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Аннотация. Показано, что совре-

менное сельскохозяйственное произ-

водство базируется на использовании 

инновационных технических средств и 

машинных технологий, а наиболее пер-

спективной, популярной и востребованной 

в настоящее время является стратегия 

рациональной и эффективной реализа-

ции созданного биотехнологического  

потенциала.

Ключевые слова: техническая мо-

дернизация, цифровые технологии, ро-

бототехника, сельское хозяйство, точное 

земледелие, генетические ресурсы.

Постановка проблемы
Научные исследования послед-

них лет и многовековой опыт свиде-
тельствуют, что развитие сельского 
хозяйства достигается, прежде все-
го, за счет формирования опти-
мальных условий для максимальной 
реализации имеющихся в отрасли 
природно-биологических ресурсов: 
агроландшафтов, почвенных био-
ценозов, создаваемого генетиче-
ского потенциала продуктивности 
растений, скота, птицы, объектов 
аквакультуры, других культивируе-
мых человеком живых организмов 
при сохранении биологического  
разнообразия и окружающей природ-
ной среды. В этом случае сельскохо-
зяйственное производство получает 
максимальный синергетический  
эффект.

Современные тенденции техни-
ческой модернизации радикально 
меняют не только производственные 
процессы в сельском хозяйстве, но и 

требования к формированию аграр-
ной инфраструктуры, концепцию 
развития сельских территорий. Если 
в начале 2000-х годов для сельхоз-
товаропроизводителей, фермеров 
приоритетными были строитель-
ство дорог, водопровода, газифика-
ция, устойчивое электроснабжение, 
то в настоящее время жизненно 
необходимы устойчивая мобиль-
ная связь, скоростной интернет, 
Wi-Fi, Интернет вещей, цифровые 
технологии, роботизация, точное  
земледелие.

Цель исследований – оценка 
наиболее оптимальных механизмов 
и инструментов развития техниче-
ской модернизации для реализации 
биотехнологического потенциала 
сельского хозяйства.

Материалы и методы 
исследования
Объектом исследований является 

сельское хозяйство и его техническая 
модернизация, для реализации ко-
торой потребуется разработка пред-
ложений по консолидации усилий 
государства и аграрного бизнеса  

с целью трансформирования страны 
в ведущую агропродовольственную 
державу.

В настоящей работе проведен 
анализ тенденций и технологического 
развития сельского хозяйства в со-
временных условиях и дана оценка 
эффективности процессов, опреде-
ляющих обоснованность и рациональ-
ность их реализации в производство 
инновационной техники и технологий.

Для проведения исследований 
использовались актуальные докумен-
ты, информация из отечественных 
и зарубежных журналов, с сайтов 
ведущих научных и образовательных 
учреждений Минобрнауки России, 
РАН, научных и образовательных 
учреждений Минсельхоза России, 
других российских и зарубежных 
организаций, где представлены ре-
зультаты исследований и сведения о 
технической модернизации сельско-
хозяйственного производства.

Исследования проводились с 
использованием аналитического, 
сравнительного и информационно-
логического методов анализа ис-
ходной информации.

УДК 631.1                                                                                                                                    DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-2-6

О технической модернизации 
сельского хозяйства
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Результаты исследований 
и обсуждение
Новые формы и инструменты сти-

мулирования развития агропромыш-
ленного комплекса и связанных с ним 
отраслей экономики, участвующих в 
производстве и переработке сель-
скохозяйственного сырья, предусмо-
трены Доктриной продовольственной 
безопасности Российской Федерации 
и требуют активизации инноваци-
онной деятельности предприятий и 
широкого распространения совре-
менных техники и технологий [1-3].

В последнее время определен 
и реализуется комплекс мер, на-
правленных на создание и внедре-
ние конкурентоспособных отече-
ственных технологий, основанных 
на новейших достижениях науки, 
обеспечивающих развитие сельского 
хозяйства и снижение технологиче-
ских рисков в продовольственной 
сфере [4-6]. Разработаны прогноз 
научно-технологического развития 
АПК страны и перечень мероприятий 
для формирования приоритетных 
направлений, проектов, конкуренто-
способных технологий производства, 
хранения и транспортировки сельхоз-
продукции, глубокой и комплексной 
переработки продовольственного 
сырья, увеличения темпов техноло-
гической модернизации отрасли, раз-
вития ее научного потенциала [7-9].

Особое внимание во всех до-
кументах и мероприятиях, опреде-
ляющих стратегию технологического 
развития, уделяется соблюдению 
требований экологического законо-
дательства, его совершенствованию 
и соответствию международным 
стандартам, гармонизации россий-
ской и европейской экологической 
политики.

Федеральный закон от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей 
среды» способствует совершен-
ствованию системы нормирования 
в области охраны окружающей сре-
ды, вводит в российское правовое 
поле понятие «наилучшая доступная 
технология» (НДТ) и меры эконо-
мического стимулирования хозяй-
ствующих субъектов для внедрения. 
В 2017 г. разработаны и утверждены 
информационно-технические спра-

вочники НДТ в сфере АПК, которые 
содержат описание применяемых 
технологий, оборудования, техниче-
ских приемов, методов, в том числе 
позволяющих снизить негативное 
воздействие на окружающую среду, 
сократить водопотребление, повы-
сить энергоэффективность и ресур-
сосбережение [8-10], сформированы 
перечни основного технологического 
оборудования, эксплуатируемого в 
случае применения НДТ.

Утвержден перечень 300 пред-
приятий, отнесенных к I категории, 
вклад которых в суммарные выбро-
сы, сбросы загрязняющих веществ в 
Российской Федерации составляет 
около 60%. В сфере АПК в этот пере-
чень включен только молочный завод 
Лианозово (АО «Вимм-Билль-Данн»). 
Предприятия из этого перечня до 
конца 2022 г. обязаны пройти про-
цедуру выдачи комплексного эколо-
гического разрешения (КЭР) [8-10].  
В ближайшие 3-5 лет будет проведена 
масштабная работа по актуализации 
справочников НДТ на соответствие их 
правилам и требованиям комплекс-
ных экологических разрешений.

В соответствии с Националь-
ным проектом «Экология» до конца  
2024 г. должно быть выдано 6900 КЭР 
и актуализирован 51 информацион-
но-технический справочник по НДТ, 
а также обеспечено снижение доли 
импорта основного технологического 
оборудования, эксплуатируемого в 
случае применения НДТ, с 50 до 36% 
[3, 8, 9]. В современной России аграр-
ным производством занимаются 
сельскохозяйственные организации 
(СХО), крестьянские (фермерские) 
хозяйства (К(Ф)Х) и индивидуальные 
предприниматели, личные подсобные 
хозяйства и другие индивидуальные 
хозяйства граждан (ЛПХ). Техника 
имеется в хозяйствах всех категорий, 
однако систематический учет ее на-
личия ведется только в СХО: в 2019 г. 
в них насчитывалось 206,7 тыс. трак-
торов, 55 тыс. зерноуборочных и  
11,8 тыс. кормоуборочных комбайнов, 
что соответственно на 2, 3 и 4% мень-
ше, чем в 2018 г. [5, 6]. Стремление 
компенсировать этот недостаток 
приобретением и использованием 
энергонасыщенной техники, комби-

нированных почвообрабатывающих 
и посевных агрегатов не решает про-
блемы в целом. Оснащенность многих 
сельскохозяйственных товаропро-
изводителей остается на уровне, не 
позволяющем выполнять все техноло-
гические операции в нормативные аг-
ротехнические сроки, «упрощение» – 
исключение некоторых операций и 
технологий производства приводит к 
потерям продуктивности сельскохо-
зяйственных культур, снижению до-
ходов и рентабельности производства 
сельскохозяйственных организаций.

В настоящее время Государствен-
ная программа развития сельского 
хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия скорректи-
ровала механизм государственной 
поддержки: вместо субсидированных 
кредитов предусмотрены субсидии 
производителям сельскохозяйствен-
ной техники на возмещение затрат 
на ее производство и реализацию 
сельхозтоваропроизводителям со 
скидкой в размере (менялась в диа-
пазоне 15-30%) по перечням, которые 
утверждаются Правительством Рос-
сийской Федерации [2, 5, 6].

В 2013-2019 гг. производите-
лям сельскохозяйственной техни-
ки выплачено субсидий на сумму  
58,5 млрд руб., за счет которых по-
ставлено 7045 тракторов, 20708 зер- 
ноуборочных и 1182 кормоубороч-
ных комбайнов. С 2017 г. действует 
программа приобретения техники  
с помощью льготных инвестиционных 
кредитов под 5% годовых, в которой 
участвовали 44 банка [5, 9].

В соответствии с постановле-
нием Правительства Российской 
Федерации № 1432 в 2019 г. доля 
техники, реализованной с участием  
АО «Росагролизинг», составила 12,7%, 
АО «Россельхозбанк» – 6,2%, приоб-
ретенной за собственные средства  
с помощью льготных инвестицион- 
ных кредитов и региональной под-
держки – 62,5% [2, 5, 8]. В результа-
те доля техники старше десяти лет  
в 2019 г. составила: по тракторам – 
58,2%, по зерноуборочным комбай-
нам – 44,4, кормоуборочным – 41,7% 
и снизилась по сравнению с 2018 г.  
на 4, 4,5  и 3,4 п.п. соответственно.
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При этом доля импортной сель-
скохозяйственной техники в общем 
ее количестве в СХО растет, напри-
мер, в 2019 г. по сравнению с 2013 г. 
она увеличилась на 7,1, 8,2 и 23,9 п.п.  
соответственно и составила: по 
тракторам – 70,4%, зерноуборочным 
комбайнам – 25,6, кормоуборочным – 
23,9%.

Позитивной тенденцией в обнов-
лении парка является увеличение 
числа субъектов Российской Феде-
рации, в которых действовали ре-
гиональные программы, и объемов 
средств по компенсации части за-
трат на приобретение сельскохозяй-
ственной техники и оборудования:  
в 2013 г. – в 39 субъектах и 4 млрд руб., 
в 2019 г. – в 63 и 14,6 млрд руб.

В разных регионах субсидии носят 
различное название: на инженерно-
техническое обеспечение агропро-
мышленного комплекса (Брянская 
область);  на возмещение части зат-
рат на приобретение сельскохозяй-
ственной техники (Владимирская об-
ласть); на возмещение части затрат на 
приобретение тракторов, сельскохо-
зяйственных машин и оборудования 
для агропромышленного комплекса, 
произведенных на территории об-
ласти (Воронежская область); на 
компенсацию части затрат на приоб-
ретение сельскохозяйственной техни-
ки и технологического оборудования 
(Ивановская область) и др.

В большинстве субъектов заяв-
ление и документы предоставляются 
непосредственно в орган управления 
АПК, но в некоторых из них существу-
ет  несколько способов подачи, в том 
числе через многофункциональные 
центры (Смоленская, Волгоградская, 
Ростовская области, Республика Даге-
стан, Ханты-Мансийский автономный 
округ – Югра и др.), государственное 
казенное учреждение (Тверская об-
ласть), с помощью специалистов 
в районе (Чувашская Республика, 
Свердловская область), с исполь-
зованием автоматизированных ин-
формационных систем (Республика 
Коми, Новосибирская, Волгоградская, 
Самарская области) [5, 6, 8].

