðîì 15-16 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ èç ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî ñåíà â áåçðåøåòíûõ èçìåëü-
÷èòåëÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèé ðåøåò 7 ìì 
ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé âûõîä ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ 
(37,5%), äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà ëèñòîâîé ÷àñòè 
ñåíà è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
áûëî èçãîòîâëåíî ðåøåòî ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 
9 ìì.

Áûëè èñïîëüçîâàíû  òðåõìåòðîâûé ëåíòî÷íûé òðàíñ-
ïîðòåð è ñåïàðàòîð ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ (ðèñ. 3), ïðè ýòîì 
ñêîðîñòü ëåíòû òðàíñïîðòåðà áûëà ðàâíà 0,87 ì/ñ, à äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîäà÷è ìàññû  
òðàíñïîðòåðà ðàçëîæåíî ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîå 
ñåíî.

Âðåìÿ ïðîñåèâàíèÿ ìàññû ðåãèñòðèðîâàëîñü ñåêóíäî-
ìåðîì, à ïóòåì âçâåøèâàíèÿ ìàññû âûäåëåííîé ëèñòîâîé 
÷àñòè ñåíà  îïðåäåëåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðà.

Çíà÷åíèÿ âûõîäà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñåïàðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îò-
âåðñòèé ðåøåòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ñõåìà 
ðàñïîëîæåíèÿ 

ðåøåòà 
ïðè áëàãîïðèÿòíîì 

óñëîâèè 
ïðîñåèâàíèÿ ñòåáëåé 

÷åðåç åãî îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñåïàðàòîðà (ôðàãìåíò ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé)
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðà áûëà ðàâíà
440 êã/÷, à âûõîä îòñåïàðèðîâàííîé ëèñòîâîé ÷àñòè – 
46,1%, ò.å. îòñåïàðèðîâàíà âñÿ ëèñòîâàÿ ÷àñòü òðàâû.

Àíàëèç âûäåëåííîé ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà òàêæå ïîêà-
çàë, ÷òî â ñîñòàâå âûäåëåííîé ìàññû íå èìåëîñü ñòåáëåé 
ðàçìåðîì áîëåå 20 ìì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü 
ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå ýêñöåíòðèêà, îáåñïå-
÷èâàþùåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîñåèâàíèÿ 
ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîòàéíîãî îòâåðñòèÿ 
ðåøåòà îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð åãî îòâåðñòèé, 
êîòîðûé ñîñòàâèë 9 ìì â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëü-
íîãî ðàçìåðà ïðîñåèâàåìîé ìàññû – 16 ìì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ 
èç ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî ñåíà â áåçðåøåòíûõ 
èçìåëü÷èòåëÿõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèé ðåøåòà 9 ìì ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðà ñîñòàâëÿåò 440 êã/÷, âûõîä 
ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà – 46,1%, ò.å. ïðè äàííîì ðàçìåðå 
îòâåðñòèé ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé âûõîä ëèñòîâîé ÷àñòè 
ñåíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàííûå  òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Substantiation of Diameter of Separating Sieve 
Holes for Leafy Part of Grasses 
D.T. Abilzhanov, T. Abilzhanuly, 
V.Ya. Gol’tyapin, B.A. Orazov
Summary. The article discussed a method of grass drying 

on a swath to a moisture content of 30-35% followed by 

dehumidification on a small-sized substitute canal and shredding 

in a shredder without sieves, separation of pre-shredded mass, 

followed by grinding in a grinding–mill into meal. In consequence of 

theoretical and experimental studies, the diameter of the sieve holes 

of the separator was substantiated and the productivity was determined.

Key words: leafy part, grass meal, separator.

áà
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé ðåøåòà íà çíà÷åíèÿ âûõîäà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ(à) 

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðà (á)
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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íîðìàëü-

íîãî óñèëèÿ íà îòêëîíåíèå äðåâåñíîãî ñòâîëèêà ðàñòåíèÿ ïðè 

ñòàòè÷åñêîì èçãèáå â çàâèñèìîñòè îò åãî äèàìåòðà ó êîðíåâîé 

øåéêè, âûñîòû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

íîðìàëüíîãî óñèëèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ïîðîä äåðåâüåâ, íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûõ íà âûðóáêàõ ñðåäíåé ïîëîñû. Îïðåäåëåíî 

êîíòàêòíîå äàâëåíèå ñòâîëèêà íà ðàáî÷èé îðãàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåæåëàòåëüíûå äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, 

ñòâîëèê, óïðóãîñòü, êîíòàêòíîå äàâëåíèå.

Ïðè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå êîíòàêòíûì ñïîñîáîì äðå-
âåñíûõ ðàñòåíèé íà íèõ íàíîñèòñÿ ïðåïàðàò, íàõîäÿùèéñÿ 
íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî äåôîðìèðóåìîãî ïî-
êðûòèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, íî è âíóòðè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ. 
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûäàâëèâàíèÿ æèäêîñòè 
èç ïîêðûòèÿ ïðè åãî äåôîðìàöèè ñæàòèÿ â ìåñòå êîíòàêòà 
ïîä äåéñòâèåì óïðóãèõ ñèë ñòâîëèêîâ ðàñòåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðåïàðàòà, íàíîñèìîãî 
èíäèâèäóàëüíî íà êàæäîå ðàñòåíèå, èçó÷åíû áèîìåòðè-
÷åñêèå è óïðóãèå ñâîéñòâà âîçîáíîâèâøåéñÿ íà âûðóáêàõ 
íåæåëàòåëüíîé äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè [1].

Âíà÷àëå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáëàäàþùèõ ïîðîä 
íà îïûòíûõ ïëîùàäêàõ ïðîâåäåí ñïëîøíîé ïåðåñ÷åò ïî-
ðîñëè, âûÿâèâøèé òàêæå åå ãóñòîòó [2]. Ó÷åò ïðîâîäèëñÿ 
â êâ. 78, 83, 89 Îãóäíåâñêîãî ëåñíè÷åñòâà Ùåëêîâñêîãî 
ó÷åáíî-îïûòíîãî ëåñõîçà ÌÃÓË, ãäå ïðåäïîëàãàëîñü 
ïðîâåäåíèå èçðåæèâàíèÿ ñîðíîé ðàñòèòåëüíîñòè êîí-
òàêòíûì ñïîñîáîì. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ ÷åòûðåõ ïîðîä äåðåâüåâ (îñèíà, áåðåçà, 
îëüõà, èâà), ïðåîáëàäàþùèõ ñðåäè äðóãèõ ìÿãêîëèñòâåí-
íûõ ïîðîä íà âîçîáíîâèâøåéñÿ âûðóáêå â êâ. 78. Äàâíîñòü 
ðóáêè – 4 ãîäà.

Ïðè ýòîì ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñì çàìåðÿëèñü âûñîòà 
ðàñòåíèé Í è ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì äèàìåòð èõ ñòâîëèêà 
ó êîðíåâîé øåéêè do. Â êà÷åñòâå äèàìåòðà ïðèíèìàëîñü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èí, çàìåðåííûõ â äâóõ âçàèì-
íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîäîëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, òàê êàê 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòâîëèêà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

íå èìååò ôîðìó êðóãà. Ðàñòåíèÿ ïîäáèðàëèñü ñ ïðÿìûìè 
ñòâîëèêàìè. Äàëåå îïðåäåëÿëîñü íîðìàëüíîå óñèëèå Fn 
íà îòêëîíåíèå ñòâîëèêà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî (âåðòèêàëü-
íîãî) ïîëîæåíèÿ íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó õ, èçìåðÿå-
ìóþ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1). Ïîãðåøíîñòü 
ñîñòàâëÿëà 0,01 Í.

Ïðè ýòîì áûë ïðîâåäåí òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò 
ïî Â-ïëàíó, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî óñèëèÿ îò âà-
ðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ â âèäå ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà 
[3]. Âàðüèðóåìûìè ôàêòîðàìè áûëè äèàìåòð ó êîðíåâîé 
øåéêè do, âûñîòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè h è âåëè÷èíà îò-
êëîíåíèÿ ñòâîëèêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè x.

Óðîâíè ôàêòîðîâ è èíòåðâàëû èõ âàðüèðîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ôàêòîðû õ
1
 ... õ3 âàðüèðîâàëè íà òðåõ óðîâíÿõ, êîòîðûå 

áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû ôàêòîðû èìåëè ðåàëüíóþ îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ, ò.å. èçìåíÿëèñü â òåõ æå ïðåäåëàõ, 
÷òî è ïðè êîíòàêòíîé îáðàáîòêå äðåâåñíîé ðàñòèòåëü-

ÓÄÊ 631.348.4

Результаты экспериментальных 
исследований упругих свойств 
нежелательной древесной растительности

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî óñèëèÿ
 íà îòêëîíåíèå ñòâîëèêà ðàñòåíèÿ
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íîñòè. Ýòèì èìèòèðîâàëñÿ ïðîõîä ðàáî÷åãî îðãàíà ÷åðåç 
ñìà÷èâàåìîå ðàñòåíèå.

Äëÿ ôèêñàöèè óêàçàííûõ óðîâíåé ôàêòîðîâ h è x 
ïðèìåíÿëàñü ðàìêà, íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàíêàõ êîòîðîé 
áûëè îòìå÷åíû óðîâíè x, à íà âåðòèêàëüíûõ – óðîâíè 
h. Ïðè èçìåðåíèè óñèëèÿ îäíà èç âåðòèêàëüíûõ ïëàíîê 
ñîâìåùàëàñü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñî ñòâîëèêîì 
ðàñòåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îòëè÷èå 
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ d0ô îò ïðèâåäåííûõ 
d0 ïð íå ïðåâûøàëî 10 %. Èçìåðåííûå óñèëèÿ çàòåì ïåðå-
ñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå

0 
ïð ô

0 

d
F F

d
пр

ф
,                               (1)

ãäå Fïð è Fô – ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííàÿ è ôàêòè÷å-
ñêàÿ âåëè÷èíû óñèëèÿ, Í.

Äî ïðîâåäåíèÿ îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîñòàâ-
ëåíà îòäåëüíàÿ ñåðèÿ îïûòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîé 
ïðîâåðåíà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
âûõîäíîé âåëè÷èíû è îïðåäåëåíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî äó-
áëèðîâàííûõ îïûòîâ. Ñåðèÿ îïûòîâ ïðîâåäåíà ñ áåðåçîé 
(d0 = 10 ìì, h = 50 ñì, x =30 ñì) ñ  çàìåðîì 50 ñòâîëèêîâ 
ðàñòåíèÿ.

Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü  íà ÝÂÌ ïî ðàçðàáîòàííîé 
ïðîãðàììå «REGN».

Ñ ó÷åòîì îòáðàñûâàíèÿ ïðîìàõîâ îïûòû ïðîâîäèëèñü 
â 20-êðàòíîé ïîâòîðíîñòè äëÿ êàæäîé ïîðîäû. Ìàòðèöà 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Íîðìàëèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ õi ñâÿçàíû 
ñ íàòóðàëüíûìè Õi ïî ôîðìóëå

0
i i

i
i

X X
x

X
 ,                             (2)

ãäå  Xi
(0)

– îñíîâíîé óðîâåíü ôàêòîðà Xi, 
Xi – èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðà Xi ,

i – íîìåð ôàêòîðà.

Â íàøåì ñëó÷àå ýòè ôîðìóëû èìåþò âèä:

0
1

10
;

5

d
x

2
50

;
20

h
x

3
30

.
20

x
x

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü 
òàêæå ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé âûøå ïðîãðàììû.

Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü 
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè â íîðìàëèçîâàííûõ 
è íàòóðàëüíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ, çàòåì íà 
5%-íîì óðîâíå ïðîâîäèëàñü îöåíêà çíà÷èìîñòè ïîëó-
÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ 
Ñòüþäåíòà.

Íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû èç ìîäåëè âûáðàñûâà-
ëèñü. Çàòåì ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Âû÷èñëÿëîñü êîíòàêòíîå äàâëåíèå pij ñòâîëèêà ðàñ-
òåíèÿ íà ðàáî÷èé îðãàí ïî ôîðìóëå

 

ê 

 n ij
ij

ij

F
p

S
,                                         (3)

ãäå Fnij – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçãèáàþùåé ñèëû 
j-ãî ðàñòåíèÿ â i-é ìîìåíò âðåìåíè, H;

Sêij – óñëîâíàÿ ìãíîâåííàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà j-ãî ðàñ-
òåíèÿ ñ ïîêðûòèåì â i-é ìîìåíò âðåìåíè, ì2.