Предоставление субсидий осу-
ществляется в порядке очередности 
включения заявителей в специальный 

реестр в пределах лимитов бюджетных 
обязательств, в некоторых субъектах 
создаются комиссии, которые рас-
сматривают документы и принимают 
решения (Калужская область, Респу-
блика Хакасия), субсидия предостав-
ляется получателям, включенным  
в реестр победителей конкурсного 
отбора в целях финансового обеспе-
чения затрат по направлению на реа-
лизацию мероприятий бизнес-плана 
получателя субсидии (Астраханская 
область), отбор проводится с помо-
щью балльной системы по специаль-
ной методике (Ростовская область).

В случае недостаточности ли-
митов бюджетных обязательств для 
предоставления субсидий получа-
телю в полном расчетном размере и 
при условии его согласия субсидии 
выплачиваются в пределах остатка 
лимитов бюджетных обязательств 
(Волгоградская область). Выплаты в 
первоочередном порядке осущест-
вляются на приобретение россий-
ской сельскохозяйственной техники 
(г. Севастополь), распределение 
субсидии между заявителями – про-
порционально суммам субсидии, 
указанным заявителями в справках-
расчетах (Удмуртская Республика), 
либо с учетом рекомендаций межве-
домственной экспертной комиссии 
пропорционально начисленным суб-
сидиям между всеми сельскохозяй-
ственными товаропроизводителями, 
но не более 20% на одного сельскохо-
зяйственного товаропроизводителя 
(Приморский край) [5].

Субсидии, как правило, перечис-
ляются органами управления АПК или 
финансов субъекта, но иногда – через 
органы местного самоуправления  
области, которые наделены отдель-
ными государственными полномочия-
ми по поддержке сельскохозяйствен-
ного производства (Нижегородская 
область).

Предоставление субсидий во всех 
субъектах предусматривает контроль 
направления их использования, 
предоставление отчетов, проведение 
финансовых проверок и др. (в Респу-
блике Алтай акт ввода в эксплуатацию 
должен сопровождаться фотови-
деоматериалами, подтверждающими 
соответствие содержащейся в нем 

информации), за невыполнение пока-
зателей результативности практиче-
ски во всех субъектах предусмотрены 
штрафные санкции.

В 2017 г. Совет Евразийской эко-
номической комиссии (ЕЭК) принял 
документы по мерам стимулирования 
спроса на сельскохозяйственную 
технику в странах Евразийского эко-
номического союза (ЕАЭС) [3, 5, 9].

Одна из предлагаемых мер – опти-
мизация условий предоставления 
сельхозтехники в лизинг. По оценкам 
экспертов, создание более выгодных 
условий предоставления техники 
сельхозпроизводителям позволит 
увеличить объем ее поставок на вну-
тренний рынок не менее чем на 30%.

Другим инструментом по стиму-
лированию спроса на сельхозтехни-
ку является дифференцированный 
подход к мерам господдержки про-
изводителям сельхозтехники. Для 
получения финансовой поддержки от 
государства техника должна соответ-
ствовать определенным критериям.  
В частности, запускаемые в серийное 
производство новые модели трак-
торов, комбайнов, навесного обо-
рудования должны быть менее энер-
гозатратными, экономить ресурсы и 
иметь высокую производительность 
при меньшей себестоимости.

Приняты распоряжения Евразий-
ского межправительственного сове-
та, которые направлены на органи-
зацию производства комплектующих 
для сельхозтехники, не выпускаемых 
в странах Союза (электронные ком-
поненты, двигатели, трансмиссии), и 
стимулирование экспорта на рынки 
третьих стран производимых в ЕАЭС 
тракторов, комбайнов, навесной тех-
ники. Документы призваны решить 
две ключевые задачи в сельхозма-
шиностроении – импортозамеще-
ние и поддержка экспорта. Среди 
предлагаемых мер по развитию 
импортозамещающих производств 
комплектующих – финансирование 
совместных программ и проектов по 
организации производства аналогов, 
включая приобретение необходимого 
для производства комплектующих 
оборудования в лизинг на льготных 
условиях, и ряд других. Для экс-
порта предлагается задействовать 
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совместные механизмы страхования 
и перестрахования экспортных ри-
сков, создание программ экспорт-
ного финансирования. Кроме того,  
планируется формирование общих 
сервисных сетей по техническому 
обслуживанию экспортируемой про-
дукции сельхозмашиностроения, 
производимой в разных государствах 
ЕАЭС [5, 8, 9].

Одну и ту же технологическую опе-
рацию можно выполнять различными 
машинами. На российском рынке 
сельскохозяйственной техники рас-
ширяется ассортимент, предлагаются 
технологически взаимозаменяемые, 
но различные по показателям маши-
ны, усиливается конкуренция между 
производителями [4].

Поэтому при обновлении техники 
возникает проблема формирования 
оптимальной структуры парка. При 
приобретении новых моделей техники 
максимально необходимо, чтобы она 
была загружена, а инвестиционные 
затраты и затраты на эксплуатацию 
сокращались и были оптимальными. 
В число факторов, влияющих на вы-
бор техники, включены: цели, которые 
ставит перед собой товаропроизво-
дитель, объем имеющихся денежных 
средств, организационная структура 
хозяйства, урожайность, набор культур 
в севообороте, технические и эконо-
мические показатели машин, наличие 
и квалификация механизаторов и 
др. Существуют информационно-
аналитические системы автоматизи-
рованного подбора машин, автома-
тизированные технологии энергетиче-
ского мониторинга тракторного парка 
сельхозпредприятия [5]. Зачастую 
происходит сокращение и качествен-
ное изменение состава парка. На-
пример, в ЗАО «Кировский конный 
завод» (Ростовская область) имеется  
22 тыс. га земли, прежде поля об-
рабатывали 30 тракторов К700, в 
настоящее время – пять гусеничных 
тракторов «Caterpillar Challenger MT» 
и 3 современных «Кировца» [5].

Опыт западноевропейских ферме-
ров показывает, что на их выбор влия-
ют: марка предыдущего трактора, 
приобретенный опыт эксплуатации, 
технические характеристики, надеж-
ность техники, возможность продать 

ее после нескольких лет эксплуатации 
по хорошей цене, трудоемкость об-
служивания, дизайн, экономичность 
по топливу, комфорт оператора, про-
стота использования – автоматиче-
ское рулевое управление, передняя 
сцепка, кондиционер и др. [5, 6].

Анализ состояния и оценка 
социально-экономической, иннова-
ционно-технологической, научно-
информационной ситуации в стране 
с учетом турбулентности в природно-
климатической, кадровой, экологи-
ческой и других сферах свидетель-
ствуют, что наиболее значимыми 
стимулами и механизмами успешной 
технической модернизации совре-
менного сельского хозяйства яв-
ляются (см. рисунок): обеспечение 
оптимальных условий для максималь-
ной реализации созданного генети-
ческого потенциала продуктивности 
растений, садов, скота, птицы, объ-
ектов аквакультуры и других живых 
организмов, культивируемых чело-
веком; повышение компетентности 
работников, производительности 
труда и эффективности сельскохо-
зяйственного производства; форми-
рование рынка продуктов АПК и, пре-
жде всего, органического сельского 
хозяйства (зерно, овощи, фрукты), а 
также средств производства (семена, 
породы животных, средства защиты, 
техника и др.) [2, 4, 5, 7, 11].

В последнее десятилетие наи-
более популярны и востребованы 
технические средства и техноло-
гии, обеспечивающие достижение 
максимального синергетического 
эффекта от имеющихся в распоря-

жении сельхозтоваропроизводителя, 
фермера, агрохолдинга природно-
биологических ресурсов, таких как 
земля, агроландшафты, почвенные 
биоценозы, вода, имеющийся и соз-
даваемый генетический потенциал 
продуктивности растений, скота, 
птицы, объектов аквакультуры, других 
культивируемых живых организмов, 
при соблюдении экологического за-
конодательства и сохранении окру-
жающей природной среды.

Современные инновационные 
подходы к технической модерниза-
ции отрасли радикально меняют не 
только производственные процессы 
в сельском хозяйстве, но требования 
и практику формирования аграрной 
инфраструктуры, концепцию разви-
тия сельских территорий.

В настоящее время во многих 
странах широко реализуется стра-
тегия технической модернизации 
«Сельское хозяйство-4.0» [6].

Крупные корпорации, компании 
John Deere, Claas и другие высту-
пают не только как производители 
сельхозтехники, но и как поставщики 
определенного сервиса или инте-
граторы, объединяющие различные 
машины, программные продукты для 
эффективного ведения сельского хо-
зяйства. Фермеры просто выбирают 
фуллайнера, с которым можно вести 
агробизнес и под его сервисную 
платформу подбирают свой машинно-
тракторный парк, программное и 
сервисное обеспечение.

Все это обеспечивает не только 
повышение эффективности сель-
скохозяйственного производства, 

Стимулы и механизмы технической модернизации 
сельского хозяйства
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но и решает проблему нехватки ква-
лифицированных кадров, поскольку 
требования к квалификации работ-
ников и специалистов в сельском 
хозяйстве постоянно растут. Фермер 
уже не может быть универсалом. Он 
вынужден специализироваться, со-
средотачиваться максимум на трех 
областях знаний в ущерб другим. 
Такие сервисы, как MyJohnDeere 
или 365Farmnet, автоматизируют 
процессы принятия решений, оказы-
вают консультационную поддержку, 
позволяют фермерам, прежде всего 
начинающим, работать наиболее 
эффективно [6, 11-13].

В качестве примеров реализации 
можно привести систему защиты по-
севов (Connected Crop Protection) и 
контроля применения химических ве-
ществ (Chemical Application Manage). 
Например, фермер осуществляет 
загрузку в учетную запись сервиса 
на МуJohnDeere карты своих полей,  
в том числе почвенных, продукцион-
ных. Исходя из данных о хозяйстве 
ему предлагается список препаратов, 
рекомендуемых для защиты расте-
ний, производится расчет оптималь-
ных доз их внесения. Информация 
заносится в бортовой компьютер 
трактора, затем настройки переда-
ются разбрасывателю. Программа 
обработки данных поля создана с уче-
том экологических требований (на-
пример, буферных зон, определенных 
законодательством). Еще одним при-
мером служит система контроля пита-
тельных веществ (Connected Nutrient 
Management), которая автоматически 
проводит анализ содержания NPK в 
жидких органических удобрениях и 
позволяет в режиме реального вре-
мени распределять их в соответствии 
с потребностями участка, периодом 
вегетации растений, анализом исто-
рии урожаев. 

Выводы
1. Техническая модернизация и 

состояние парка техники являются 
ключевыми параметрами и опреде-
ляют эффективность сельского хо-
зяйства. На технико-технологическую 
модернизацию сельского хозяйства 
влияют около 30 факторов, которые 
подразделяются на четыре группы: 

макроэкономические, внутриотрас-
левые, внутрисубъективные и внутри-
территориальные.