Ïðèíèìàëè Sêij  = d ij
2, ñ÷èòàÿ ñòâîëèê ðàñòåíèÿ 

ïðàâèëüíûì êîíóñîì ñ äèàìåòðîì ó îñíîâàíèÿ d0j è 
âûñîòîé Íj. Çäåñü  dij – äèàìåòð j-ão ñòâîëèêà íà âûñîòå
hij.

Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â íîðìàëèçî-
âàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Êàê 
âèäíî èç òàáë. 3, íåçíà÷èìûìè êîýôôèöèåíòàìè îêàçà-
ëèñü b3 è b13.

Òàáëèöà 1. Óðîâíè ôàêòîðîâ è èíòåðâàëû 
èõ âàðüèðîâàíèÿ

Ôàêòîð Óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðà

íàèìåíîâàíèå

îáîçíà÷åíèå

è
íò

åð
âà

ë
âà

ð
üè

ð
îâ

àí
è

ÿ

íàòó-
ðàëü-
íîå

íîðìà-
ëèçî-

âàííîå

– 1
(íèæ-
íèé)

0
(îñíîâ-

íîé)

+1
(âåðõ-
íèé)

Äèàìåòð 
ñòâîëèêà 
ðàñòåíèÿ ó êîð-
íåâîé øåéêè, 
ìì

d0 x1
5 5 10 15

Âûñîòà ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóç-
êè, ñì

h x 2
20 30 50 70

Âåëè÷èíà ãî-
ðèçîíòàëüíîãî 
îòêëîíåíèÿ, ñì

x x 3
20 10 30 50

Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

¹ îïûòà x
1

x
2

x
3

Ïðèìå÷àíèå

1 – 1 – 1 – 1 ÏÔÏ

2 + 1 – 1 – 1

3 – 1 + 1 – 1

4 + 1 + 1 – 1

5 – 1 – 1 + 1

6 + 1 – 1 + 1

7 – 1 + 1 + 1

8 + 1 + 1 + 1

9 – 1 0 0 Çâåçäíûå òî÷êè

10 + 1 0 0

11 0 – 1 0

12 0 + 1 0

13 0 0 – 1

14 0 0 + 1

15 0 0 0 Îïûò â öåíòðå ïëàíà
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè

Îáîçíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà

Ïîðîäà

îñèíà îëüõà áåðåçà èâà

b0 1,530 1,740 2,134 1,608

b1
3,625 4,122 5,055 3,810

b2
–1,416 –1,610 – 1,975 –1,488

b11
2,343 2,665 3,268 2,463

b22
0,576 0,655 0,803 0,605

b33
–0,495 – 0,562 – 0,689 –0,519

b12
–1,195 –1,358 –1,666 –1,255

b23
0,278 0,316 0,388 0,292

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â íàòóðàëüíûõ îáîçíà÷åíèÿõ 
ôàêòîðîâ äëÿ ýòèõ ïîðîä âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äëÿ îñèíû
Fn = 4,9172– 0,5478 do – 0,1161 h + 0,0937 d2

o  + 
+ 0,0014 h2– 0,0012x2 – 0,0119 do h + 0,0007 hõ;           (4)

äëÿ îëüõè
Fn = 5,5916– 0,6230 do– 0,1321 h + 0,1066 d2

o + 0,0016 h2 –
– 0,0014x2 – 0,0136 do h + 0,0008 hõ;                                                    (5)

äëÿ áåðåçû
Fn = 6,8596– 0,7642 do – 0,1620 h + 0,1307 d2

o + 0,0020 h2 –
– 0,0017x2 – 0,0166 do h + 0,0010 hõ;                                                    (6)

äëÿ èâû
Fn = 5,1692– 0,5759 do– 0,1221 h + 0,0985 d2

o + 0,0015  h
2–

– 0,0013x2 – 0,0126 do h + 0,0007 hõ.                                                    (7)

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòêëèêà îò ôàêòîðîâ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2-3.

Ïðè àíàëèçå ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2-3, 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàëüíîå óñèëèå íà îòêëîíåíèå 
ñòâîëèêà áåðåçû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî 
ïîêàçàòåëÿ îñèíû, îëüõè è èâû. Ó ïîñëåäíèõ îíî ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâî. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè ñàìîãî ñòâîëèêà, òàê è îñîáåííîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ 
êîðíåâîé ñèñòåìû ýòèõ ïîðîä â ïî÷âå. Ñîïðîòèâëåíèå 
ñòâîëèêà áåðåçû èçãèáó (íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ïðè 
do = 10 ìì, h = 50 ñì è x  = 30 ñì áîëüøå, ÷åì ó îñèíû, îëüõè, 
è èâû ñîîòâåòñòâåííî íà 39, 22 è 32 % [4, 5].

Äëÿ âñåõ ïîðîä ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ó êîðíåâîé 
øåéêè íîðìàëüíîå óñèëèå Fn ðåçêî âîçðàñòàåò. Òàê, äëÿ 
áåðåçû îíî èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 Í ïðè do = 5 ìì äî 15 Í ïðè 
do = 15 ìì (h = 30 ñì, x =30 ñì). Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íîðìàëüíîå óñèëèå Fn óìåíüøàåòñÿ, 
à ñ ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ñòâîëèêà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè x îíî, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà âíóòðè 
äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðà, íà÷èíàåò óáûâàòü. 
Ïðè ýòîì àáñöèññà ìàêñèìóìà çàâèñèò îò âûñîòû ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè h. Òàê, ó áåðåçû Fn äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
(do = 15 ìì) ïðè x = 24,4 ñì, åñëè h = 30 ñì; ïðè x = 30 ñì, 
åñëè h = 50 ñì; ïðè x = 35,6 ñì, åñëè h = 70 ñì. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 
àáñöèññà ìàêñèìóìà îòêëèêà ñìåùàåòñÿ âïðàâî, ïðè÷åì 
íîðìàëüíîå óñèëèå Fn óìåíüøàåòñÿ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2 è ðèñ. 2-3, íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà èçìåíåíèå îòêëèêà â óêàçàííîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ôàêòîðîâ îêàçûâàåò do, èëè âîçðàñò ðàñòåíèé, 
íàèìåíüøåå – x.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîãî óñèëèÿ 
íà îòêëîíåíèå ñòâîëèêà ðàñòåíèÿ 
îò åãî äèàìåòðà ó êîðíåâîé øåéêè:
1 – îñèíà; 2 – îëüõà; 3 – áåðåçà; 4 – èâà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîãî óñèëèÿ 
íà îòêëîíåíèå ñòâîëèêà ðàñòåíèÿ îò âåëè÷èíû 
îòêëîíåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè:
1 – îñèíà; 2 – îëüõà; 3 – áåðåçà; 4 – èâà
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Îïðåäåëÿÿ ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâ-
ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà ñî ñòîðîíû íå-
æåëàòåëüíîé ñîðíîé ðàñòèòåëüíîñòè, èñïîëüçóÿ 
âûðàæåíèå (4), ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè do = 15 ìì, 
h = 0,3 ì è x = 0,28 ì äëÿ îñèíû, îëüõè, áåðåçû 
è èâû  pmax  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 56,29; 71,97; 
92,27 è 62,74 êÏà. Ïðè ýòîì ìãíîâåííàÿ ïëî-
ùàäü êîíòàêòà áàðàáàíà ñ îäíèì ðàñòåíèåì 
Sê = 1,63 10–4 ì2. Çíà÷åíèÿ do, h, õ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Fn, îïðåäåëåíû 
äèññîöèàòèâíî-øàãîâûì ìåòîäîì ïðè ðàçëî-
æåíèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè (5)-(7) íà 
êâàçèîäíîôàêòîðíûå ìîäåëè [3].

Ïðè îïðåäåëåíèè pmax ïðèíÿòî â ðàñ÷åò, ÷òî 
ïðè äàëüíåéøåì ïîñëå ìàêñèìóìà óâåëè÷åíèè 
âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè õ íîðìàëüíîå óñèëèå Fn óìåíüøàåòñÿ 
áûñòðåå, ÷åì ïëîùàäü êîíòàêòà Sê, òàê êàê Fn èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó, à Sê – ïî 
ëèíåéíîìó.
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Experimental Study Results 
of Elastic Properties of Undesirable Woody Vegetation
A.A. Kotov, A.F. Alyabiev
Summary. The article presents the technique of 

determination of a normal force for deflecting a stem of a 

tree under static bending depending on its diameter at a root 

neck as well as the load application height and deviation in a 

horizontal plane. The equations of normal force regression 

for four most common species on deforested land of the 

midland are obtained. The contact pressure of the stem on 

the working body is determined.

Key words: undesirable woody plants, stem, elasticity, 

contact pressure.
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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíà âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êîì-

ïåíñàòîðà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè 

ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòåëåé ñ ðåç-

êîïåðåìåííîé íàãðóçêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòèâíàÿ ìîù-

íîñòü, ïîòåðè ìîùíîñòè, ïîòåðè íà-

ïðÿæåíèÿ, ñòàòè÷åñêèå òèðèñòîðíûå 

êîìïåíñàòîðû, óïðàâëÿåìûå ðåàêòîðû, 

ðåçêîïåðåìåííàÿ íàãðóçêà.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæèò, êàê ïðà-
âèëî, íàðÿäó ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñîñòàâëÿþùèå èíäóêòèâíîãî 
è åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèé, òàê êàê 
áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ ïîòðåáëÿåò ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòü.

Îñíîâíûì íîðìàòèâíûì ïîêàçà-
òåëåì ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà àêòèâíîé 
ìîùíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 
(îáùèé êðèòåðèé) è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè – óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ (ìåñòíûé 
êðèòåðèé), êîòîðûå ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ äëÿ êàæäîãî óçëà íàãðóçêè 
è êàæäîé ñòóïåíè íîìèíàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ äî óðîâíÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî 
íà øèíàõ íàãðóçêè âîçìîæíî ðåçêîå 
ïîâûøåíèå ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
óâåëè÷åíèþ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ. Ïðè 
äàëüíåéøåì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ â 
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ìîæåò ðàç-

âèòüñÿ ëàâèííûé ïðîöåññ åãî ñíèæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè 
íå ñíèæàåòñÿ. 

Ïðîòåêàíèå ðåàêòèâíûõ òîêîâ 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ëèíèÿõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è 
ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîñòàíöèé [1]. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïî-
òåðè íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ëèáî íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, 
ëèáî èõ ÷èñëà äëÿ òîãî, ÷òîáû íå 
ñíèçèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 
âñåé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 
Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî íàãðóæàþò-
ñÿ ïèòàþùèå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå 
ñåòè è òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ñå÷åíèé 
ïðîâîäîâ âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ 
ëèíèé.

Óâåëè÷åíèå ãåíåðèðóåìîé ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå íàèáîëü-
øèõ íàãðóçîê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
ãåíåðàöèè àêòèâíîé ìîùíîñòè ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ýô-
ôåêòèâíåå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿòü 
êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå â ñâÿçè ñ 
àêòèâíûì âíåäðåíèåì ìåõàíèçàöèè 
è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü 
ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, 
ïîòðåáèòåëÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ  
àñèíõðîííûå äâèãàòåëè (40% îò 
îáùåãî îáúåìà ïîòðåáëÿåìîé ýíåð-
ãèè), âåíòèëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè 
(10%), òðàíñôîðìàòîðû âñåõ ñòó-
ïåíåé òðàíñôîðìàöèè (35%), ëèíèè 
ýëåêòðîïåðåäà÷è (7%). 

Ïîñêîëüêó ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà 
ïîëíîñòüþ è, êàê ïîêàçàíî âûøå, 
íåîáõîäèìà ïðè ðàáîòå ìíîãèõ ïðî-
ìûøëåííûõ óñòðîéñòâ, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè äîïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïîñòàâëÿþùèõ â 

ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòü. Óñòðîéñòâàìè òàêîãî òèïà, 
íàçûâàåìûìè êîìïåíñàòîðàìè, ìî-
ãóò ñëóæèòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, 
ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû, à òàêæå 
ñòàòè÷åñêèå êîìïåíñàòîðû ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè.

Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû òàêèå óñòðîéñòâà, êàê ñèíõðîííûå, 
ñòàòè÷åñêèå òèðèñòîðíûå êîìïåíñà-
òîðû, óïðàâëÿåìûå ðåàêòîðû è äð. 
Ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò êàê ãåíåðèðî-
âàòü, òàê è ïîãëîùàòü ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòü, èçìåíÿÿ ñâîþ ìîùíîñòü â 
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ñåòè è òàêèì 
îáðàçîì ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå. 
Íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ 
ïðè óñòàíîâêå êîìïåíñèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ â íàèáîëåå óäàë¸ííûõ îò 
öåíòðîâ ïèòàíèÿ óçëàõ íàãðóçêè.

Äëÿ ñåëüñêèõ ïîòðåáèòåëåé ñ 
èçìåíÿþùåéñÿ ïîòðåáíîñòüþ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè âêëþ÷åíèå áàòà-
ðåè êîíäåíñàòîðîâ íåäîñòàòî÷íî, 
òàê êàê ìîãóò âîçíèêíóòü ðåæèìû 
êàê ñ åå íåäîêîìïåíñàöèåé, òàê è 
ïåðåêîìïåíñàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ñèñòåìó 
öåíòðàëüíîé êîìïåíñàöèè (ðèñ. 1). 
Åå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ìîùíîñòè êîíäåíñàòîðîâ 
ïîòðåáëÿåìîé â êîíêðåòíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 
áåç âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ ðåæè-
ìîâ.

Ïðè âûáîðå êîíäåíñàòîðíîé óñòà-
íîâêè òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

1 2( – ),cQ P tg tg
 

ãäå Ð – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü;
tg 1 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 

äî óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ;

tg 2 – çàäàííûé êîýôôèöèåíò ìîù-
íîñòè ïîñëå óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþ-
ùèõ óñòðîéñòâ [2].

ÓÄÊ 621.314

Применение статического компенсатора
реактивной мощности при электроснабжении 
потребителей с резкопеременной нагрузкой
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Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêèé êîìïåíñàòîð ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÑÊÐÌ):
à – ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, á – âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, â – ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

Ðèñ. 1. Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà êîìïåíñàöèè:
Ì – ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, 
èñïîëüçóåìûå ïîòðåáèòåëåì;
Õ – íåèçâåñòíûé õàðàêòåð íàãðóçêè

Ðèñ. 2. Íàñûùàþùèéñÿ (à) è óïðàâëÿåìûé 
íàñûùàþùèéñÿ (á) ðåàêòîðû
è èõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

à

à

á

á

á â

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ  ôîðìóëå

 ,wE
P

T
ãäå Ew – ïîêàçàíèÿ ñ÷¸ò÷èêà àêòèâíîé ýíåðãèè, êÂò ÷;
Ò – ïåðèîä (âðå ìÿ) ñíÿòèÿ ïîêàçàíèÿ ñ÷¸ò÷èêà.
Êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ

21–
,

cos
tg

cos
  

2

1
cos ,

( ) 1q

w

E

E

ãäå Åq – ïîêàçàíèÿ ñ÷¸ò÷èêà ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, 
êÂÀð ÷.

Â ñõåìå ñòàòè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè (ÑÊÐÌ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê íàñûùàþ-
ùèåñÿ, òàê è óïðàâëÿåìûå íàñûùàþùèåñÿ ðåàêòîðû [3] 
(ðèñ. 2).

Ñòàòè÷åñêèé êîìïåíñàòîð ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñîñòî-
èò èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé è 
óïðàâëÿåìîãî íàñûùàþùåãîñÿ ðåàêòîðà (ðèñ. 3), êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà ÑÊÐÌ. 
Ðåàêòîðû ìîãóò ïîòðåáëÿòü èëè ãåíåðèðîâàòü ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòå-
ìû. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÊÐÌ, âûïîëíåííîãî 
íà îñíîâå óïðàâëÿåìîãî íàñûùàþùåãîñÿ ðåàêòîðà, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3á. Â ïðåäåëàõ  ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè 
ÑÊÐÌ ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå â òî÷êå ïîäêëþ-
÷åíèÿ. Ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ÑÊÐÌ áëèçîê ê ñèíõðîííîìó 
êîìïåíñàòîðó, íî åãî áûñòðîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî âûøå, 
îòñóòñòâóåò ìåõàíè÷åñêàÿ èíåðöèÿ.

ÑÊÐÌ íà îñíîâå íàñûùàþùåãîñÿ ðåàêòîðà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê ðåãóëèðîâàíèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è, îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé è êîëå-
áàíèé íàïðÿæåíèé.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷¸ííîé åìêîñòè è ðåãóëèðóåìîãî èíäóêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3à,â), îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ 
èõ ìîùíîñòåé: Qs = ±(QL – Qc).
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Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà-
ïðÿæåíèå ñåòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, 
ñîñòàâëÿþùóþ 10-15% îò íîìèíàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü 
ìîùíîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ Qc 
íåèçìåííîé. Ìîùíîñòü QL, ïîòðåáëÿ-
åìàÿ óïðàâëÿþùèì ðåàêòîðîì, áóäåò 
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
åãî èíäóêòèâíîñòè, ò.å.

2
,c

c

U
Q const

X

2
.L

L

U
Q var

X

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè 
óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷¸ííûå èíäóêòèâíîñòü 
è ¸ìêîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì ìîùíîñòåé áàòàðåè êîíäåíñà-
òîðîâ è óïðàâëÿþùåãî ðåàêòîðà [4]. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîùíîñòü, 
ïîòðåáëÿåìàÿ ðåàêòîðîì, ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, òî ïðè ðàâåíñòâå óñòàíîâ-
ëåííûõ ìîùíîñòåé áàòàðåè êîíäåí-
ñàòîðîâ è óïðàâëÿåìîãî íàñûùàþùå-
ãîñÿ ðåàêòîðà ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 

ÑÊÐÌ áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 
0 Qs Qc. 

Ïðè ýòîì ÑÊÐÌ áóäåò ãåíåðèðî-
âàòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü â ñåòü.

Â ñëó÷àå åñëè ìîùíîñòü óïðàâ-
ëÿþùåãî ðåàêòîðà áóäåò áîëüøå 
ìîùíîñòè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, 
ÑÊÐÌ ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå 
ãåíåðàöèè, òàê è â ðåæèìå ïîòðåá-
ëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïðè 
ýòîì ïåðåõîä èç îäíîãî ðåæèìà â 
äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíî (ñì. 
ðèñ. 3â).

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ 
è ÑÊÐÌ íà îñíîâå óïðàâëÿåìîãî íà-
ñûùàþùåãîñÿ ðåàêòîðà äàåò âîçìîæ-
íîñòü íå òîëüêî ðàçãðóçèòü ëèíèþ, íî 
è ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè-
÷èâàòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ è êîëåáàíèÿ 
íàïðÿæåíèé ó ïîòðåáèòåëÿ.

Ñïèñîê 
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Use of Reactive Power Static 
Compensator when Supplying 
Consumers with Electric Power 
of Abruptly Variable Load 

S.I. Kopylov, M.V. Popova, 
D.I. Gribov

Summary. The opportunity to use a 

static compensator of reactive power when 

supplying consumers with electric power of 

abruptly variable load is studied.

Key words: reactive power, power losses, 

voltage losses, static thyristor compensators, 

controlled reactors, abruptly variable load.

4 àâãóñòà 2017 ã.  äèðåêòîð Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè è îáðàçîâàíèÿ Ìèí-
ñåëüõîçà Ðîññèè Âèòàëèé Âîëîùåíêî ïðîâåë 
ñîâåùàíèå ïî ïîäãîòîâêå îòðàñëåâîãî ÷åìïèî-
íàòà â ñôåðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïî ñòàíäàðòàì 
Worldskills.

Îòêðûâàÿ ñîâåùàíèå, Âèòàëèé Âîëîùåíêî íàïîìíèë, 
÷òî Ìèíñåëüõîç Ðîññèè ñîâìåñòíî ñ Ñîþçîì «Àãåíòñòâî 
ðàçâèòèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ñîîáùåñòâ è ðàáî÷èõ êàäðîâ 
«Âîðëäñêèëëñ Ðîññèÿ» ðåàëèçóåò ïðîåêò ïðîâåäåíèÿ 
îòðàñëåâîãî ÷åìïèîíàòà â ñôåðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. 

«Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ÷åìïèîíàòà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
âëå÷åíèå ðàáîòîäàòåëåé â ÀÏÊ. Âàæíî, ÷òîáû áèçíåñ 
ïðèíÿë ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå ÷åìïèîíàòà. 
È íå òîëüêî â äåëîâîé ïðîãðàììå, íî è ïðåäîñòàâèâ íåîá-
õîäèìîå îáîðóäîâàíèå», – çàÿâèë Âèòàëèé Âîëîùåíêî. 

Äèðåêòîð Äåïàðòàìåíòà ñîîáùèë, ÷òî â ðàìêàõ Âñå-
ðîññèéñêîãî îòðàñëåâîãî ÷åìïèîíàòà â ñôåðå ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ñîçäàíà ìåæâåäîìñòâåííàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà, 
â êîòîðóþ âîøëè ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ ñîîáùåñòâ 
è ìîëîäåæíûõ îðãàíèçàöèé. Óòâåðæäåí ïëàí-ãðàôèê 
(äîðîæíàÿ êàðòà) ïî ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèþ Îòðàñëå-

âîãî ÷åìïèîíàòà ïî ïðîôåññèîíàëüíîìó ìàñòåðñòâó ïî 
ñòàíäàðòàì WorldSkills. 

Ñîðåâíîâàíèÿ ñðåäè ðàáî÷èõ ïðîôåññèé ïîä áðåíäîì 
Worldskills (Âîðëäñêèëëñ) ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ âî âñåì 
ìèðå â öåëÿõ ïîïóëÿðèçàöèè ðàáî÷èõ ñïåöèàëüíîñòåé, 
ïðèâëå÷åíèÿ ìîëîäûõ èíèöèàòèâíûõ ëþäåé â ðàáî÷èå 
ïðîôåññèè, à òàêæå âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ëó÷øèõ ìåòîäè÷åñêèõ íàðàáîòîê 
è ðåøåíèé. 

Îòðàñëåâîé ÷åìïèîíàò â ñôåðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
íàöåëåí íà ìîëîäûõ ó÷àñòíèêîâ â âîçðàñòå 18-28 ëåò – 
ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèé ìàëîãî, ñðåäíåãî è êðóïíîãî 
áèçíåñà. ×åìïèîíàò ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü êîððåêòè-
ðîâêó äåéñòâóþùèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ñ ó÷åòîì 
ïðèìåíåíèÿ ëó÷øèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðàêòèê. 

Íàöèîíàëüíûé ÷åìïèîíàò ïî ñòàíäàðòàì WorldSkills â 
ã. Êðàñíîäàðå, ïðîõîäèâøèé â 2017 ã., ïîñåòèëè ïîðÿäêà 
150 òûñ. ÷åëîâåê. Ìíîãèå èç ïîáåäèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñòó-
äåíòàìè àãðàðíûõ âóçîâ. 

Â ñîâåùàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè âûñ-
øèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, íåêîììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé 
è ñôåðû áèçíåñà.

Ïðåññ-ñëóæáà Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè

Отраслевой чемпионат в сфере сельского хозяйства по стандартам Worldskills
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ïðèâåäåíû 

òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì êîíñòðóêöèîí-

íûõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â óçëàõ 

òðåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû è äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðè-

ìåíåíèþ àíòèôðèêöèîííîãî ñàìîñìàçûâàþùåãîñÿ óãëå-

ðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÓÓÊÌ) 

â íàãðóæåííûõ óçëàõ òðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, òðåíèå, èçíà-

øèâàíèå, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, óãëåðîä-óãëåðîäíûé 

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë (ÓÓÊÌ).

Íàèáîëåå ñëàáûì çâåíîì â êîíñòðóêöèè íàâåñíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî, ëåñîçàãîòîâèòåëüíîãî, ëåñî-
õîçÿéñòâåííîãî, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, èçíîñ êîòîðûõ â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò ðåñóðñ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå óäåëüíûå íàãðóçêè è ðåâåð-
ñèâíûé õàðàêòåð òðåíèÿ â ñîåäèíåíèè âàë-âòóëêà ïîä-
øèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûäàâëèâàíèþ ñìàçêè 
èç çîíû òðåíèÿ. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè, 
óäàðû, âèáðàöèè, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ 
âòóëêè ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ è äåòàëåé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ïîâû-
øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ íàâåñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ èíòåí-
ñèâíûé èçíîñ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ è âëèÿþùèõ íà 
äîëãîâå÷íîñòü äðóãèõ óçëîâ ìàøèí, íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ 
íàðóøåíèå òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ýêñïëóàòàöèþ, â ÷àñò-
íîñòè íåñîáëþäåíèå ïåðèîäè÷íîñòè ñìàçî÷íûõ ðàáîò, ÷òî 
ïðèâîäèò ê òðåíèþ áåç ñìàçêè, çàäèðàì è ñõâàòûâàíèþ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Èçâåñòíû ïîäõîäû è íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ðàáî-
òàþùèõ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, çíà÷èòåëüíûõ óäåëüíûõ 

íàãðóçêàõ è â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé è êîð-
ðîçèîííîé ñðåä:

óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè òðóùèõñÿ ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëåé; 

çàùèòà ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ îò äåéñòâèÿ àáðà-
çèâíîé è êîððîçèîííîé ñðåä;

óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ;
ïðèìåíåíèå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè 

ñâîéñòâàìè;
ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ äëÿ óçëîâ òðåíèÿ ìàøèí, 

ðàáîòàþùèõ áåç ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà (ñàìî-
ñìàçûâàþùèåñÿ). 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ èçíîñà ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òâåðäîñòè òðóùåéñÿ ïî-
âåðõíîñòè âàëà ïîäøèïíèêà öåìåíòàöèåé, àçîòèðîâàíè-
åì, õðîìèðîâàíèåì èëè öèàíèðîâàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé 
ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêîé, øëèôîâàíèåì è ïîëèðîâàíèåì 
[1]. Îäíàêî äëÿ òÿæåëî íàãðóæåííûõ óçëîâ òðåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñêîëü-
æåíèÿ ýòè ñïîñîáû íå äàþò îæèäàåìîãî ýôôåêòà. Îäíà èç 
ïðè÷èí – íåçíà÷èòåëüíàÿ ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà 
ïîâåðõíîñòåé âàëà è âòóëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ òðåíèÿ äàæå ïðè èõ âûñîêîé òâåðäîñòè èç-
çà âîçìîæíûõ ïåðåêîñîâ, øåðîõîâàòîñòè è âîëíèñòîñòè.

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ 
èìåþò çíà÷åíèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âàëà è ïîäøèïíèêà: 
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ñâÿçóþùèå ñâîé-
ñòâà, ïðèðàáàòûâàåìîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ïðîòèâîçà-
äèðíûå ñâîéñòâà [2], òåïëîïðîâîäíîñòü. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè äåòàëåé 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ãèäðîìàíèïóëÿòîðîâ, èç 
òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêòîð èìååò äåëî ñ 
ïîëóôàáðèêàòàìè â âèäå ïðîêàòà, ëèòüÿ, øòàìïîâêè. 
ñî ñâîéñòâàìè, ãàðàíòèðîâàííûìè ïîñòàâùèêîì. Åãî 
çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå ïîäõîäÿùèõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ, îïðåäåëåíèè ãåîìåòðèè è ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ 
äåòàëåé, à çàäà÷à òåõíîëîãà – îáåñïå÷èòü ïðèäàíèå 
çàäàííîé ôîðìû, ðàçìåðîâ è êà÷åñòâà êîíñòðóêòèâíûì 
ýëåìåíòàì. Ñîçäàíèå ïîëóôàáðèêàòà, ò.å. ìàòåðèàëà, –
çàäà÷à ìàòåðèàëîâåäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæèëîñü 
õîòÿ è âðåìåííîå è óñëîâíîå, íî îðãàíèçàöèîííîå ðàç-
äåëåíèå ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ. 

Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòíûõ äåòàëåé ïðîèñõîäèò, 
êàê ïðàâèëî, çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ îäíî-
âðåìåííî ñ ñîçäàíèåì ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì ïðîòåêàþò 
ñëîæíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì åãî ñòðóêòóðû 
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è ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà÷à ïðè 
ñîçäàíèè äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – 
ïîèñê ñîñòàâîâ êîìïîçèòîâ è ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýêñïëóàòàöèè 
èçäåëèÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ è àäãåçèåé, ìå-
òàëëîïëàêèðóþùèõ ñìàçîê [3, 4], ñïîñîáíûõ ïîääåðæè-
âàòü ïîëîæèòåëüíûé ãðàäèåíò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Èçíîñîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèé âàë-âòóëêà ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåð-
äûõ ñìàçîê.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïðè ñîçäàíèè íîâîé òåõíèêè 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðåñóðñà äåòàëåé ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ íàíîïîêðûòèé è ýìóëüñèé. Ìíîãèå äåòàëè, 
èçãîòîâëåííûå èç îáû÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïëàíèðóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû 
ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Ïîýòîìó 
ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè 
ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå íàíåñåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ôóíêöèîíàëüíûõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé èç íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (êàðáèäû, íèòðèäû, îêñèäû) è óãëåðîäà, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
øèðîêèé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêðûòèé è ñïîñîáîâ èõ 
íàíåñåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé, êàê ïðàâèëî, 
ïðèìåíÿþò ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìàòåðèàëû ñ áîëüøèì 
íàáîðîì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
êîíñòðóêöèîííîìó ìàòåðèàëó äåòàëè ìîæíî ïðèäàòü 
êîìïëåêñ íîâûõ ñâîéñòâ. 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 
âûñîêîíàãðóæåííûõ òðóùèõñÿ ñîïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîöåññ «ñóõîãî 
òðåíèÿ» (òðåíèå áåç ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà) íå 
âûçûâàåò àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îò-
íîñÿòñÿ òâåðäûå ñìàçêè (ãðàôèò è äèñóëüôèä ìîëèáäåíà), 
íåêîòîðûå ìÿãêèå ìåòàëëû (ñâèíåö, êàäìèé, èíäèé è èõ 
îêñèäû), ðàçëè÷íûå ïîëèìåðû, â ÷àñòíîñòè ìåòàëëî-
ôòîðîïëàñòîâûõ ïîäøèïíèêîâ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòî-
ðýòèëåíà (ÏÒÔÝ) [5], àíòèôðèêöèîííûå òêàíè â ïîäøèï-
íèêàõ ñêîëüæåíèÿ [6], ìàòåðèàëû íà îñíîâå ãðàôèòîâ è 
óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ) 
[7-10] è äð. 

Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëè 
íåîáîñíîâàííî çàìåíÿþò îäèí ìàòåðèàë äðóãèì. Çà-
ìåíà ñòàëè 40Õ íà ñòàëü 20Õ áûëà ðåêîìåíäîâàíà ïîñëå 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ìàøèí íà ñòåíäå â çàâîäñêèõ 
óñëîâèÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé èçíîñîñòîéêîñòè 
øàðíèðíûõ óçëîâ íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ [11]. Äðóãîé 
ïóòü – çàìåíà âòóëîê ïîäøèïíèêîâîãî óçëà èìïîðòíûìè 
ìàòåðèàëàìè, íàïðèìåð íà ÎÀÎ «Ñîëîìáàëüñêèé ÌÇ» 
âòóëêà ôèíñêîé ôèðìû ZEDEX 100 çàïðåññîâûâàåòñÿ â 
ñòðåëó ìàíèïóëÿòîðà ÑÔ85Ñ81 [12].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå â ÎÀÎ «ÍÏÎ Êîìïîçèò», 
ÃÎÑÍÈÒÈ è Ìûòèùèíñêîì ôèëèàëå ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî àíòèôðèêöèîííûé ñàìîñìàçû-

âàþùèéñÿ ÓÓÊÌ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â òÿæåëî 
íàãðóæåííûõ óçëàõ òðåíèÿ íàâåñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå àíòèôðèêöèîííûõ ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ 
ÓÓÊÌ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí è àãðåãàòîâ, óìåíüøèòü 
çàòðàòû íà èõ ðåìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Òàêèå 
ñâîéñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êàê âûñîêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü 
áåç ââåäåíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, íèçêèé êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ (ìåíåå 0,1), ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò - 50 äî + 200 Ñ), âûñîêàÿ 
ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü (áîëåå 
100 ÌÏà), ïðèðàáàòûâàåìîñòü, äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü, óäîâëåòâîðèòåëüíûå àêóñòè÷åñêèå è âèáðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè äåëàþò ïåðñïåêòèâíûìè èõ èñïîëüçîâà-
íèå âî ìíîãèõ òÿæåëî íàãðóæåííûõ óçëàõ ïðîìûøëåííîãî 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Àíòèôðèêöèîííûå 
ñàìîñìàçûâàþùèåñÿ ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ è äåòàëåé 
áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìàëîîòõîäíûõ èëè áåçîòõîäíûõ 
ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ 
ñ êîìïîçèöèîííîé è êîìáèíèðîâàííîé ñòðóêòóðîé äàåò 
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ìàññó è ðàçìåðû óçëîâ è äåòà-
ëåé ìàøèí, ýêîíîìèòü ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, öâåòíûå 
ìåòàëëû, ëåãèðîâàííûå ñòàëè è äðóãèå ìàòåðèàëû, ÷òî 
ïîçâîëèò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ óçëîâ è àãðåãàòîâ. Ïðåñ-
ñîâûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü ïðî÷íîñòüþ, ÷òîáû 
âûäåðæèâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå íàãðóçêè (îñåâûå, 
êðóòÿùèé ìîìåíò, âèáðàöèè), ïîýòîìó êîíñòðóêöèþ îáîé-
ìû ïðèíèìàþò ïî ïàòåíòó íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 144153 
«Ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ». 

Ïðî÷íîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ íåïîäâèæíîñòü ñîåäèíå-
íèé äåòàëåé ñ íàòÿãîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ, 
êîòîðûå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íàòÿãîì. 
Ñáîðêà ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ïîä äåéñòâèåì îñåâîé ñèëû, ñîçäàâàåìîé ïðåññîì, 
èëè ñ òåðìîâîçäåéñòâèåì – íàãðåâîì îõâàòûâàþùåé 
èëè ñ îõëàæäåíèåì îõâàòûâàåìîé äåòàëè. Ïðèìå-
íÿþò òàêæå ãèäðîïðåññîâóþ ñáîðêó, ïðè êîòîðîé äå-
ôîðìàöèÿ äåòàëåé ñîåäèíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîäà÷åé â 
çîíó ñîïðÿæåíèÿ ìàñëà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûå êàíàâêè ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè 
îñåâîé ñèëû.

Ïîä ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ïîíèìàåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ îñåâîìó ñäâèãó è ïîâî-
ðîòó ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè, âðàùàþùåãî è èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòîâ. Ðàñ÷åò ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Îïðåäåëÿþò ïåðåäàâàåìûé ñîåäèíåíèåì âðàùàþùèé 
ìîìåíò (Í ìì) ïî ôîðìóëå

M = 0,5 d2LfPy  , (1)

ãäå d – äèàìåòð ñîïðÿæåíèÿ, ìì;
L – äëèíà ñîïðÿæåíèÿ, ìì;
f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñîïðÿæåííîé ïàðû ïðè îò-

íîñèòåëüíîì âðàùåíèè;
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Pó – óäåëüíîå äàâëåíèå íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
ñîïðÿæåííîé ïàðû, ÌÏà, îïðåäåëÿåìîå èç âûðàæåíèÿ

1 2

1 2
( )

ý
óP

C C
d

E E

, (2)

ãäå ý – ýôôåêòèâíûé äèàìåòðàëüíûé íàòÿã, ìì, ïðè-
íèìàåìûé ìåíüøå èçìåðåííîãî íàòÿãà è ââèäó ñìÿòèÿ 
è ñðåçàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé ïðè çàïðåññîâêå:

ý = è – 1,2(RZ1+RZ2), (3)

ãäå RZ1  è R
Z2

 – ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè îõâàòûâàþ-
ùåé è îõâàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòåé;

E1, E2 – ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ñîïðÿãàåìûõ 
äåòàëåé, ÌÏà;

Ñ1, Ñ2 – êîýôôèöèåíòû äëÿ îõâàòûâàþùåé è îõâà-
òûâàåìîé äåòàëåé ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìûå èç 
âûðàæåíèé

2 2

1 12 2
D d

C
D d

, 
2 2

0
2 22 2

0

d d
Ñ

d d
, (4)

ãäå D – íàðóæíûé äèàìåòð îõâàòûâàþùåé äåòàëè, ìì;
d0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ â îõâàòûâàåìîé äåòàëè, ìì;
d – äèàìåòð ñîïðÿæåíèÿ, ìì;

1 2 
 – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà äëÿ ñòàëè è ÓÓÊÌ 

ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, óñèëèå çàïðåññîâêè ñâÿçàíî ñ 

ìàòåðèàëîì äåòàëåé (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, óïðóãèå 
ñâîéñòâà), íàòÿãîì è ðàçìåðàìè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõ-
íîñòåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ÓÓÊÌ â ïîäøèïíèêàõ 
ñêîëüæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ðÿä èõ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ 
êàê âûñîêèé óðîâåíü àíèçîòðîïèè è íåîäíîðîäíîñòü 
ìàòåðèàëà. Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè íå ïîçâîëÿþò 
â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì, âûïîëíåííûì èç èçî-
òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëîâ).