2. Доля инвестиций в оборудо-
вание в общем объеме инвестиций 
в основной капитал, направленных 
на реконструкцию и модернизацию 
сельского хозяйства (по ОКВЭД2 – 
растениеводство и животноводство, 
охота и предоставление соответ-
ствующих услуг в этих областях), со-
ставляла: в 2017 г. – 12,9%, в 2018 г. – 
20,3, в 2019 г. – 17,2%, в то время как 
в целом по экономике России – 28,3, 
30,3, 30,6% соответственно [5]. 

3. В последние годы немалая часть 
организаций по итогам финансово-
хозяйственной деятельности терпит 
убытки, «проедает» амортизационные 
накопления, во избежание чего не-
обходима подготовка нормативно-
законодательного обеспечения, 
направленного на формирование 
амортизационного фонда и целевое 
использование его средств. В этих 
условиях остается необходимость 
государственной поддержки обнов-
ления техники и обеспечение расши-
ренной технической модернизации 
сельского хозяйства страны.
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On the technical modernization 
of agriculture
V.f. fedorenko
(VIM)

(Rosinformagrotekh)

Summary. It is shown that current 

agricultural production is based on the 

use of innovative technical means and 

machine technology, and the strategy of 

rational and effective implementation of the 

created biotechnological potential is the most 

promising, popular and required one.

Keywords: technical modernization, 

digital technology, robotics, agriculture, 

precision farming, genetic resources.
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Свой трудовой путь после окончания 
аспирантуры Вячеслав Филиппович на-
чал во ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса.  
В 1982 г. защитил диссертацию на со-
искание ученой степени кандидата 
технических наук. С 1984 по 1996 г. 
был доцентом, заведующим кафедрой 
Российской инженерной академии 
менеджмента и агробизнеса Минсель-
хоза России. В 1996 г. ему присвоено 
ученое звание профессора. С 1996 по 
2003 г. Вячеслав Филиппович работал 
заместителем руководителя Департа-
мента науки и технического прогресса 
Минсельхоза России, с 2003 по 2019 г. –  
директор ФГБНУ «Росинформагро-
тех». В 2004 г. защитил диссертацию 
на соискание ученой степени доктора 
технических наук, в 2007 г. ему при-
своено звание члена-корреспондента 
Россельхозакадемии, в 2013 г. – члена-
корреспондента Российской академии 
наук (РАН), а в 2016 г. – академика РАН.  
С 2019 г. по настоящее время – главный 
научный сотрудник, заместитель ди-
ректора  ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, научный  
руководитель ФГБНУ «Росинформ-
агротех».

Более 40 лет Вячеслав Филиппо-
вич Федоренко ведет научно-иссле-
довательскую деятельность, направ-
ленную на создание условий значитель-
ного технологического преимущества в 
различных отраслях науки, повышение 
уровня внутреннего производства кон-
курентоспособной высокотехнологиче-
ской сельскохозяйственной продукции.

Под руководством В.Ф. Федоренко 
на основе глубокого анализа мировых 
тенденций, теоретических исследо-
ваний и оценок были научно обосно-

ваны, разработаны и реализованы 
методологические, практические ре-
комендации по формированию и функ- 
ционированию отраслевой иннова-
ционной системы, а также теоретиче-
ские основы и практические методы 
информационно-аналитического мони-
торинга инновационного развития АПК, 
использования цифровых технологий  
при формировании отраслевых инфор-
мационных ресурсов. 

Вячеслав Филиппович является ав-
тором и соавтором ряда изобретений и 
более 500 научных трудов, в том числе 
более 30 монографий, вносит большой 
вклад в подготовку специалистов сель-
ского хозяйства, подготовил восемь 
кандидатов и трех докторов наук. 

В.Ф. Федоренко является  членом 
совета по профессиональным квалифи-
кациям АПК в составе Национального 
совета по профессиональным квали-
фикациям при Президенте Россий-
ской Федерации; членом нескольких 
рабочих групп: Минсельхоза России 
по совершенствованию Госпрограм-
мы; при Консультативном комитете по 
агропромышленному комплексу Евра-
зийской экономической комиссии; по 
либерализации рынка услуг в области 
проведения НИР Евразийской эконо-
мической комиссии; экспертом ФГБУ 
НИИ РИНКЦЭ, экспертом РАН, членом 
бюро Отделения сельскохозяйственных 
наук РАН, членом трех секций Научно-
технического совета Минсельхоза 
России, членом диссертационных  со-
ветов на базе ФГБОУ ВО «РГАУ – МСХА 
имени К.А. Тимирязева» и ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ, главным редактором журнала  
«Техника и оборудование для села».

За достижения в научно-исследо-
вательской деятельности, многолетний 
добросовестный труд в сфере сельско-
го хозяйства В.Ф. Федоренко награжден 
государственными и ведомственными 
наградами: орденом Почета; медалью 
«В память 850-летия Москвы»; премией 
Правительства Российской Федерации 
в области науки и техники; серебряной 
и золотой медалями «За вклад в раз-
витие агропромышленного комплекса 
России»; медалью ордена Ивана Калиты 
и знаком «За труды и усердие» (Москов-
ская область); дипломом «За лучшую 
завершенную научную разработку»; 
почетными грамотами. Ему присвоены 
классный чин государственного совет-
ника Российской Федерации I класса, 
почетное звание «Заслуженный деятель 
науки Российской Федерации», звание 
«Почетный работник агропромышлен-
ного комплекса России». 

Дорогой Вячеслав Филиппович!
В день Вашего юбилея примите  

наши самые искренние поздравления  
и пожелания здоровья, семейного 
благополучия, долгих лет жизни,  
дальнейших успехов в совместной 

работе, новых свершений  
на благо развития механизации  

сельского хозяйства России! 
От коллектива  

ФГБНУ «Росинформагротех»
  и редакции журнала  

«Техника и оборудование для села»
П.А. ПОДъяБЛОНСКИй, 

врио директора, канд. юрид. наук;
Н.П. МИШУРОВ, 

первый заместитель- 
заместитель директора  

по научной работе,  
канд. техн. наук

7 июня 2021 г.
ВячеслаВу ФилиппоВичу  
Федоренко, 
доктору технических наук, профессору,  
академику ран, заслуженному деятелю  
науки российской Федерации,  
почетному работнику агропромышленного  
комплекса россии, главному научному  
сотруднику, заместителю директора 
ФГБну ФнаЦ ВиМ,
научному руководителю
ФГБну «росинформагротех»  
исполняется 70 лет!
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Зерноуборочный комбайн Т500

Ростсельмаш представляет зер-
ноуборочный комбайн шестого клас-
са Т500 – вторую машину в линей-
ке зерноуборочных комбайнов (ЗУК)  
с двухбарабанной системой обмолота. 
Т500 обладает всеми преимущества-
ми, присущими старшей модели – 
RsM 161,но есть особенности, которые 
делают новый комбайн более привлека-
тельным. 

Та же эффективность
Эффективность работы зерно-

уборочного комбайна Т500 обусловлена 
тем же набором инженерно-технических 
решений, что и у RsM 161. Это, прежде 
всего, уникальная система обмоло-
та Tetra Processor и система очистки 
OptiFlow.

Главные рабочие органы МСУ – мо-
лотильный барабан ∅ 800 мм и сепари-
рующий ∅ 750 мм скомпонованы так, 
что позволяют хлебному вороху дви-
гаться по пологой траектории и обе-
спечивают его длительную, интенсивную 
и бережную обработку. Уже знакомая 
гибкая дека позволяет регулировать 
величину зазоров на входе, выходе и в 
середине. При необходимости (уборка 
высокосоломистых и пересушенных 
хлебов) молотилку можно перевести  
в режим однобарабанного устройства. 

Tetra Processor деликатно вымола-
чивает зерно, не травмируя ни его, ни 
солому. За счет интенсивного воздей-
ствия большая часть зерна отделяется 
от незерновой части уже в молотилке. 
Ширина устройства составляет 1500 мм, 
суммарная площадь обмолота и сепа-
рации –7,9 м2, что является одним из 
лучших показателей для комбайнов  
6 класса. Эти параметры обеспечивают 
высокую производительность узла –  
до 30 т/ч. 

Система очистки OptiFlow общей 
площадью свыше 5,8 м2 состоит из 
двух каскадов с большим перепадом 
по высоте и подготовительной доски с 
пальцевой решеткой. Настройка решет 
выполняется автоматически из кабины. 
Мощный турбовентилятор с регули-
руемой частотой вращения рабочего 
колеса позволяет добиваться нужной 
интенсивности обдува в зависимости 
от загрузки системы, при этом воздуш-
ные потоки равномерно продувают оба 
решета. Все это в совокупности обе-
спечивает высокоэффективную очистку 
зернового вороха.

Шестиклавишный соломотряс пло-
щадью 5,3 м2 и автономное домола-
чивающее устройство роторного типа 
обеспечивают максимально полный 
«сбор» зерна из вороха.

Тот же комфорт 
Зерноуборочный комбайн Т500 

оснащается кабиной luxury Cab. Ра-
бочее место комплектуется новой 
информационно-голосовой системой 
Adviser IV с функциями радио и чтения 
флеш-накопителей, а также  систе-
мой дистанционного мониторинга  
Агротроник. 

Та же мощность
На Т500 устанавливают двигатель 

мощностью 360 л. с.  Надежный мотор 
с запасом крутящего момента в 25 % 
готов к работе с переменными на-
грузками при умеренном потреблении 
топлива.

Похожи, но есть отличия
Новый комбайн отличает увели-

ченный до 500 мм дорожный просвет, 
который делает более простой работу 
на холмистом рельефе. Так же, как и 
в случае с RsM 161, можно заказать  
машину с полным приводом и (или) уста-
новить колеса большего типоразмера.

Бункер объемом 10 000 л опусто-
шается всего за 1,5 минуты – скорость 
выгрузки увеличена до 125 л/с. Благо-
даря высокому и длинному шнеку обе-
спечена удобная и безопасная выгрузка 
в транспорт с бортом высотой до 4 м  
при агрегатировании комбайна с жат-
ками шириной до 10 м. Двухскоростной 
ИРС входит в базовую комплектацию. 
Функция изменения ширины разбра-
сывания и половоразбрасыватель до-
ступны в качестве опций.
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Аннотация.  Определены норма-

тивные документы, устанавливающие 

требования к машинам для уборки пло-

дов и ягод при испытаниях. Обоснована 

необходимость разработки межгосудар-

ственного стандарта на методы испы-

таний и программного обеспечения для 

оценки данных машин в соответствии с 

новым межгосударственным стандартом, 

представлены основные положения под-

готовленного документа и современной 

программы для ускоренной обработки и 

анализа результатов испытаний.

Ключевые слова: плод, ягода, маши-

на, уборка, испытание, метод, межгосу-

дарственный стандарт, программа.