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
âàëà è âòóëêè òðåáóåò ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è. 
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ìîäóëü Þíãà 
ñòàëè, ðàâíûé 2 105 ÌÏà, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò 
ìîäóëü Þíãà ÓÓÊÌ â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè è íà äâà 
ïîðÿäêà â ðàäèàëüíîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñü (âàë) è 
âíåøíÿÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî 
æåñòêèìè.

Óñëîâíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî âíåøíåìó êîíòóðó âòóëêà æåñò-
êî çàäåëàíà. Ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âòóëêà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ 
ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáîçíà÷èì 
÷åðåç a çàçîð ìåæäó âàëîì è âòóëêîé. Óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ âòóëêè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò 
âèä [13]:

1
0;r rr

r r r
(5)

21
0.r r

r r r

Çäåñü r r  – ðàäèàëüíîå, êîëüöåâîå è ñäâèãîâîå 
íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

| 0r r bU ;
(6)

| 0r bU ,

ãäå Ur, U  – ðàäèàëüíîå è êîëüöåâîå ïåðåìåùåíèÿ;
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ïðåíåáðåãàÿ êàñàòåëüíû-

ìè íàïðÿæåíèÿìè â çîíå êîíòàêòà âàëà è âòóëêè, èìååì:

| 0r r a ;

(7)
| , * 2

0
r r a

;

| ,0 *
1 cos

cos .

r r aU a

a a

cos

Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè äëÿ 
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, îáðàçîâàííîãî íàìîòêîé óãëå-
ðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ íà îïðàâêó, èìååò âèä (ñ ó÷åòîì 
ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ):

v 11 v 12

(8)v

v v

ãäå 
3 3

33

i j
ij ij

a a
a

a ,

aij – êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè ìàòåðèàëà âòóëêè, 
êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òåõíè÷åñêèå (óïðóãèå) ïî-
ñòîÿííûå ïî ôîðìóëàìÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà âòóëêè ïîäøèïíèêà
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11 22 33 12
1 1 1

; ; ; ;r

z

v
a a a a

E E E E
(9)

13 23 66
1

; ; .zrz

z z r

vv
a a a

E E G
Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû aij  ðàâíû íóëþ.
Çäåñü Er, E , Ez – ìîäóëè Þíãà ìàòåðèàëà âòóëêè â 

ðàäèàëüíîì, êîëüöåâîì è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâåííî;

v , vrz, v z  – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà;

Gr  – ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè r .
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âòóëêè 

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåîðèè 
óïðóãîñòè (5) – (9). Îäíàêî  ÓÓÊÌ ïîñëå çàïðåññîâêè 
èìååò íà ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îòêðûòûå ïîðû ïî âñåé 
îêðóæíîñòè, ïîýòîìó èõ çàïîëíåíèå ìåäüþ ýëåêòðîëè-
òè÷åñêèì ñïîñîáîì íà ãëóáèíó îòêðûòûõ ïîð ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì. Íà ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ îôîðìëåí ïàòåíò.

Ïðèìåíåíèå àíòèôðèêöèîííîãî ñàìîñìàçûâàþùå-
ãîñÿ ÓÓÊÌ â òÿæåëî íàãðóæåííûõ óçëàõ òðåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèå 
çàäà÷è:

óìåíüøèòü ÷èñëî òî÷åê ñìàçêè èëè óâåëè÷èòü ïåðèî-
äè÷íîñòü ñìàçûâàíèÿ ìíîãèõ óçëîâ ìàøèí ïðè òåõíè÷å-
ñêîì îáñëóæèâàíèè;

ñîêðàòèòü ðàñõîä ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ;
çàìåíèòü ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ íà ïîäøèïíèêè ñêîëü-

æåíèÿ èç ÓÓÊÌ â íåêîòîðûõ óçëàõ ìàøèí;
óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ è ðåìîíòà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ;
ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü è íàäåæíîñòü óçëîâ 

òðåíèÿ;
óìåíüøèòü øóì, âèçã è âèáðàöèþ â ìàøèíàõ;
ñíèçèòü ñòîèìîñòü, ìåòàëëîåìêîñòü è ìàññó ìàøèí;
ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè;
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ çà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ 
ýêñïëóàòàöèè.
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Increase of Durability and Wear Resistance 
of Sliding Bearings of Mounted Processing Equipment
V.Yu. Prokhorov, V.V. Bykov
Summary. The methods of increasing durability and wear 

resistance of sliding bearings are discussed. The requirements for 

operational properties of structural and lubricating materials used 

in friction units are presented. Calculations and suggestions  on the 

use of antifriction self-lubricating carbon-carbon composite material 

(CCCM) in loaded friction units of processing equipment are given.

Key words: sliding bearing, friction, wear, composite materials, 

carbon-carbon composite material (CCCM).
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíàëèç äåôåêòîâ äåòàëåé 

òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ðåìîíò. Âûäåëåíî íå-

ñêîëüêî õàðàêòåðíûõ âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ óçëà â çàâèñèìîñòè îò 

ñî÷åòàíèÿ äåôåêòîâ äåòàëåé è èçíîñîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåìîíòà äåòàëåé. Îïðåäåëåíà 

ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ óçëà.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  äâèãàòåëü, òóðáîêîìïðåññîð, äåôåêò, 

èçíîñ, âîññòàíîâëåíèå, ðåìîíò, ñåáåñòîèìîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè ïðèîáðåòàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íîé òåõíèêè. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê 
òåõíèêå, ïðîèçâîäèìîé â ñòðàíàõ áëèæíåãî è äàëüíåãî 
çàðóáåæüÿ, – òðàêòîðû ÌÒÇ (ïðîèçâîäñòâî ÎÀÎ «Ìèíñêèé 
òðàêòîðíûé çàâîä»), êîìáàéíû «Ïàëåññå» (ÎÀÎ «Ãîì-
ñåëüìàø», Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü), òðàêòîðû ÕÒÇ (ÎÀÎ 
«Õàðüêîâñêèé òðàêòîðíûé çàâîä», Óêðàèíà), òðàêòîðû 
è êîìáàéíû John Deere (ÑØÀ), Claas (Ãåðìàíèÿ) è äð. 
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè ñ ñèñòåìîé 
ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà âîçäóõà (òóðáîíàääóâ). 

Îñíîâíûì àãðåãàòîì äàííîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ òóðáîêîìïðåññîð. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíÿåìûå 
ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè äåòàëåé òóðáî-
êîìïðåññîðîâ, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé è îòçûâàì ýêñ-
ïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé, ñðîê èõ ñëóæáû çíà÷èòåëüíî 
íèæå, ÷åì äâèãàòåëåé, íà êîòîðûå îíè óñòàíîâëåíû. Ýòî 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ íåñîáëþäåíèåì ðåæè-
ìîâ ýêñïëóàòàöèè è íèçêèì êà÷åñòâîì âûïîëíåíèÿ ðàáîò 
ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè. 

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ íîâûõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ, äîñòèãàþùåé 100 òûñ. ðóá. è áîëåå (â çàâèñèìîñòè 
îò ìîäåëè è ïðîèçâîäèòåëÿ), çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñïðîñ íà èõ ðåìîíò. Êàê ñëåäñòâèå, ñîçäàþòñÿ íîâûå 

ïðåäïðèÿòèÿ, ïðåäëàãàþùèå ýòè óñëóãè, èëè ó÷àñò-
êè ïî ðåìîíòó òóðáîêîìïðåññîðîâ íà ñóùåñòâóþùèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ. Äëÿ íèõ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à 
ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà äàííûõ àãðåãàòîâ ñ ìèíèìàëüíîé 
ñåáåñòîèìîñòüþ ïðè ðåñóðñå, ñîïîñòàâèìîì ñ ðåñóðñîì 
íîâûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ ðåìîíòà äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðîâ. Èõ 
ïðèìåíåíèå çàâèñèò îò óñëîâèé êîíêðåòíîãî ðåìîíòíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ – íàëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà è ýôôåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé [1, 2].  Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ðåìîíòà äå-
òàëåé òóðáîêîìïðåññîðîâ – óñòàíîâêà ðåìîíòíûõ èëè 
íîâûõ äåòàëåé [3], èñïîëüçîâàíèå ðåìîíòíûõ ðàçìåðîâ, 
óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé äåòàëè [4]. Ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íàíåñåíèå ñëîÿ ìåòàëëà íà-
ïëàâî÷íûìè, ýëåêòðîêîíòàêòíûìè è äðóãèìè ìåòîäàìè [5, 
6]. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, 
ñäåðæèâàþùèå èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåìîíòà äåòàëåé 
òóðáîêîìïðåññîðîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå, 
íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
âîññòàíàâëèâàòü âñå äåòàëè äàííûõ àãðåãàòîâ ðàçëè÷íûõ 
ìîäèôèêàöèé è òèïîðàçìåðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä ëþáûì ïðåäïðèÿòèåì, îñó-
ùåñòâëÿþùèì ðåìîíò äàííûõ àãðåãàòîâ, ñòîèò çàäà÷à 
àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå èëè ðàçðàáîòàòü íîâûå òåõ-
íîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ïîä êîíêðåòíûå óñëîâèÿ 
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ðåìîíòà 
ìîäåëåé òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïîëüçóþùèõñÿ ñïðîñîì â 
êîíêðåòíîì ðåãèîíå, ñ ïðèñóùèìè èì äåôåêòàìè è âåëè-
÷èíàìè èçíîñîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

Îñîáåííîñòüþ òóðáîêîìïðåññîðîâ, óñòàíàâëè-
âàåìûõ íà ìàøèíû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, 
ïîñòóïàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðåìîíò, ÿâëÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ ñ «àâàðèéíûìè» äå-
ôåêòàìè èëè ïðåäåëüíûìè èçíîñàìè äåòàëåé, íî ñî-
õðàíèâøèìè ñâîþ öåëîñòíîñòü (áåç òðåùèí, îáëîìîâ 
è äð.).

Ê «àâàðèéíûì» ìîæíî îòíåñòè äåôåêòû, ïîëó÷åííûå
 â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãàçîìàñëÿ-
íûõ óïëîòíåíèé âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
ìàñëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëîñòü òóðáîêîìïðåññîðà, 
èëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû òîïëèâíîé àïïàðàòó-
ðû. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå òâåðäîñòè èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. 
Íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ýòîìó ÿâëåíèþ êàíàâêè ïîä êîëüöà 
ãàçîìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà ðîòîðà, à òàêæå ñàìè êîëü-
öà ýòèõ óïëîòíåíèé. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé èçíîñ 
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êîëåö è â ìåíüøåé ñòåïåíè êàíàâîê ïîä íèõ, ïðèâîäÿùèé 
ê íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé è 
çíà÷èòåëüíûì óòå÷êàì ìàñëà, íå ïîçâîëÿþùèì â äàëüíåé-
øåì ýêñïëóàòèðîâàòü òóðáîêîìïðåññîð. Ýòî ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ àãðåãàòà ñ äâèãàòåëÿ. Îñòàëü-
íûå ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé äàííûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ èìåþò èçíîñû, íå ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèé, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü îòðåìîíòèðîâàíû 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (îáðàáîòêà ïîä ðåìîíòíûé 
ðàçìåð â ïàðå ñ óñòàíîâêîé ðåìîíòíîé äåòàëè). Ýòîò âèä 
äåôåêòîâ õàðàêòåðåí äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ çàðóáåæ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà – CZ, Schwitzer, Holset, John Deere è 
äðóãèõ, ïîäøèïíèêîâûé óçåë êîòîðûõ âûïîëíåí ïî ñõåìå 
ñ «âðàùàþùèìèñÿ âòóëêàìè». 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò 
ñíèæàòüñÿ òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè âàëà ðîòîðà ïîä ïîä-
øèïíèêè (ñî ñòîðîíû êîëåñà òóðáèíû). Òàê, íàïðèìåð, 
òâåðäîñòü âàëîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ-6, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, ñíèæàåòñÿ äî òâåð-
äîñòè íåçàêàëåííîé ñòàëè [7]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ äàííûõ äåòàëåé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîäû, 
ïîçâîëÿþùèå ïîâûøàòü òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
[8], à ïðè íåîáõîäèìîñòè íàíîñèòü ñëîè, äîñòàòî÷íûå äëÿ 
êîìïåíñàöèè èçíîñîâ èëè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîãî ðàçìåðà âàëà. 