Постановка проблемы
Садоводство является важнейшей 

составляющей конкурентоспособно-
го агропромышленного комплекса.  
Его продукция в значительной сте-
пени определяет физиологические 
основы здоровья населения Россий-
ской Федерации. Проблема правиль-
ного питания в стране становится 
все более острой. Фрукты и ягоды – 
это незаменимые источники вита-
минов, природных антиоксидантов, 
минеральных и других полезных 
веществ, которые необходимы для 
здорового и полноценного питания 
[1], они являются самым действенным 

средством повышения активности 
питания в борьбе с неблагоприятными 
факторами, интенсивно действую-
щими на человека в современных  
условиях.

В настоящий момент садоводство 
постепенно выходит из кризиса и 
является одной из самых динамично 
развивающихся отраслей сельско-
хозяйственного производства. От-
мечаются ежегодный рост площадей, 
занятых под сады, увеличение ва-
лового сбора и достаточно высокая 
урожайность. С 2020 г. плоды и ягоды 
внесены в Доктрину продовольствен-
ной безопасности, поэтому внимание 
к данной отрасли будет постоянно 
возрастать [2]. Однако анализ тенден-
ций развития садоводства в период 
импортозамещения показал, что на 
сегодняшний день Россия является 
импортозависимой страной в отно-
шении фруктов и ягод (см. таблицу).

Из данных таблицы видно, что 
с 2013 г. производство выросло на  
0,8 млн т в год, импорт снизился про-
порционально, но все еще составляет 
порядка 50 % ресурсов использова-
ния [3].

Цель исследований – анализ 
действующих и разрабатываемых 
нормативных документов на методы 
испытаний машин для уборки плодов 
и ягод и разработка программного 
обеспечения для обработки резуль-
татов.

Материалы и методы 
исследования
Для решения вопросов, связанных 

с развитием садоводства, необходи-
мо рассматривать ряд следующих 
направлений:

• интенсификация, осуществляе-
мая путем совершенствования си-
стемы ведения отрасли на основе 
научно-технического прогресса и 
применения инноваций для увели-
чения выхода плодово-ягодной про-
дукции с единицы площади; 

• разработка высокопроизво-
дительных технических средств для 
садоводства; 

• учет зональных особенностей 
в процессе проектирования машин 
и оборудования для уборки плодов 
и ягод;

• актуализация нормативной до-
кументации на методы испытаний 
машин, оборудования, установок и 
приспособлений для уборки плодов 
семечковых, косточковых, орехоплод-
ных и ягодных культур;

• повышение производительности 
труда и снижение издержек произ-
водства на единицу продукции;

• уменьшение доли трудовых и 
топливно-энергетических затрат на 
уборку плодов и ягод;

• восстановление площадей то-
варных насаждений в ряде регионов.

В связи с изложенным необходимо 
отметить, что техническая оснащен-

УДК 631.358:634/634.7:006.354                                                                                         DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-9-11

Разработка межгосударственного стандарта 
на методы испытаний  
машин для уборки плодов и ягод

Баланс ресурсов и использования фруктов и ягод  
в Российской Федерации, тыс. т (источник – Росстат)

Показатели 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Запасы  
на начало года

2448 2671 2252 1976 1972 1836 2045

Производство 3200 3349 3195 3656 3262 3964 4179

Импорт 7201 6680 6511 6518 6677 6693 6424

Итого ресурсов 12848 12699 11958 12149 11911 12493 12647
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ность садоводческих хозяйств и 
предприятий на сегодняшний день 
требует переоборудования новыми 
и модернизированными машинами.

Для начала производства в соот-
ветствии с ГОСТ Р 15.301 [4] требу-
ется проведение испытаний опытных 
образцов, поэтому для создания 
единой нормативной базы, сни-
жения барьеров в торговле между 
государствами-членами Таможенно-
го союза и СНГ, повышения уровня 
качества и безопасности продукции 
машиностроения, ее конкуренто-
способности, применения единых 
требований к машинам необходима 
разработка стандарта на методы ис-
пытаний машин для уборки плодов и 
ягод на межгосударственном уровне, 
что является актуальной задачей [5].

Результаты исследований 
и обсуждение
Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 25.08.2017 
№ 996 [6] утверждена Федеральная 
научно-техническая программа раз-
вития сельского хозяйства на 2017-
2025 годы, предусматривающая ис-
полнение подпрограммы «Развитие 
питомниководства и садоводства», 
согласно которой реализуются меро-
приятия по адаптации национальной 
системы стандартизации для решения 
задач промышленной модернизации, 
технологического обновления, научно-
технического потенциала и повышения 
уровня технической безопасности, 
конкурентоспособности и эффектив-
ности сельскохозяйственной техники. 

В соответствии с Планом меро-
приятий («дорожной картой») раз-
вития стандартизации в Российской 
Федерации на период до 2027 года 
[7] при разработке нормативной до-
кументации приоритетным направле-
нием является межгосударственная 
стандартизация: планируется уве-
личение доли межгосударственных 
(региональных) документов по стан-
дартизации до 57 % и сокращение 
срока действия стандарта до 7 лет.

В настоящее время в системе 
испытаний Минсельхоза России при 
испытаниях машин для уборки плодов 
и ягод используется национальный 
стандарт ГОСТ Р 54778-2011 [8]. 

Аналогичные межгосударственные 
и международные стандарты отсут-
ствуют, поэтому разработка нового 
межгосударственного стандарта 
своевременна и необходима.

Новокубанским филиалом ФГБНУ 
«Росинформагротех» (КубНИИТиМ) 
совместно с машиноиспытательными 
станциями Российской Федерации 
и другими заинтересованными ор-
ганизациями разработана первая 
редакция проекта межгосударствен-
ного стандарта на методы испытаний 
машин, оборудования, установок и 
приспособлений для уборки плодов 
семечковых, косточковых, орехо-
плодных и ягодных культур, который 
будет использоваться при испы-
тании данного типа машин всеми 
машиноиспытательными станциями 
Минсельхоза России и государств-
членов межгосударственного совета 
по стандартизации (МГС).

В разработанной первой редакции 
проекта межгосударственного стан-
дарта уточнены применяемые терми-
ны и определения, добавлен раздел 
«Общие положения», включающий в 
себя цели, задачи и виды испытаний 
данного типа машин, порядок предо-
ставления их на испытания; приве-
дены в соответствие формы рабочих 
и сводных ведомостей; уточнена но-
менклатура показателей технической 
характеристики машины, условий 
проведения испытаний и показателей 
качества выполнения технологиче-
ского процесса; доработаны формы 
рабочих и сводных ведомостей в со-
ответствии с методами определения  
показателей. При разработке проекта 
межгосударственного стандарта 
учтены требования действующих 
межгосударственных и национальных 
стандартов по видам оценок. Уведом-
ление о разработке стандарта раз-
мещено на сайте Росстандарта, где 
все желающие имеют возможность 
ознакомиться с его проектом и при 
необходимости направить разработ-
чику замечания и предложения.

Кроме того, первая редакция 
проекта направлена на отзыв заин-
тересованным организациям-членам 
технического комитета ТК (МТК) 284 
«Тракторы и машины сельскохозяй-
ственные» (в том числе на машино-

испытательные станции Минсельхоза 
России) и в национальные органы по 
стандартизации государств-членов 
межгосударственного совета по стан-
дартизации (МГС).

В 2021 г. продолжается работа 
над проектом межгосударственного 
стандарта, все полученные отзывы 
будут проанализированы, замечания 
учтены. С учетом полученных предло-
жений будет доработана окончатель-
ная редакция проекта ГОСТ «Техника 
сельскохозяйственная. Машины для 
уборки плодов и ягод. Методы ис-
пытаний».

Специалистами КубНИИТиМ раз-
рабатывается, тестируется на кон-
трольном примере и готовится к ре-
гистрации «Программа для обработки 
результатов испытаний машин для 
уборки плодов и ягод», которая пред-
назначена для проведения компью-
терной оценки показателей условий 
испытаний и качества выполнения тех-
нологического процесса, получаемых 
при испытании вышеуказанных машин 
согласно впервые разработанному 
межгосударственному стандарту на 
основе ГОСТ Р 54778. Программа 
автоматически выполняет все не-
обходимые расчеты, от исполнителя 
требуется только внесение исходных 
данных. Дополнительно в программе 
предусмотрено ведение списка за-
дач (вариантов расчета), каждая из 
которых относится к обработке одного 
набора исходных данных. Расчеты осу-
ществляются на основании входных 
данных, заполненных в формы рабочих 
ведомостей результатов испытаний. 
Результаты расчетов автоматически 
отправляются в сводные ведомости 
условий испытаний и качества вы-
полнения технологического процесса 
и при необходимости выводятся на 
печать. Автоматизация промежу-
точных расчетов и автоматическое 
формирование сводных ведомостей 
выполнены посредством языка про-
граммирования Object Pascal в инте-
грированной среде программирова-
ния Delphi [9-11].

Также программа обеспечивает 
соблюдение алгоритма обработки 
результатов испытаний, достоверно-
сти их при статистической обработке  
и определении оценочных показа-
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телей, предоставляет возможность 
хранения и накопления информации, 
а также отвечает современному уров-
ню компьютерных технологий. Работа 
с ней рассчитана как на опытных поль-
зователей ПК, так и на начинающих, 
может использоваться для ускорен-
ной обработки и анализа результатов 
испытаний на ПК при исследованиях 
и испытаниях сельскохозяйственной 
техники и технологий. 

Выводы
1. Плодоводство – одна из важ-

нейших отраслей сельского хозяй-
ства, обеспечивающая потребителей 
фруктами и ягодами, служащими 
незаменимыми элементами системы 
питания человека. Поэтому даль-
нейшее развитие в нашей стране 
данного аграрного направления 
имеет важное значение. Производ-
ство плодово-ягодной продукции не 
может эффективно развиваться без 
технологического обеспечения про-
цессов выращивания и уборки плодов 
и ягод, поэтому крайне важно вне-
дрять в производство современные 
машины с целью повышения произ-
водительности труда и механизации 
уборочных работ. В свою очередь, для 
решения данной задачи необходимы 
актуализация устаревших и разра-
ботка отсутствующих нормативных 
документов на методы испытаний на 
межгосударственном уровне, поэто-
му проведение данных исследований 
и работ является своевременным.

2. В соответствии с «Программой 
национальной стандартизации на 
2021 год» [12] КубНИИТиМ совмест-
но с заинтересованными организа-
циями подготавливает окончательную 
редакцию межгосударственного 
стандарта (на основе национального 
стандарта ГОСТ Р 54778) на методы 
испытаний машин для уборки плодов 
и ягод в соответствии с основопо-
лагающими стандартами системы 
стандартизации. Окончательная ре-
дакция проекта ГОСТ устанавливает 
общие положения испытаний, мето-
ды оценки технических параметров, 
энергетической оценки, оценки безо-
пасности конструкции, надежности, 
эксплуатационно-технологических, 
экономических показателей при ис-

пытаниях машин, оборудования, уста-
новок и приспособлений для уборки 
плодов семечковых, косточковых, 
орехоплодных и ягодных культур.

3. После утверждения и введения 
в действие данного стандарта его 
требования будут соблюдаться всеми 
государствами-членами Межгосудар-
ственного совета по стандартизации, 
метрологии и сертификации (МГС) 
при испытании машин и оборудова-
ния данного вида, а разработанное 
программное обеспечение для про-
ведения компьютерной оценки показа-
телей при испытаниях по межгосудар-
ственному стандарту позволит снизить 
трудоемкость и повысить точность и 
оперативность выполнения расчетов 
при обработке результатов испытаний. 
Область применения программы –  
система машиноиспытательных стан-
ций, сельхозпредприятия агропро-
мышленного комплекса Российской 
Федерации и их инженерные службы, 
научно-исследовательские институты, 
высшие учебные заведения.
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for testing Procedures for Fruit and 
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Summary. Regulations that specify the 

requirements for fruit and berry harvesters 

during testing have been determined. The 

necessity of developing an interstate standard 

for test methods and software for evaluating 

these machines in accordance with the new 

interstate standard is substantiated. The main 

provisions of the prepared document and up-

to-date software for accelerated processing 

and analysis of test results are presented.

Keywords: fruit, berry, harvester, har-

vesting, testing, method, interstate standard, 

software.



12                                                                                                                                                     
Техника и оборудование для села №5, 2021

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ АПК: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

Одна из главных проблем, с ко-
торой сталкиваются все хозяйства, 
занимающиеся заготовкой кормов 
для своих животноводческих ферм, – 
подбор необходимой сельхозтех-
ники, ведь процесс кормозаготовки 
ограничен по времени и не терпит 
вынужденных простоев. Кроме того, 
энергетическая ценность правильно 
заготовленных кормов напрямую влия-
ет на молочную и мясную продуктив-
ность стада, а значит, и на рентабель-
ность сельхозпроизводства.

Однако при всем разнообразии мо-
делей, представленных на рынке, до-
вольно сложно подобрать ту, которая 
будет идеально подходить для усло-
вий конкретного хозяйства – под тип 
выращиваемых трав, площадь поля, 
климат региона, объем выполняемых 
работ и т.д. При этом машины должны 
быть просты в эксплуатации, надежны 
и высокопроизводительны. 

Пользователи сельхозтехники 
ClAAs уже убедились, что косилки 
DIsCO являются тем оптимальным ва-
риантом, который удовлетворяет всем 
описанным требованиям, и незамени-
мы для скоса сеяных и естественных 
культур в российских условиях.

У косилки DIsCO много разных 
уникальных технических решений, но 
ее «сердцем», бесспорно, является 
косилочный брус MAX CUT. Это строго 
выверенная конструкция, позволяю-
щая бережно и очень точно срезать 
травяной стебель на заданной высоте, 
сохраняя при этом его питательные 
свойства для дальнейшей заготовки 
качественного корма.

Косилочный брус MAX CUT уста-
навливается на все передне- и задне-
навесные косилки ClAAs DIsCO, 
имеет уникальную волнообразную и 
обтекаемую форму, а дополнительные 
настройки позволяют минимизировать 

попадание почвы в зеленую массу 
и добиваться тем самым ее высо-
чайшего качества. Очень широкие 
скользящие башмаки отводят грязь 
назад за счет эффекта направляющих. 
Одновременно они защищают корпус 
бруса и благодаря необычной форме 
гарантируют широкую опору и допол-
нительную стабильность.

Механизаторы, работающие на 
данной технике, отмечают не только 
ровный ход и идеальный рисунок сре-
за, но и экономичный расход топлива, 
а также надежную защиту трансмис-
сии. Правильно настроенная косилка 
проста в использовании, обеспечивает 
более высокую скорость работы и не 
требует дополнительных ресурсов. 
Инженеры ClAAs продумали все де-
тали и предусмотрели все ситуации, 
которые могут возникнуть во время 
кошения, чтобы оператор сосредото-
чился на самом процессе и не отвле-
кался на технические сбои.

MAX CUT для работы 
в стиле CLAAS DISCO

Косилочный брус MAX CUT не тре-
бует обслуживания благодаря постоян-
ной смазке, а подвергающиеся посто-
янным нагрузкам компоненты прочно 
защищены от износа. Съемные детали 
легко устанавливаются и регулируют-
ся. Брус имеет предохранительный  
модуль sAFETY lINK для защиты транс-
миссии, которую можно довольно 
просто заменить в случае необходи-
мости – все для удобства и экономии 
времени.

Все компоненты косилочного бру-
са выполнены из высокопрочных и 
высококачественных материалов, 
что является безусловной гарантией 
долговременного их использования 
и надежности. Кроме того, работа 
косилок DIsCO с косилочным брусом 
MAX CUT обеспечит предприятию мак-
симальную экономическую эффектив-
ность за счет более высокой скорости 
и качественного среза.

На правах рекламы.
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Аннотация. Показано, что наиболее равномерный износ 

лезвия долота происходит при движении почвенных частиц пер-

пендикулярно кромке лезвия. Определено, что ширина кромки 

влияет на тяговое сопротивление корпуса, заглубляющую спо-

собность, прочность лезвия. Установлено, что для суглинистых 

почв оптимальная ширина лезвийной части находится в пределах 

70-80 мм при значении острого угла между лезвием долота и 

боковой гранью 50°.

Ключевые слова: почвообрабатывающий агрегат, износо-

стойкость, почва, угол заострения, рабочий орган.

Постановка проблемы
Почвообрабатывающий агрегат Viking-225, разрабо-

танный в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, предназначен для обработки 
старопахотных почв и восстанавления запущенных, заку-
старенных и заболоченных почв. Агрегаты серии Viking-225 
снабжены различными комплектами рабочих органов, в 
том числе глубокорыхлителями типа Paraplow [1]. При ус-
тановке рабочих органов Paraplow орудия осуществляют 
глубокое (до 45 см) подпочвенное рыхление и разуплотне-
ние нижних почвенных горизонтов, восстанавливают мел-
коагрегатную структуру и водопоглощающую способность 
почвы. Для работы в тяжелых условиях детали корпусов 
изготовлены из высокопрочных сталей по специальной тех-
нологии [2]. Срок службы корпуса – 8-10 лет. Наработка на 
долото – наиболее нагруженный рабочий орган составляет 
не менее 40-50 га в зависимости от почвенных условий [3].

Цель исследований – определение особенностей 
износа рабочих органов агрегата Viking-225 на суглини-
стых и глинистых почвах Рязанской области.

Материалы и методы исследования
Особенность конструкции глубокорыхлителя агре-

гата Viking-225 заключается в наличии отвала и отсут-

ствии лемехов в привычном стандартном исполнении  
(рис. 1).

Для обеспечения необходимой заглубляющей способ-
ности агрегата на каждом корпусе предусмотрено гнездо  
с отверстиями, в которое устанавливается долото с выле-
том на 50 мм относительно полевой доски. При движении 
долото испытывает наибольшее давление со стороны  
почвенного слоя. Схема распределения нагрузок на режу-
щую и отвальную поверхность плужного агрегата в верти-
кальной плоскости представлена на рис. 2.

Следует отметить, что работа плуга зависит от суммар-
ной составляющей всех сил, действующих в вертикальной 
плоскости Р

в
, в том числе от веса плуга.

Глубина обработки почвы корпусом плуга соответствует 
агротехническим требованиям при условии: 

Р
в 
= Р

д 
+ Р

гр 
+ Р

о 
– Р

пд 
– Р

к 
= 0. 

УДК 631.3.02: 621.793.74                                                                                                           DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-13-16

Особенности износа рабочих органов
почвообрабатывающего агрегата Viking

Рис. 1. Почвообрабатывающий агрегат Viking-225
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С увеличением заглубляющих сил (первые три члена 
уравнения) одновременно возрастают направленные в 
противоположную сторону силы реакции от опорного ко-
леса Р

к
 и полевой доски Р

пд
.

При изнашивании лезвийной части рабочего органа 
образуется «затылочная фаска», расположенная под 
отрицательным углом к направлению движения [4] и по-
является дополнительная выталкивающая сила, возрас-
тающая по мере роста ширины фаски (рис. 3).

В случае увеличения выталкивающей силы, направ-
ленной на заглубление рабочего органа, нарушаются 
агротребования и требуется замена изношенных дета-
лей. В рабочих органах почвообрабатывающего агрегата 
Viking-225 это касается долота, производящего разруше-
ние почвенного пласта и испытывающего максимальные 
нагрузки.

Результаты исследований  
и обсуждение
Геометрические параметры долота в его лезвийной части 

включают в себя угол заострения Q (рис. 4), ширину долота b, 
длину кромки лезвия L, углы между лезвием долота и его бо-
ковыми гранями α

1
 и α

2
, начальную толщину кромки лезвия h

1
 

и толщину основы h
2
.

Износостойкость и характер износа лезвия долота 
зависят в основном от физико-механических и техноло-
гических свойств почвы, сопротивления ее разрушению, 
скорости движения пахотного агрегата, а также от направ-
ления перемещения почвенных частиц по режущей части 
лицевой поверхности долота [5]. Наиболее равномерный 
износ происходит при движении частиц перпендикуляр-
но кромке лезвия. Удельное давление почвы становится 
одинаковым по всей длине лезвия L между точками а

1
 

и а
2 

(рис. 4а). В случае изменения расположения край-
них точек друг относительно друга характер износа лезвия 
также изменится.

Наибольший износ появится в той точке, которая будет 
расположена впереди движения почвообрабатывающе-
го орудия. Лабораторные и эксплуатационно-полевые 
исследования показали, что вылет одного края лезвия 
относительно другого на 10% повышает интенсивность 
изнашивания на 15-25%. Долговечность и работоспособ-
ность при этом снижаются на 15-20%. На рис. 5 представ-
лены изношенные фрагменты долот и график зависимости 
интенсивности изнашивания J

i
 моделей образцов долота 

от вылета одной из кромок лезвия на установке «Круговой 
почвенный стенд» [6].

1) а
1
–а

2 
= 0; 2) а

1 
– а

2 
= 3 мм (15%).

В результате эксплуатационных исследований угол за-
острения Q (см. рис. 4) был принят исходя из прочностных 
показателей применяемой стали и анализа рабочих ор-
ганов зарубежных фирм, в частности lemken, Kverneland, 
Kuhn и ряда других, где значения (Q = 20°) для долот нахо-
дились в пределах 15-30°[7]. Аналогично толщину режущей 
кромки приняли равной 4 мм. Угол между лезвием долота 
и его боковыми гранями α

1
 можно определить по формуле: 

α
1
=180°-β-γ. При β=40°(угол, заложенный в конструкции 

плужного корпуса) и γ = 90° получаем: α
1
= 50°.

Толщина основы h
2
 выбрана на основании отно-

шения интенсивности изнашивания долота по дли- 
не J

l
 к интенсивности изнашивания его по толщине J

т
. 