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàçìåð âàëà ðîòîðà ïðè îò-
ñóòñòâèè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äëÿ êàæäîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè 
èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Òàê, äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ 
ÒÊÐ-6 ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ïîä ïîäøèïíèêè áóäåò 
ïðîèñõîäèòü «ñìåùåíèå» ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé â äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà (äî 
120 òûñ. ìèí-1) [9]. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ 
ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèþ âàëà. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî ñ ó÷åòîì çàïàñà âèáðàöèîííîé óñòîé-
÷èâîñòè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð âàëà ðîòîðà 
ïîä ïîäøèïíèêè äëÿ äàííîé ìîäåëè òóðáîêîìïðåññîðîâ 
ñîñòàâèò 8,35 ìì. 

Â ðÿäå ðàáîò ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà ñïîñî-
áîâ ðåìîíòà äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðà â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì 
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ è âåëè÷èí èçíîñîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòåé [10]. Ñ ó÷åòîì äàííîé ìåòîäèêè áûëî âûäåëåíî 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ ïîñòóïàþùèõ íà ðåìîíò 
òóðáîêîìïðåññîðîâ c ïðèñóùèìè èì äåôåêòàìè è âåëè-
÷èíàìè èçíîñîâ.

Ðàññìîòðèì äëÿ íèõ ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíûõ ìå-
òîäîâ ðåìîíòà â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ äåôåêòîâ è 
âîçìîæíîñòè èõ óñòðàíåíèÿ. 

Âàðèàíòó ¹ 1 ñîîòâåòñòâóåò òóðáîêîìïðåññîð ñ íàè-
áîëåå êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äåòàëåé: 

 ðàçðóøåíèåì âàëà ðîòîðà èëè ëîïàòîê êîëåñà 
òóðáèíû, èçíîñîì öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âòóëêè 
óïëîòíåíèé ðîòîðà, ñ âåëè÷èíàìè èçíîñîâ îïîðíûõ ïî-
âåðõíîñòåé âàëà ðîòîðà ïîä ïîäøèïíèêè, ïðåâûøàþùè-
ìè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàçìåðû âàëà; 

 ðàçðóøåíèåì òîðöåâîãî ïîäøèïíèêà, à òàêæå èçíî-
ñîì åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåâûøàþùèì ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûé (îïðåäåëÿåìûé êîíñòðóêöèåé ïîäøèïíèêî-
âîãî óçëà), èëè ïðè êîòîðîì âîññòàíîâëåíèå ýêîíîìè÷å-
ñêè íåöåëåñîîáðàçíî;

 íàëè÷èåì ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé ïîä-
øèïíèêà ïîä âàë ðîòîðà, ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ äèñêà 
ìàñëîîòðàæàòåëÿ è êîðïóñà ñðåäíåãî ïîä óïëîòíèòåëü-
íûå êîëüöà. 

Â âàðèàíòå ¹ 2 òóðáîêîìïðåññîð õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùèì ñîñòîÿíèåì äåòàëåé: öåëîñòíîñòü âàëà 
ðîòîðà, íàëè÷èå âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé ãàçîìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé, ðàäèàëüíîãî 
è òîðöåâîãî ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ (êàê â âàðèàíòå ¹ 1). 

Âàðèàíò ¹ 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëîñòíîñòüþ âàëà ðî-
òîðà, íàëè÷èåì âåëè÷èí ñðåäíèõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé 
äåòàëåé.

Â âàðèàíòå ¹ 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, îïèñàííûé 
âûøå, ïðè êîòîðîì â ðåçóëüòàòå «ïåðåãðåâà» ïðîèçî-
øëî ñíèæåíèå òâåðäîñòè îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé âàëà 
ðîòîðà ïîä ïîäøèïíèê. Äåôåêòû è èçíîñû ïîâåðõíîñòåé 
îñòàëüíûõ äåòàëåé ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ âàðèàíòà 
¹ 3.

Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ 
ðåìîíòà äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âîññòàíîâëåíèå îïîðíûõ 
ïîâåðõíîñòåé âàëà ðîòîðà ïîñëå «ïåðåãðåâà» âîçìîæ-
íî ëèøü ïðè íàëè÷èè íà ðåìîíòíîì ïðåäïðèÿòèè òåõ-
íîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü 
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïðè èõ îòñóòñòâèè âàë âûáðà-
êîâûâàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü 
ðåìîíòà.

Îïðåäåëèì ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòà îäíîãî òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçíîñà äåòàëåé è íà-
ëè÷èåì äåôåêòîâ íà ïðèìåðå ìîäåëè ÒÊÐ-6. Ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà òóðáîêîìïðåññîðà 
ÒÊÐ-6 â çàâèñèìîñòè îò âûäåëåííûõ âàðèàíòîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ïîñòóïèâøåãî íà ðåìîíò óçëà, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòà 
òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÐ-6 ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
èçíîñà äåòàëåé



42                                                                                                                                                     
Техника и оборудование для села №8, 2017

АГРОТЕХСЕРВИС

Ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ðåìîíòà äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðîâ

Âîññòàíàâëèâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü (äåòàëü)
Âàðèàíò

¹1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4

Ïîâåðõíîñòè âàëà ðîòîðà ïîä ïîäøèïíèêè Çàìåíà âàëà 
ðîòîðà

ÌÐÐ ÌÐÐ ÌÐÐ+ÝÈÎ

Ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ ñðåäíåãî êîðïóñà ïîä  
âòóëêó (âòóëêè)  ïîäøèïíèêà 

ÌÐÐ (ðàñòà÷èâàíèå)

Ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ êîðïóñà ïîä óïëîòíè-
òåëüíûå êîëüöà

ÌÄÄ ÌÐÐ (ðàñòà÷èâàíèå)

Âòóëêà ïîäøèïíèêà ÌÐÐ (èçãîòîâëåíèå)

Ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ äèñêà ìàñëîîòðàæàòåëÿ 
ïîä óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà 

ÌÄÄ ÌÐÐ (ðàñòà÷èâàíèå)

Êàíàâêà âòóëêè ìàñëîîòðàæàòåëÿ ïîä óïëîòíè-
òåëüíûå êîëüöà

ÌÐÐ (ïðàâêà êàíàâîê)

Òîðöåâîé ïîäøèïíèê Çàìåíà ÌÐÐ (øëèôîâêà, ïðèòèðêà)

Êîëüöà ãàçîìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé Çàìåíà

Ïðèìå÷àíèå. ÌÐÐ – ìåòîä ðåìîíòíûõ ðàçìåðîâ; ÌÄÄ – ìåòîä óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé äåòàëè; ÝÈÎ – ýëåêòðîèñêðîâàÿ 
îáðàáîòêà.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà òóðáîêîìïðåññîðîâ

(âàðèàíò ¹1)

(âàðèàíò ¹2) (âàðèàíò ¹ 4)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ñîñòàâëÿþùèõ 
÷àñòåé â îáùåé ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà â çà-
âèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ äåôåêòîâ è èçíîñîâ äåòàëåé òóð-
áîêîìïðåññîðîâ äëÿ âûäåëåííûõ âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ 
ïîñòóïèâøåãî íà ðåìîíò óçëà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ñåáåñòîè-
ìîñòü ðåìîíòà òóðáîêîìïðåññîðà ñ çàìåíîé âàëà ðîòîðà 
(âàðèàíò ¹ 1) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ñåáåñòîè-
ìîñòü îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ. Ýòî âûçâàíî íåîáõîäèìî-
ñòüþ óñòàíîâêè íîâîé äåòàëè, äîëÿ êîòîðîé â ñòðóêòóðå 

(âàðèàíò ¹3)
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ñåáåñòîèìîñòè – 63%. Â äåêàáðå 2016 ã. ñòîèìîñòü 
àíàëîãà âàëà ðîòîðà ÒÊÐ-6 ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
ñîñòàâëÿëà 2750 ðóá. è áîëåå (â çàâèñèìîñòè îò ïðîèç-
âîäèòåëÿ). Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ 
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè 
íå èçãîòàâëèâàþò çàïàñíûå ÷àñòè. Ñòîèìîñòü âàëîâ 
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè 
òóðáîêîìïðåññîðà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 4,5-
10,5 òûñ. ðóá. [16] è áîëåå.

Ïðè óñëîâèè âîçìîæíîñòè ðåìîíòà âàëà ðîòîðà 
îïåðàöèè ïî ðàçáîðêå, ñáîðêå òóðáîêîìïðåññîðà 
è áàëàíñèðîâêå âàëà ðîòîðà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿííûìè è â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà 
àãðåãàòà ñîñòàâëÿþò ñàìóþ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü – 
23-27%. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè – îòäåëüíî âàëà ðî-
òîðà, âàëà ðîòîðà â ñáîðå ñ óñòàíàâëèâàåìûìè íà íåãî 
äåòàëÿìè (êîëåñî êîìïðåññîðà, äåòàëè òîðöåâîãî 
óïîðíîãî ïîäøèïíèêà è âòóëêè ãàçîìàñëÿíûõ óïëîò-
íåíèé êîìïðåññîðà), âàëà, óñòàíîâëåííîãî â ñðåäíèé 
êîðïóñ.

Íà ñîâðåìåííûõ ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ äàííûå 
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà áàëàíñèðîâî÷íîì îáîðóäî-
âàíèè ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì è, êàê ñëåäñòâèå, áîëü-
øîé òðóäîåìêîñòüþ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îñòàëüíûõ 
äåòàëåé ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ è ãàçîìàñëÿíûõ 
óïëîòíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ òå æå ìåòîäû ðåìîíòà è 
èõ êîìáèíàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ îáúåì â ñòðóêòó-
ðå ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà àãðåãàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî.

Êàê èçâåñòíî, êîíñòðóêöèè, ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû, 
óñëîâèÿ ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ â ñâîåé 
îñíîâå îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òàêæå ìîæíî âûäåëèòü âàðèàíòû 
õàðàêòåðíûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ äåôåê-
òîâ è âåëè÷èí èçíîñîâ äåòàëåé. Ïðè ýòîì ñåáåñòîèìîñòü 
ðåìîíòà àãðåãàòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé 
ïðè óñëîâèè âîññòàíîâëåíèÿ âàëà ðîòîðà (êàê ñàìîé 
äîðîãîñòîÿùåé äåòàëè) áóäåò îòëè÷àòüñÿ òàêæå íåçíà-
÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è 
ñõåì ðåìîíòà äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðîâ ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòà óçëà â 
öåëîì. Ïðè óñëîâèè âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ñàìîé äîðîãîñòîÿùåé äåòàëè – âàëà ðîòîðà ñåáåñòîè-
ìîñòü ðåìîíòà áóäåò â íåñêîëüêî ðàç íèæå ñòîèìîñòè 
íîâîãî òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÐ-6. Äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ 
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé – 
CZ, Schwitzer, Holset, John Deere è äðóãèõ ñåáåñòîèìîñòü 
ðåìîíòà ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç íèæå 
ñòîèìîñòè íîâîãî àãðåãàòà. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîä-
õîäà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü 
ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé è ñíèçèòü çàòðàòû ñåëüõîçïðî-
èçâîäèòåëåé íà ðåìîíò òåõíèêè, îñîáåííî çàðóáåæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. 
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Repair of Turbochargers of Agricultural Machinery Engines
P.P. Lezin, V.A. Komarov, V.V. Vlaskin, A.Yu. Ovchinnikov

Summary. A brief analysis of defects in parts of the turbochargers 

to be repaired is presented. Several characteristic variants of unit 

state depending on the combination of defects of parts and working 

surfaces wear are distinguished. Various methods of parts repair 

are suggested. The cost of repair depending on the state of the unit 

is determined.