Рис. 2.  
Распределение 

силового  
воздействия  
на основные  

рабочие  
органы корпуса 

плуга  
в вертикальной 

плоскости:
Р

д
 – силы сопро-

тивления почвы, действующие на долото; 
Р

гр
 – силы, действующие на грудь отвала; 

Р
о
 – силы, действующие на отвальную поверхность; 

Р
пд

 – реактивная сила от полевой доски;
Р

к
 – реактивная сила опорного колеса

Рис. 3. Схема затылочной фаски: 
С – ширина затылочной фаски;  
λ – угол наклона затылочной фаски к дну борозды; 
ε – угол резания; Р

вф
 – выталкивающая сила фаски;

υ – направление движения почвообрабатывающего 
агрегата

Рис. 4. Геометрические параметры долота: 
β – угол между долотом и стенкой борозды; 
Р – суммарная составляющая сопротивления  
почвы разрушению
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По данным [8, 9], это отношение на 
суглинистых почвах колеблется от 2,1 
до 3,8 в зависимости от почвенных 
условий. Предельный износ долота 
по длине конструктивно составляет 
25 мм для рыхлительных рабочих ор-
ганов подобного типа. Минимальная 
толщина основы при этом допускает-
ся 8 мм [10]. При меньшей толщине 
значительно ухудшаются прочност-
ные свойства рабочих органов.  
Тогда значение параметра J

т
 сос-

тавит: 
J

т
 = 8⋅3 = 24 мм. 

Длина кромки лезвия долота L 
влияет на тяговое сопротивление 
корпуса, заглубляющую способ-
ность, прочность лезвийной (режу-
щей) части долота. С увеличением L 
тяговое сопротивление возрастает 
из-за увеличения площади сопри-
косновения почвенных частиц с 
лезвийной частью. Чрезмерное 
уменьшение длины лезвия снижает 
прочность лезвия и долота в целом. 
Однако наибольшее изменение 
значений ширины лезвия проис-
ходит при его изнашивании, когда 
на кромке образуется затылочная 
фаска и рабочий орган начинает 
выглубляться. По этой причине в 
разработке новых рабочих орга-
нов, особенно плужных, чизель-
ных, большое внимание уделяется 
проектированию режущей части  
долот.

Полевые исследования поч-
вообрабатывающих агрегатов 
Viking-225, проведенные в 2020 г. 
на полях Рязанской области, по-
зволили установить оптимальную 
ширину лезвийной части долота для 
суглинистых почв.

Результаты испытаний представ-
лены на рис. 6-9.

В результате проведенных ис-
следований получили:

• зависимость глубины обра-
ботки почвы от длины лезвия до-
лота L при наработке 35 га и ши-
рине затылочной фаски С = 20 мм 
(см. рис. 6);

• количество поломок n в за-
висимости от длины лезвия L при 
наработке 42 га (см. рис. 7);

• зависимость тягового усилия 
Р от ширины лезвия l

к
 при лабо-

Рис. 5. Изношенные фрагменты долота (а) и зависимость износа J
l
 

образцов от вылета f одной из кромок (б)

а б

Рис. 6. Зависимость ширины  
затылочной фаски С  от длины 
лезвия долота L

Рис. 7. Зависимость количества  
отказов n от длины лезвия долота L

Рис. 8. Зависимость сил резания Р 
от ширины лезвия lk 

(при лабораторных исследованиях)

Рис. 9. Зависимость силы тяги Р 
от длины лезвия долота L: 
1 – старопахотный средний суглинок; 
2 – задерненный суглинок
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раторных исследованиях (1 – при 
резании модели почвы на осно-
ве песчано-парафиновой смеси  
и 2 – при резании модели почвы с 
добавлением хлопчатобумажных ни-
тевидных отрезков) (см. рис. 8).

Методика лабораторных иссле-
дований представлена в работе [11].

Влияние длины лезвия долота L 
на тяговое усилие Р представлено 
на рис. 9.

Характер изменения тяговых ха-
рактеристик в лабораторных и поле-
вых условиях указывает на идентич-
ность процессов и позволяет сделать 
вывод о достаточной степени точно-
сти моделирования полевых условий 
в лабораторных исследованиях из-
нашивания почвообрабатывающих 
рабочих органов.

Проведенные исследования по-
казали, что лучшие параметры в про-
цессе изнашивания имели долота с 
длиной лезвия 70-80 мм. Уменьшение 
длины лезвия долота приводило к 
улучшению агротехнических показа-
телей на 5-12%, но при этом резко по 
нарастающей снижалась прочность 
долот, особенно на тяжелых почвах.

Увеличение длины лезвия долота 
повышало прочностные показатели, 
однако по тяговым характеристикам 
и работоспособности результаты 
ухудшались, а также увеличивалась 
выбраковка долот из-за нарушения 
агротехнических требований по глу-
бине обработки.

Выводы
1. Характер износа лезвия долота 

зависит от физико-механических и 
технологических свойств почвы, ско-
рости движения пахотного агрегата, 
направления перемещения почвен-
ных частиц по лезвию.

2. Наиболее равномерный износ 
лезвия в лабораторных исследовани-
ях происходит при движении частиц, 
направленных перпендикулярно 
кромке лезвия.

3. Для суглинистых почв оптималь-
ные значения параметров лезвийной 
части лемеха следующие: ширина 
лезвийной части – 70-80 мм, значение 
угла между лезвием долота и боковой 
гранью – 50°.
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Features of the wear of the working 
bodies of the Viking tillage unit
I.V. liskin, S.A. Sidorov,  
d.A. Mironov, A.V. Mironov
(VIM)

Summary. It is shown that the most 

uniform wear of the bit blade occurs when 

soil particles move perpendicular to the blade 

edge. It has been determined that the width 

of the edge affects the traction resistance 

of the body, the penetration ability, and the 

strength of the blade. It has been found that 

in case of loamy soils, the optimal width of the 

blade part is in the range between 70 and 80 

mm at an acute angle of 50 degrees between 

the bit blade and the side edge.

Keywords: tillage unit, wear resistance, 

soil, taper angle, working body.
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Летом в дилерских центрах Ростсельмаш можно 
будет установить системы автоуправления комбайнов  
РСМ Агротроник Пилот. Сегодня они прочно входят в прак-
тику сельхозпроизводителей, так как позволяют снижать 
потери, экономить время уборки, повышать рентабель-
ность бизнеса аграриев. 

Системы автоуправления не просто дань времени, 
но осознанная необходимость. Они помогают агра-
риям эффективнее проводить уборку урожая, повы-
шают сменную производительность и безопасность за 
счет нивелирования человеческого фактора. В целом 
их применение позволяет на 30% повысить эффек-
тивность уборки, сократить время на ее проведение 
и увеличить сбор урожая до 3-5% за счет снижения 
потерь от осыпания. При этом применение систем 
Ростсельмаш дает экономию топлива и моторесурса  
техники.

Ростсельмаш разработал и промышленно протести-
ровал целое семейство электронных систем автоуправле-
ния, известных как системы РСМ Агротроник Пилот. Среди 
них и первая в мире гибридная система, работающая на 
базе не только технологий высокоточной навигации, но и 
машинного зрения.  

Первая система РСМ Агротроник Пилот 1.0.  позволяет 
управлять траекторией движения комбайна и вести его 
параллельно предыдущему гону. Способом повышения 
точности позиционирования является базовая станция 
RТК. Она обеспечивает высокую точность (до 2,5 см), 
непрерывно передавая сигналы коррекции посредством 
радиоканалов. 

Одна базовая станция может передавать поправки 
на целую группу комбайнов. Радиус ее покрытия –  
5-7 км. Это система автоуправления, имеющая широкий 
набор функций, приспособленных к сельхозтехнике,  

но «изюминка»  ее в том, что Ростсельмаш, в отличие от 
других производителей, предлагает станцию RTK как 
базовый элемент. 

Установленная в поле базовая RTK-станция передает 
поправки посредством радиоканалов в блок управления, 
который отвечает за работу механизмов автоуправления 
техникой. На дисплее механизатора отображается весь 
процесс автопилотирования.

С помощью дисплея также задаются рабочие пара-
метры, имеется возможность загружать и выгружать 
необходимые диагностические данные, настраивать и ка-
либровать систему и другие исполнительные механизмы.

Не менее интересным решением является и система 
РСМ Агротроник Пилот 2.0, созданная на основе первой 
в мире гибридной технологии: RTK и машинного зрения. 
RTK-поправки дают высокую точность вождения в 2,5 см, 
а машинное зрение способно вовремя распознать пре-
пятствие и остановить перед ним комбайн. Благодаря 
гибридной системе РСМ Агротроник Пилот 2.0 обе-
спечивается безопасность при проведении операций.  
Система дает возможность сконцентрироваться на ка-
честве уборки.

РСМ Агротроник Пилот 2.0 призван максимально 
уберечь хозяйства от такой проблемы, как столкновение 
в поле.

В целом благодаря использованию систем автоуправ-
ления количество пропусков и перекрытий при уборке 
снижается до 20%, благодаря чему экономятся ГСМ,  
а работа в условиях плохой видимости и в темное время 
суток становится эффективнее. Сбор зерна при этом по-
вышается как минимум на 3-5%. 

Фактически предзаказ на эти системы осуществлялся 
с ноября прошлого года. Системы будут доступны в ди-
лерских центрах Ростсельмаш уже этим летом.

Системы автопилотирования 
Ростсельмаш выходят на рынок
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Аннотация.  Представлен анализ 

недостатков методики оценки распреде-

ления минеральных удобрений центро-

бежными разбрасывателями. Предложен  

способ оценки их распределения по 

рабочей ширине разбрасывателем с 

применением минимального числа  

пробоотборников.

Ключевые слова: центробежный раз-

брасыватель, гранулированные минераль-

ные удобрения, ширина разбрасывания, 

отбор проб, оценка.

Постановка проблемы
Наиболее важными критериями 

оценки технических средств для 
внесения удобрений являются про-
изводительность и качество техно-
логического процесса. Для внесения 
гранулированных минеральных удо-
брений (ГМУ) применяют центробеж-
ные (ЦР), штанговые разбрасыватели 
с пневматическим или механическим 
транспортированием гранул к вы-
пускным отверстиям, а также зер-
нотуковые сеялки, используемые во 
многих хозяйствах для поверхност- 
ной и прикорневой подкормок. Наи-
большее распространение получили 
ЦР. Как отмечено в работе [1], машины 

с центробежными дисковыми раз-
брасывающими устройствами имеют  
ряд преимуществ по сравнению с 
другими типами машин: высокая 
производительность, маневренность, 
простота и надежность конструкции, 
низкая металлоемкость и малая 
энергоемкость рабочих органов для 
сплошного внесения твердых удоб-
рений.

Согласно приемочным испыта-
ниям машин, неравномерность рас-
пределения ГМУ по рабочей ширине 
захвата достигает следующих значе-
ний [2]:

• 17-25 % – ЦР с рабочей шириной 
захвата 12,5-27,9 м и рабочей скоро-
стью 6,9-13 км/ч;

• 5,6-13,5 % – штанговые разбра-
сыватели с рабочей шириной захвата 
10,5-21,6 м и рабочей скоростью 
 6,7-9 км/ч;

•  2,1-10,6 % – механические и пнев-
матические сеялки с шириной захвата 
1,8-18,2 м и рабочей скоростью 5,3- 
15 км/ч.

В целом показатели неравно-
мерности распределения ГМУ по 
рабочей ширине захвата машин при 
их настройках для испытаний в соот-
ветствии с действующими регламен-
тами удовлетворяют действующим 
отечественным требованиям (25, 15  
и 10 % соответственно). Но если в 
условиях производственной эксплуа-
тации машин показатели штанговых 
разбрасывателей и зернотуковых 
сеялок не выходят за пределы, ре-
гламентируемые агротехническими 
требованиями и получаемые при 
испытаниях, то показатели ЦР в усло-
виях производственной эксплуатации 
превышают установленные требо-
вания в 2-3 раза – до 40-60 % [3]. 
Данный недостаток ЦР на протяжении  

последних десятилетий отмечен в ряде  
публикаций. Согласно нашим иссле-
дованиям данная ситуация с неравно-
мерностью существенно не измени-
лась при поступлении в хозяйства 
ЦР ведущих зарубежных фирм [4],  
и до настоящего времени признаков 
ее улучшения нет. Неравномерность 
в допустимых пределах достигается 
лишь при перекрытии удобряемых 
полос на половину ширины разбра-
сывания с потерей около половины 
производительности.

Причиной неравномерного рас-
пределения ГМУ может являться 
действие ряда факторов технологиче-
ского процесса ЦР: необоснованный 
выбор величины перекрытия удо-
бряемых полос в смежных проходах, 
нестабильность скоростных режимов 
разбрасывателя и диска, неравно-
мерный состав гранул и их подвер-
женность разрушению.

Разрушение части гранул лопат-
ками разбрасывающего диска при-
водит к их измельчению и оседанию 
в окрестности оси прохода. Поэто-
му распределение ГМУ по ширине 
разбрасывания характеризуется 
большим их количеством в зоне про-
хода разбрасывателя и постепенным 
снижением к границам полосы раз-
брасывания.

Выравнивание количества удо-
брений по ширине при их внесении 
осуществляют частичным перекры-
тием удобряемых полос в смежных 
проходах. Но обоснованный выбор 
величины перекрытия удобряемых 
полос в сочетании с максимально  
возможной рабочей шириной раз-
брасывания возможен лишь при по-
лучении характеристик содержания  
удобрений в исходном распределе-
нии.
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Оценка поперечного распределения 
минеральных удобрений 
центробежными разбрасывателями
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Изначально спрогнозировать 
оптимальные регулировки разбра-
сывателей на задаваемые пока-
затели работы ЦР проблематично 
в связи с изменчивостью физико-
механических характеристик ГМУ, 
особенно размерного состава гранул 
и их устойчивости к разрушению. Не-
предсказуемое различие их характе-
ристик в условиях производственного 
применения и невозможность апри-
орного установления параметров 
поперечного распределения ГМУ 
является наиболее весомым факто-
ром, препятствующим эффективному 
применению на ЦР микропроцессор-
ных систем. Тем более, как отмечено  
С.Б. Паневым [5], «известные зависи-
мости для описания закономерностей 
распределения частиц громоздки 
и мало приспособлены для микро-
процессорных систем». Поэтому 
проверка результативности настроек 
может быть реализована лишь при 
отборе проб ГМУ в пробоотборники.  
Полученная таким образом инфор-
мация является основой для осущест-
вления регулирующих воздействий. 
Лишь на основе этих данных возмож-
ны моделирование вариантов пере-
крытия полос рассеяния удобрений 
и выбор приемлемого варианта с 
лучшими показателями неравномер-
ности.

Согласно ГОСТ 28714 [6], пробо-
отборники при испытаниях ЦР рас-
ставляют в три сплошных поперечных 
ряда, а при каждом скоростном ре-
жиме опыт проводят в трехкратной 
повторности. По результатам отбора 
проб определяют содержание удо-
брений по ширине разбрасывания, 
среднюю массу удобрений в пробо-
отборниках и по результатам задавае-
мых вариантов перекрытия находят 
оптимальное перекрытие в смежных 
проходах, соответствующую рабочую 
ширину, а также дозу внесения удоб-
рений.

С переоснащением производ-
ства высокопроизводительными 
ЦР с шириной разбрасывания до 
40 м и более оценка неравномер-
ности стала проблематичной не 
только в производственной практике,  
но и при испытаниях ЦР, так как толь-
ко для одной повторности требуется 

до 80 пробоотборников с соответ-
ствующими затратами труда и вре-
мени. 

Высокая неравномерность рас-
пределения ГМУ в производственных 
условиях существенно ограничивает 
прибавки урожая от удобрений и не 
соответствует потребности эколо-
гизации применяемых технологий 
из-за наличия излишне удобренных 
участков в зоне прохода корпуса раз-
брасывателя [7]. Поэтому назрела 
настоятельная необходимость совер-
шенствования регламентированной 
в ГОСТ 28714 [6] методики оценки 
неравномерности.

Цель исследований – обоснова-
ние усовершенствованного метода 
оценки содержания ГМУ по ширине 
разбрасывания современными цен-
тробежными аппаратами.

Материалы и методы 
исследования
При проведении исследований 

использованы стандартизованный 
метод получения показателей содер-
жания и распределения удобрений по 
ширине разбрасывания аммиачной 
селитры в полевых условиях с приме-
нением разбрасывателя Bogballe M2 
base и метод моделирования оценок 
поперечного распределения ГМУ по 
вариантам сокращенного числа про-
боотборников на основе выборок из 
экспериментально полученного пол-
ного ряда значений массы удобрений 
в пробоотборниках, установленных 
по ширине разбрасывания (базовый 
метод оценки), а также метод ап-
проксимации значений массы ГМУ 
в пробоотборниках по вариантам с 
разным их количеством по ширине 
разбрасывания.

По результатам анализа лите-
ратурных источников и изучения 
проблем обеспечения качества рас-
пределения ГМУ в производственных 
условиях определено перспективное 
направление совершенствования ме-
тода отбора проб и выдвинута гипоте-
за о возможности оценки содержания 
удобрений по ширине разбрасывания 
при использовании значительно 
меньшего числа пробоотборников, 
чем это требуется в базовом (стан-
дартизованном) способе.

Сущность нового способа оценки 
содержания удобрений по ширине 
разбрасывания заключается в при-
менении уменьшенного (в несколько 
раз) числа пробоотборников, аппрок-
симации полученных значений массы 
удобрений в координатах ширины 
разбрасывания с получением урав-
нения кривой для последующего 
определения массы удобрений в 
любой точке ширины.

На первом этапе исследований 
возможности метода были прове-
рены для ширины разбрасывания 
13 м [8]. На втором этапе в полевых 
условиях получали распределение 
ГМУ на ширину 36 м в трехкратной 
повторности при использовании по-
казателей разбрасывателя Bogballe 
M2(W) в агрегате с трактором МТЗ-82 
с применением 36 пробоотборников 
размерами 0,5 х 0,5 м, установленных 
по одному на каждом метре ширины 
разбрасывания (рис. 1). Отбор проб 
ГМУ проводили на поле 8 (1) науч-
ного севооборота КубНИИТиМ при 
поверхностной подкормке озимой 
пшеницы в феврале 2020 г. Ширину 
разбрасывания предварительно 
определяли по расстоянию между 
наиболее удаленными от оси прохода 
ЦР гранулами. Следующие метровые 
отрезки при аппроксимации прини-
мали за нулевые точки. Взвешивание 
удобрений производили из каждого 
пронумерованного слева-направо  
(по ходу разбрасывателя) пробоот-
борника в отдельности с использова-
нием весов sCl-300 c погрешностью 
± 0,03 г.

По полученному численному ряду 
исходного распределения находи-
ли статистические характеристи-
ки, затем формировали числен-
ные ряды значений распределений 
при моделировании сокращенного  
числа пробоотборников, для кото-
рых также находили статистические 
характеристики и оценивали ха-
рактер их изменения относительно  
характеристик исходного распреде-
ления.

Обработка результатов, получен-
ных в ходе проведения эксперимен-
тов, проводилась методами матема-
тической статистики с применением 
программных средств [9].
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Результаты исследований 
и обсуждение
Перспективное направление 

совершенствования отбора проб 
ГМУ

Наряду с наличием и совершен-
ствованием методов и систем настро-
ек ЦР на требуемые технологические 
параметры по причинам, указанным 
выше, не всегда удается гарантиро-
вать достижение требуемых показа-
телей даже при безусловном следо-
вании инструкциям по настройкам 
разбрасывателей. Поэтому ведущие 
фирмы-производители разбрасыва-
телей не исключают инструменталь-
ные оценки качества распределения 
ГМУ с помощью наборов поддонов-
пробоотборников [10-12].

При развитии систем контроля 
распределения ГМУ и оперативном 
регулировании рабочих органов на 
требуемые параметры распределе-
ния (в том числе из кабины трактора) 
оценка содержания удобрений по об-
щей ширине разбрасывания остается 
востребованной. Это обусловлено 
необходимостью обеспечения наи-
большей производительности ЦР 
без превышения заданной неравно-
мерности. Научные организации и 
производители ЦР ведут поиск спо-
собов повышения равномерности 
распределения частиц в секторе 
рассева аппарата на основе приме-
нения устройств управления на базе 
микропроцессорной техники с рас-
смотрением центробежного диско-
вого аппарата как объекта управления 

[13]. Совершенствование устройств 
для автоматического регулирова-
ния технологического процесса ЦР 
непосредственно во время работы 
машины развивается в следующих 
направлениях [14]:

• стабилизация прямолинейности 
движения агрегата;

• стабилизация частоты враще-
ния распределительного рабочего 
органа;

• регулирование криволинейности 
лопаток в зависимости от скорости 
движения;

• регулирование высоты располо-
жения дисков над поверхностью поля;

• регулирование процесса рассева 
по изменению рельефа поля;

• регулирование дозы высева;
• регулирование процесса рассева 

по нескольким параметрам (скорость 
движения, доза, вид удобрений, по-
дача, состав удобрений и др.).

Однако, как отмечено в работе 
[14], эти устройства мало приспосо-
блены к управлению технологическим 
процессом при изменении влаж-
ности удобрений и других физико-
механических свойств материала, на-
рушениях установленных параметров 
рабочих органов и др. Использование 
устройств для автоматического ре-
гулирования технологического про-
цесса, управления и контроля хотя 
и повышают качество технологиче-
ского процесса рассева удобрений 
по сравнению с обычными рабочими 
органами, но не охватывают всего 
объема управляемых параметров. 

Они не позволяют управлять про-
цессом рассева в случаях варьиро-
вания фрикционных характеристик 
частиц разбрасываемого материала 
и устойчивости к разрушению, что 
может привести к ситуации, когда 
при обеспечении заданной дозы на 
общей ширине рассева распреде-
ление удобрений по полю окажется 
неравномерным.

В связи с этим сохраняется по-
требность инструментального кон-
троля параметров распределения, а 
достижение заданных показателей 
и результативность настроек могут 
быть проверены лишь по результатам 
пробных проходов ЦР, отбора проб 
ГМУ в пробоотборники и получения 
фактических параметров содержания 
ГМУ по ширине разбрасывания. По-
лученная таким образом информация 
является основой для осуществле-
ния регулирующих воздействий,  
а также при оценках в процессе ис-
пытаний ЦР.