Key words: engine, turbocharger, defect, wear, recondition, 

repair, cost.
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Abstract

The purpose of the research was to analyze various methods 
of repairing the parts of turbochargers of tractor engines and 
the cost price of work performed. The procedure to select 
repair methods for turbocharger parts depending on the state 
of the unit was investigated. Several options of the state of the 
turbochargers to be repaired with their inherent defects and 
amount of wear were selected. Option 1: the turbocharger with 
the most critical state of its parts (breakdown of the rotor shaft, 
wear of the cylindrical surface of the bush of rotor seals, failure of 
the end bearing, availability of limiting wear of rotor shaft bearing 
supporting surfaces, etc.). Option 2: the integrity of the rotor 
shaft is not failed, the availability of limiting wear amount of the 
parts surfaces of gas-oil seals and of radial and axial runout of 
bearing assemblies (as in option 1). Option 3: the integrity of the 
rotor shaft is not failed, the availability of average wear amount 
of the parts surfaces. Option 4: hardness reduction of the rotor 
shaft bearing supporting surfaces, defects and wear of surfaces 
of other parts are in accordance with the state of option 3. The 
calculations showed that the cost price of the ÒÊÐ-6 turbocharger 
repair with the replacement of the rotor shaft (option 1) was more 
than 2 times higher in comparison with the cost price of the other 
options. This is due to the need to set a new part with the fraction 
in cost structure of 63%. Provided the rotor shaft can be repaired, 
disassembling and assembling of the turbocharger and rotor 
shaft balancing remain practically constant, and account for the 
most significant part of the unit repair cost structure of 23-27%. 
Provided it is possible to recondition a rotor shaft - the most 
expensive part – the cost price of repair is several times lower than 
the cost of a new ÒÊÐ-6 turbocharger. Repair cost price of foreign 
production turbochargers can be several dozen times lower than 
the cost of a new unit. This approach makes it possible to improve 
significantly the profitability of repair enterprises and reduce the 
costs of agricultural producers for machinery repair, especially 
the ones of foreign production.

Ðåôåðàò

Öåëü èññëåäîâàíèé – àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåìîíòà äåòàëåé 
òóðáîêîìïðåññîðîâ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé è ñåáåñòîèìîñòè âû-
ïîëíÿåìûõ ðàáîò. Èññëåäîâàíà ìåòîäèêà âûáîðà ñïîñîáîâ ðåìîíòà 
äåòàëåé òóðáîêîìïðåññîðà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòà. 
Âûäåëåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ ïîñòóïàþùèõ íà ðåìîíò òóð-
áîêîìïðåññîðîâ c ïðèñóùèìè èì äåôåêòàìè è âåëè÷èíàìè èçíîñîâ: 
âàðèàíò ¹ 1 – òóðáîêîìïðåññîð ñ íàèáîëåå êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì 
äåòàëåé (ðàçðóøåíèå âàëà ðîòîðà, èçíîñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
âòóëêè óïëîòíåíèé ðîòîðà, ðàçðóøåíèå òîðöåâîãî ïîäøèïíèêà, íà-
ëè÷èå ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà ïîä âàë ðîòîðà 
è äð.); âàðèàíò ¹ 2 – öåëîñòíîñòü âàëà ðîòîðà íå íàðóøåíà, íàëè÷èå 
âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ãàçîìàñëÿíûõ 
óïëîòíåíèé, ðàäèàëüíîãî è òîðöåâîãî ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ (êàê â 
âàðèàíòå ¹ 1); âàðèàíò ¹ 3 – öåëîñòíîñòü âàëà ðîòîðà íå íàðóøåíà, 
íàëè÷èå âåëè÷èí ñðåäíèõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé; âàðèàíò 
¹ 4 – ñíèæåíèå òâåðäîñòè îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé âàëà ðîòîðà ïîä ïîä-
øèïíèê, äåôåêòû è èçíîñû ïîâåðõíîñòåé îñòàëüíûõ äåòàëåé ñîîòâåò-
ñòâóþò ñîñòîÿíèþ âàðèàíòà ¹ 3. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü 
ðåìîíòà òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÐ-6 ñ çàìåíîé âàëà ðîòîðà (âàðèàíò 
¹ 1) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ 
îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ. Ýòî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ óñòàíîâêè íîâîé 
äåòàëè, äîëÿ êîòîðîé â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè – 63%. Ïðè óñëîâèè 
âîçìîæíîñòè ðåìîíòà âàëà ðîòîðà îïåðàöèè ïî ðàçáîðêå, ñáîðêå 
òóðáîêîìïðåññîðà è áàëàíñèðîâêå âàëà ðîòîðà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿííûìè è â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà àãðåãàòà ñîñòàâ-
ëÿþò ñàìóþ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü – 23-27%. Ïðè óñëîâèè âîçìîæíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñàìîé äîðîãîñòîÿùåé äåòàëè – âàëà ðîòîðà ñåáå-
ñòîèìîñòü ðåìîíòà â íåñêîëüêî ðàç íèæå ñòîèìîñòè íîâîãî òóðáîêîì-
ïðåññîðà ÒÊÐ-6. Äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà 
ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòà ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç íèæå 
ñòîèìîñòè íîâîãî àãðåãàòà. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé è 
ñíèçèòü çàòðàòû ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé íà ðåìîíò òåõíèêè, îñîáåííî 
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Уважаемые читатели!

Предлагаем подписаться на реферативный журнал 
«ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК»

Èñïîëüçîâàíèå ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî çíàêîìèòüñÿ ñ íîâèíêàìè â îáëàñòè ìåõàíè-
çàöèè, àâòîìàòèçàöèè, ýëåêòðîíèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, à òàêæå ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîçäàííûìè 
êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Â æóðíàëå ïóáëèêóåòñÿ ðåôåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñòàòüÿõ èç îòå÷åñòâåííûõ è èíîñò-
ðàííûõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ æóðíàëîâ, òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêîâ è ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèé.

Ðåôåðàò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîêðàùåííîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïåðâè÷íîãî äîêóìåíòà ñ îñíîâíû-
ìè ôàêòîãðàôè÷åñêèìè ñâåäåíèÿìè è âûâîäàìè, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò Âàøå âðåìÿ íà ïðîñìîòð è èçó÷åíèå 
èíôîðìàöèè ïî èíòåðåñóþùåé  òåìå. Êàæäàÿ çàïèñü ñîäåðæèò áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äîêóìåíòà, 
êëþ÷åâûå ñëîâà. 

Ìàòåðèàë â æóðíàëå ñèñòåìàòèçèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííûì ðóáðèêàòîðîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè (ÃÐÍÒÈ). Êàæäàÿ ðóáðèêà ñíàáæåíà èíäåêñîì Óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ), 
êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè íàïèñàíèè ñòàòåé. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû â æóðíàëå ïðåäóñìîòðåí èìåííîé 
óêàçàòåëü àâòîðîâ, ñîñòàâèòåëåé, ðåäàêòîðîâ ïóáëèêàöèé, à òàêæå ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü.

______________________________________________________

Èçäàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå ÷åðåç àãåíòñòâî «Ðîñïå÷àòü» è ÔÃÁÍÓ ÖÍÑÕÁ. 
Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî óçíàòü ïî òåë.: (495) 926-7724, (495) 607-53-39, 

êàòàëîãàì àãåíòñòâà «Ðîñïå÷àòü», à òàêæå íà ñàéòå ÔÃÁÍÓ ÖÍÑÕÁ (http://www.cnshb.ru).
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(Ìèíñåëüõîç Ðîññèè);

И.В. Балабанов, 
àñïèðàíò, 

ivan-balabanov@mail.ru

(Ìîñêîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò (ÌÈÐÝÀ) 

Àííîòàöèÿ. Íà ïðèìåðå òåõíîëîãèé 

êîîðäèíàòíîãî (òî÷íîãî) çåìëåäåëèÿ êðàò-

êî ðàññìîòðåíû îñíîâû ðåàëèçàöèè òåõ-

íîëîãèé «Èíòåðíåòà âåùåé» è «Áîëüøèõ 

äàííûõ» äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîäóêöèîííûì 

ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ðàñ-

òåíèåâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè, èíòåðíåò âåùåé (IîT), áîëü-

øèå äàííûå (Big data),  êîîðäèíàòíîå 

çåìëåäåëèå.

Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè Â.Â. Ïóòèíûì 21 èþëÿ 2016 ã. 
áûë ïîäïèñàí óêàç ¹ 350 «Î ìåðàõ 
ïî ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè â èíòå-
ðåñàõ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà», 
à 21 îêòÿáðÿ 2017 ã. íà ñîâåùàíèè 
ó çàìåñòèòåëÿ Ïðåäñåäàòåëÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
À.Â. Äâîðêîâè÷à áûëî ðåøåíî ðàçðà-
áîòàòü Ïëàí ìåðîïðèÿòèé – «äîðîæ-
íóþ êàðòó» ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé 
ñèñòåìû Èíòåðíåòà âåùåé â àãðîïðî-
ìûøëåííîì êîìïëåêñå. 

Äëÿ îðãàíîâ àãðîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà Ðîññèè – ýòî óñòàíîâêà 
íà èíòåíñèâíîå âíåäðåíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå ïîÿâèëèñü íîâûå òåðìèíû – 
«òî÷íîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî», «óìíîå 
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî», «òî÷íîå çåìëå-
äåëèå», «òî÷íîå ôåðìåðñòâî», «êîîð-
äèíàòíîå çåìëåäåëèå» è äð. Çà ýòèìè 
òåðìèíàìè ñòîÿò òàêèå íàïðàâëåíèÿ 
ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êàê: 

ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ â ðàìêàõ øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ «Èíòåðíåòà âåùåé»;

øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàâèãàöè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà â ðàìêàõ òåõíîëîãèè «òî÷-
íîãî çåìëåäåëèÿ»;

òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè, ïðèìåíåíèå áåñïè-
ëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì – îñíîâà 
èíâåíòàðèçàöèè, ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ 
çåìåëü è ïðîãíîçà óðîæàéíîñòè; 

ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûì ïðîèçâîäñòâîì êàê èí-
ñòðóìåíò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
«óìíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà». 

Ïîýòîìó íà ïåðâîå ìåñòî âûñòó-
ïàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ïðîíèêíî-
âåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 
äî êàæäîãî ïîëÿ, êàæäîãî ãåêòàðà 
è êàæäîãî ñåëüõîçòîâàðîïðîèçâî-
äèòåëÿ, ðåøèòü êîòîðóþ ìîæíî, èñ-
ïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ «Èíòåðíåòà âå-
ùåé» â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ âçàèìîñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé, ïðè ïðèíÿòèè óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü èñõîäíûõ 
äàííûõ. Íà ýòîì îñíîâàíî ëþáîå 
óïðàâëåíèå, â òîì ÷èñëå â ñôåðå 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, óïðàâëåíèÿ òðó-
äîâûìè, ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè, 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, àãðå-
ãàòàìè è ìåõàíèçìàìè. Ïåðå÷åíü âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà è 
ó÷èòûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò, êîëè÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ è 
÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ æèâîòíîâîäñòâà ðÿä õàðàê-
òåðèñòèê áóäåò ñâåäåí ê åäèíèöàì 
ñêîòà, èõ óäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, 
òåððèòîðèè è óñëîâèÿì ñîäåðæàíèÿ, 
òîãäà êàê äëÿ çåìëåäåëèÿ ôàêòîðû 
áóäóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïëîùàäü ïî-
ëåé, óðîâåíü ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ, 

ðàñòèòåëüíûå èíäåêñû, òåìïåðàòóðó, 
âëàæíîñòü, à òàêæå êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, òèï âûðàùèâàåìûõ êóëüòóð 
è ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñóùåñòâóþùèå íàðàáîòêè ïî-
çâîëÿþò ïî ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîãíîçèðîâàòü óðîâåíü 
óðîæàéíîñòè, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î 
ñðîêàõ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò, 
ïîòðåáíîñòè è êîëè÷åñòâå èñïîëüçóå-
ìûõ óäîáðåíèé, ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó 
óðîæàéíîñòè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ïàõîòíûõ çåìåëü. Òàê, íàïðèìåð, â Èç-
ðàèëå áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé 
õëîïêà è òîìàòîâ âíåäðèëè è óñïåøíî  
ïðèìåíÿþò àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
Phytech’s PlantBeat, íàïðàâëåííóþ íà 
îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïîêàçàòåëåé 
âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
ïî÷âû è äðóãèõ êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé 
äëÿ ïîâûøåíèÿ îáúåìà ïðîèçâîäè-
ìîãî óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð [1].

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñáîð òàêîé 
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ ñìåò 
è áþäæåòíîãî ïëàíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà îñíîâå äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
è õîçÿéñòâåííûõ îò÷åòîâ, äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, àýðî-, 
ôîòî- è âèäåîñúåìêè, ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîãî çàáîðà ïðîá ïî÷âû, îò-
ñëåæèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
íà ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòàõ, 
ïðîâîäÿùèõ ïîëåâûå ðàáîòû. Îñíîâ-
íîé îñîáåííîñòüþ è ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîðÿäêà ñáî-
ðà äàííûõ ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíîñòü, 
îãðàíè÷åíèÿ, âûçâàííûå òåððèòî-
ðèàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, òàêèå 
êàê íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
îòñëåæèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íà 
áîëüøîé òåððèòîðèè. Ïîìèìî ýòîãî, 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçâëå÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà íå ïîäëåæèò öèôðî-
âîé îáðàáîòêå (âîçìîæåí òîëüêî åãî 
êà÷åñòâåííûé àíàëèç), à çíà÷èò, íå-
âîçìîæíî îáðàáîòàòü åãî ñ äîëæíîé 
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òî÷íîñòüþ è ó÷åòîì òðåíäîâ, êîòîðûå 
íåîáõîäèìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. 
Ïðîáëåìû äîñòîâåðíîñòè äàííûõ, 
àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ, à â ïåð-
ñïåêòèâå àâòîìàòèçàöèè èëè äàæå 
ðîáîòèçàöèè ðåøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì 
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé «Èíòåðíåòà 
âåùåé» (àíãë. Internet of Things, IoT) 
è «Áîëüøèõ äàííûõ» (àíãë. Big data) â 
ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà. 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðèàíò äëÿ 
ðàñòåíèåâîäñòâà, îäíàêî òåõíîëî-
ãèÿ ïðèìåíåíèÿ «Èíòåðíåòà âåùåé» 
ýòèìè ðàìêàìè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ: 
æèâîòíîâîäñòâî, ëîãèñòèêà, ñòðîè-
òåëüñòâî, ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ è äðóãîå – âîò êðàòêèé ïåðå÷åíü 
îáëàñòåé, ãäå «Èíòåðíåò âåùåé» íà-
÷èíàåò àêòèâíî âíåäðÿòüñÿ.

«Èíòåðíåò âåùåé» îñíîâàí íà 
âçàèìîäåéñòâèè ìàøèí è îáîðóäîâà-
íèÿ «áåç» èëè «ñ ÷àñòè÷íûì ó÷àñòèåì» 
÷åëîâåêà ïðè âûïîëíåíèè îòäåëüíûõ 
îïåðàöèé èëè ïîëíîñòüþ âñåõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîäõîä 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ 
äàò÷èêîâ (ñåíñîðîâ) è äðóãèõ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ ñáîðà äàííûõ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà. Êàæäîå èç óñòðîéñòâ 
ñîåäèíåíî äðóã ñ äðóãîì è èìååò âîç-
ìîæíîñòü ñáîðà è îòïðàâêè äàííûõ î 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ íà óïðàâëÿþùèå óçëû èëè 
ñåðâåðû, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìî-
äåéñòâèå ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè. 
Òàêîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñî-
áèðàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ î 
ðàáîòå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ 
(Big data) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäãî-
òîâêè àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè, ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíÿåìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñîñòàâëåíèÿ 
îò÷åòíîñòè è ïðî÷èõ çàäà÷. Âíåäðåíèå 
òàêîé òåõíîëîãèè ñïîñîáíî ïåðåñòðî-
èòü îáùåñòâåííûå è ýêîíîìè÷åñêèå 
îñíîâû âåäåíèÿ õîçÿéñòâà, îñòàâèâ 
ôóíêöèè ïðîèçâîäñòâà íà èñïîëíåíèå 
ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ â 1999 ã. êîí-
öåïöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà âíåäðåíèè 
ñðåäñòâ ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôè-
êàöèè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñîåäè-
íåíèÿ óñòðîéñòâ â ïðîãðàììíî-

êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòÿõ, à òàêæå ñ 
âíåøíèìè ñèñòåìàìè [2].

Íà òåêóùèé ìîìåíò ðåøåíèÿ èç 
îáëàñòè «Èíòåðíåòà âåùåé» óæå 
íàøëè ÷àñòè÷íîå ïðèìåíåíèå â òî÷-
íîì (êîîðäèíàòíîì) çåìëåäåëèè è 
ðåàëèçóþòñÿ ñèñòåìàìè àâòîìàòè-
÷åñêîãî (ïàðàëëåëüíîãî) âîæäåíèÿ 
(ïèëîòèðîâàíèÿ), à òàêæå áåñïèëîò-
íûìè àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè 
(ñàìîóïðàâëÿåìûìè ìàøèíàìè), 
òàêèìè êàê áåñïèëîòíûé òðàêòîð Case 
IH Magnum, ïîëåâîé ðîáîò BoniRob, 
ðîáîò GrennBot è äðóãèìè óñòðîéñòâà-
ìè ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííûìè íà 
äàò÷èêàõ è èìåþùèìè âîçìîæíîñòü 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî áåñïðîâîä-
íûì ñåòÿì ïîäâèæíîé ñâÿçè [3]. Ïîìè-
ìî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ðåøåíèé 
íàçåìíîãî ïîëüçîâàíèÿ, â êà÷åñòâå 
êîíòðîëüíî-óïðàâëÿþùåé ïëàòôîðìû 
èñïîëüçóþòñÿ áåñïèëîòíûå ëåòàòåëü-
íûå àïïàðàòû (äðîíû), êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò îòïðàâëÿòü êîíòðîëüíûå äàííûå 
íà âñå òå æå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò óäàëåííî 
óïðàâëÿòüñÿ îïåðàòîðîì [3-7].

Íàðÿäó ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè 
ìàøèíàìè èñïîëüçóþòñÿ áåñïðîâîä-
íûå äàò÷èêè äëÿ ñáîðà è ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è öåëåé 
êîíòðîëÿ óñòðîéñòâà ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
ðàñòåíèÿ, çåìåëüíûå ó÷àñòêè, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû èëè âñïî-
ìîãàòåëüíûå ïðèáîðû  ýòèõ ìàøèí 
(ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîðòàòèâ-
íûõ äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå è èìåþùèõ âîçìîæíîñòü 
âåñòè îíëàéí-ìîíèòîðèíã òðåáóåìûõ 
ïîêàçàòåëåé.

Òàêèå äàò÷èêè ìîãóò â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå óñòàíàâëèâàòüñÿ (ñáðà-
ñûâàòüñÿ) â ñòðîãî óñòàíîâëåííûå 
ó÷àñòêè ïîëåé, íàïðèìåð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ (äðîíû) ñïóòíèêîâîãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. 

Ïëîòíîñòü äàò÷èêîâ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î èìåþ-
ùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòè è ðåëüåôå 
ïîëåé. Òàê, í à ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð 
ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé íà 
îäíîì îïûòíîì çåìåëüíîì ó÷àñòêå, 
ãäå ìàãèñòðàìè è àñïèðàíòàìè ÐÃÀÓ-
ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà ïðî-
âîäÿòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû. 
Â äàííîì ñëó÷àå íà ïëîùàäè 120 ì2 
óñòàíîâëåíî ïî îäíîìó êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó (äàò÷èêó). 
Ñóììàðíîå ÷èñëî ïðèáîðîâ â äàííîì 
ñëó÷àå – 64 øò. 

Íà ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ó÷àñòêàõ òàêàÿ ïëîòíîñòü äàò÷èêîâ 
ÿâëÿåòñÿ èçëèøíåé è ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 1-5 øò. 

Âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî äîñòóïà 
ïîñðåäñòâîì ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 
ïîäâèæíîé ñâÿçè è ìàëîå ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè 
äåëàþò îáñëóæèâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ 

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå òèïû äàò÷èêîâ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû
îò êîìïàíèè ÎÎÎ «Ëàðòåõ Òåëåêîì» [8]
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äîñòóïíûì è ìàëîçàòðàòíûì. Íèçêàÿ 
ñòîèìîñòü äàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò èõ ïîñëåäóþùåãî ñáîðà 
ïðè âîçìîæíîì ïðèìåíåíèè áèîðàç-
ëàãàåìûõ è áåçîïàñíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ïîêà-
çàòåëåé ôîðìèðóåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè äàííûõ è ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïî-
èñê îïðåäåëåííûõ îïòèìóìîâ ïóòåì 
îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé:

Õî = F (A, B, C,…. n),
ãäå Õî – îïòèìàëüíûé ïîêàçàòåëü 

àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà; 
F – ìàòåìàòè÷åñêèé (èíòåëëåêòó-

àëüíûé) àïïàðàò îáðàáîòêè ìàññèâà 
äàííûõ; 

A, B, C, n – àíàëèçèðóåìûå (ðåãè-
ñòðèðóåìûå) ïîêàçàòåëè. 

Óðîâåíü è òèï ñèãíàëà äàò÷èêà, ðà-
áîòàþùåãî â òåõíîëîãèè «Èíòåðíåòà 
âåùåé», ïîçâîëÿþò ïðåäïðèíèìàòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëåí÷åñêèå 
èìïóëüñû.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîëåâûõ óñòðîéñòâ è ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ êîíòðîëÿ 
ïðîöåññîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè, ôîðìèðóþòñÿ ðåêî-
ìåíäàöèè äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè ïðîèçâîä-
ñòâîì:

íåîáõîäèìîñòü, îáúåì, ñîñòàâ 
è ëîêàëèçàöèÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé;

íåîáõîäèìîñòü è ëîêàëèçàöèÿ 
ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé çà-
ùèòû ðàñòåíèé;

ïåðèîäè÷íîñòü, òåððèòîðèÿ è 
îáúåì ïîëèâà;

íåîáõîäèìîñòü, ïîäñàäêè;
íåîáõîäèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ 

òåõíèêè ïðîèçâîäñòâà è ïð.
Ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ 

ïîçâîëÿþò òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü 
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé ïðîäóê-
öèè, ïëàíèðîâàòü êàïèòàëüíûå è 
îïåðàöèîííûå çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ 
è îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññû ïðî-
èçâîäñòâà ñ öåëüþ åãî óïðîùåíèÿ 
è ñîêðàùåíèÿ èñõîäÿ èç ñòîèìîñòè 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå 
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ïðîöåññû è èñêëþ÷èòü ó÷àñòèå 
÷åëîâåêà â áîëüøèíñòâå èç íèõ, îáå-
ñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, 
ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ó çà-
ðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòüñÿ îòíîñèòåëüíî 
âíóòðåííèõ öåí ìåñòíûõ ïîñòàâùè-
êîâ, ÷òî ñòàâèò ïîä óãðîçó ýêîíîìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîääåðæàíèÿ 
àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ëèòåðàòóðíûõ è ðÿäà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì, äîêàçûâàþò, ÷òî âíå-
äðåíèå ñèñòåì îíëàéí-ìîíèòîðèíãà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé «Èíòåð-
íåòà âåùåé» ñïîñîáñòâóåò ïðèíÿòèþ 
áîëåå âçâåøåííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ 
ðåøåíèé è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ 
è ñðåäíåãî âðåìåíè îêóïàåìîñòè 
ðàññìîòðåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
«Èíòåðíåòà âåùåé» â îòå÷åñòâåííîì 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå 
îæèäàåòñÿ ê 2020-2023 ãã.
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Summary. Using the example of the 

technologies of coordinate (precision) 
agriculture, the authors of the article discuss 
briefly the basics of the «Internet of things» 
and «Big Data» technologies implementation 
for managing the rule-oriented process of crop 
production.
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