Ведущие зарубежные фирмы-
производители ЦР разрабатывают, 
совершенствуют и реализуют вместе 
с разбрасывателями индивидуаль-
ные фирменные системы настроек 
на необходимые параметры раз-
брасывания. Отдельные фрагменты 
этих систем являются неотъемлемой 
частью поставляемых разбрасыва-
телей, другие – предлагаются в виде 
дополнительных опций. Во многих 
случаях это представляет собой про-
граммное обеспечение, где при вводе 
показателей гранулометрического 

Рис. 1. Расстановка поддонов-пробоотборников и взвешивание удобрений  
для оценки их содержания по ширине разбрасывания
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состава применяемых удобрений и 
других параметров технологического 
процесса можно получить подсказку 
по регулировкам ЦР. При этом не 
исключается применение пробоот-
борников для контроля правильности 
регулировок.

Необходимо заметить, что ве-
дущие производители ЦР в своих 
системах настроек на равномерное 
распределение ГМУ идут по пути 
применения сокращенного числа про-
боотборников. Так, фирма Аmazone 
(Германия) опционально поставляет 
набор из 16 ковриков и емкостей 
(табл. 1) для проверки распределения 
удобрений в поле [11]. Причем про-
боотборники расставляют по четырем 
линиям ширины разбрасывания: по 
четыре на каждой линии (для оценки 
продольного распределения) с их 
расположением по одной половине 
удобряемой полосы. Количество 
удобрений, собранное на ковриках, 
измеряется в специальных програду-
ированных емкостях и сравнивается. 
После внесения результатов измере-
ния в терминал система предлагает 
внести изменения в настройки. Кроме 
того, чтобы задать рекомендации, 
касающиеся настроек, Amazone пред-
лагает анализ пробы удобрений. 

Фирма Bögballe (Дания) при оцен-
ках распределения ГМУ по ширине 
разбрасывания рекомендует выби-
рать расстояние между поддонами-
пробоотборниками в зависимости 
от ширины разбрасывания. При 
изменении ширины в пределах 12- 
38 м рекомендуемое расстояние меж-
ду поддонами изменяется в пределах 
1,5-5,5 м. Кроме того, поставляются 
решета для гранулометрического 
анализа, а также контрольный прибор 
для проверки твердости удобрений. 
При этом можно ввести найденные 
значения на домашней странице 
фирмы или с помощью специального 
приложения на компьютере, чтобы 
получить рекомендации по внесению 
имеющихся удобрений.

У фирмы Kverneland (Норвегия) 
настроечная таблица внесения удо-
брений строится на основе распреде-
ления состава удобрений по размеру 
гранул, для определения которого 
используются решета. Здесь также 

можно опционально приобрести на-
бор с ковриками-пробоотборниками 
для контроля распределения гранул в 
поле [10]. Бесплатная компьютерная 
программа выдаст соответствующие 
указания, касающиеся настроек.

Фирма Kverneland для выполнения 
«теста дозы внесения удобрений» 
предлагает следующее оборудова-
ние: семь поддонов, семь решеток, 
семь измерительных трубок, одна 
воронка, а также руководство по экс-
плуатации.

Таким образом, фирмы-произво-
дители наряду с развитием и приме-
нением различных систем настроек, 
контроля и управления процессами 
распределения гранул по ширине не 
исключают применение отбора проб 
удобрений по ширине разбрасыва-
ния, но при этом ориентируются на 
применение ограниченного числа 
рассредоточенных по ширине про-
боотборников. 

В связи с отсутствием информа-
ции о результативности применения 
сокращенного числа пробоотбор-
ников необходимо обоснование ми-

нимально необходимого их числа и 
расположения.

Обоснование количества и рас-
положения пробоотборников

Для поиска упрощенного вари-
анта отбора проб ГМУ по ширине 
разбрасывания ЦР Bogballe M2(W) 
первоначально экспериментальным 
путем были получены значения со-
держания удобрений на каждом 
метре ширины разбрасывания (36 м)  
(рис. 2). На основе полученных чис-
ленных значений исходного рас-
пределения были смоделированы и 
исследованы сравнительные пока-
затели распределения по вариантам 
с сокращенным числом пробоотбор-
ников.

После прохода разбрасывателя 
поступившие в пробоотборники 
удобрения пересыпали в пронуме-
рованные пластиковые стаканчики 
и взвешивали. В результате был 
получен исходный ряд значений со-
держания удобрений по ширине раз-
брасывания.

По результатам поиска были по-
лучены три варианта расстановки 
наименьшего числа пробоотборни-
ков с симметричным относительно 
оси прохода расположением шести 
(1 и 2 варианты) и семи (3 вариант) 
пробоотборников, обеспечивающих 
близкие показатели с базовым (исхо-
дным) вариантом (табл. 2). При этом в 
первом варианте пробоотборники со-
средоточены на половине централь-
ной части ширины разбрасывания  

Таблица 1. Количество поддонов-
пробоотборников, предлагаемое 
фирмами

Наименование 
фирмы

Количество 
поддонов-

пробоотборников

Amazone 16

Bögballe 7-8

Kverneland 7

Рис. 2. Содержание ГМУ на учетных площадках с пробоотборниками 
на каждом метре ширины разбрасывания (исходное распределение)
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(с 9 по 28 м), а во втором и третьем – 
на трети ширины центральной части 
(с 12 по 24 м).

Значения содержания удобрений в 
пробоотборниках с соответствующи-
ми номерами в привязке к расстоя-
нию от края ширины разбрасывания 
аппроксимировали уравнениями 
полинома 3 степени. Для варианта 
сплошной расстановки пробоотбор-
ников (на каждом метре) уравнение 
аппроксимации получено в виде:

y = – 5 ⋅ 10-5 ⋅ x3 – 22 ⋅ 10-4 ⋅ x2 + 
+ 0,14 ⋅ х + 0,078.

В других вариантах получены од-
нотипные уравнения аппроксимации:

• вариант 1: y = –3 ⋅ 10-6 ⋅ x3 – 
– 5 ⋅ 10-3 ⋅ x2 + 0,19 ⋅ х – 0,06;

• вариант 2: y = –1 ⋅ 10-4 ⋅ x3 – 
– 6 ⋅ 10-4 ⋅ x2 + 0,12 ⋅ х + 0,003;

• вариант 3: y = –1 ⋅ 10-4 ⋅ x3 + 
+ 8 ⋅ 10-4 ⋅ x2 + 0,11 ⋅ х + 0,0009.

Показатели средней массы и ко-
эффициентов вариации удобрений по 
ширине разбрасывания в вариантах 
с сокращенным числом пробоот-
борников, представленные в табл. 2, 
были получены путем подстановки в 
аппроксимирующие уравнения зна-
чений ширины разбрасывания (через 
каждые 2 м).

Общим признаком представлен-
ных вариантов является симметрич-
ность расположения пробоотборни-
ков относительно оси прохода. При 
этом для ширины разбрасывания  
36 м в варианте 1 они располагаются в 
каждую сторону от оси на втором, ше-
стом и десятом метре (рис. 3). В ва-
рианте 2 – по три с интервалами 2 м 
(рис. 4). В варианте 3 в дополнение к 
этому предусмотрен пробоотборник 
по оси прохода (рис. 5). Таким обра-

зом, в вариантах 2 и 3 пробоотборники 
устанавливаются по четным номерам 
с 12 по 24 м, т.е. в центральной трети 
ширины разбрасывания.

Так как для около трети ширины 
разбрасывания от нулевых точек 
значения У могут быть аппроксими-
рованы прямыми, то в этих зонах 
нет необходимости устанавливать 
пробоотборники. В то же время их 
должно быть больше в зоне закругле-

ния кривой, т. е. в центральной трети 
ширины разбрасывания. Поэтому об-
щий подход к выбору схемы располо-
жения пробоотборников заключается 
в следующем:

• определяют общую ширину раз-
брасывания;

• от нулевых точек откладывают по 
1/3 ширины (в данном случае точки 
12 и 24);

• расстояние между этими точками 
делят на пять-шесть равных частей и 
симметрично относительно оси наме-
чают расположение пробоотборников 
(например, номера 12, 14, 16, 20, 22 и 
24 (вариант 2) с шестью пробоотбор-
никами или с дополнением номера 18 
по оси прохода (вариант 3) с семью 
пробоотборниками).

При выборе схемы расположения 
пробоотборников важно соблюдать 
симметричность относительно оси 

Таблица 2. Показатели разбрасывания удобрений по ширине 
с применением сокращенного числа пробоотборников

Вариант
Номера учетных пробоот-

борников  
(слева-направо)

Показатели по ширине разбрасывания

средняя масса 
удобрений, г

Коэффициент 
вариации, %

Базовый 0  1  2  3…35  36  37 1,06 52,2

1 0  9  13  17  20  24  28 37 1,05 58

2 0  12  14 16  20  22  24  37 1,05 57,9

3 0  12  14  16  18  20  22  24  37 1,09 54,8

Рис. 3. Аппроксимация распределения ГМУ по варианту 1 
с шестью симметрично расположенными пробоотборниками 
и двумя нулевыми точками

Рис. 4. Аппроксимация распределения ГМУ по варианту 2 с шестью 
симметрично расположенными пробоотборниками 
и двумя нулевыми точками
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прохода из-за вероятности бокового 
ветра и смещения эпюры распре-
деления. При соблюдении данной 
рекомендации вершина распределе-
ния в любом случае окажется в зоне 
расположения пробоотборников, что 
наиболее выражено на рис. 5 и 6, из-за 
отбора проб исходного распределения 
при скорости бокового ветра 1 м/с. 

Для получения среднего по ши-
рине разбрасывания значения со-
держания удобрений по вариантам с 
сокращенным числом пробоотбор-
ников в уравнении аппроксимации 
поочередно через равные интервалы 
(в 2 м) подставляли значения ширины 
(0, 2, 4, 6 м и т. д.). По полученному 
соответствующему ряду значений со-
держания удобрений в данных равно-
мерно рассредоточенных по ширине 
точках (рис. 6) определяли среднее 
арифметическое значение содержа-
ния удобрений по ширине и значения 
коэффициентов вариации (см. табл. 2). 
Средние значения содержания удо-
брений и коэффициенты вариации 
использовали в процессе поиска в ка-
честве критериев соответствия новых 
вариантов исходному распределению.

Для исходного распределения (с 
численными значениями для каждо-
го метра ширины) установлено, что 
средняя масса удобрений в пробоот-
борниках по ширине разбрасывания 
равна 1,06 г, а коэффициент вариа-
ции – 52,2 % (см табл. 2). Отклонения 
средней массы удобрений от ис-
ходного показателя для вариантов 1, 
2 и 3 не превышали 1-3 %, отклонения 
коэффициента вариации – 11 %.

Полученные в вариантах с сокра-
щенным числом пробоотборников 
уравнения и различия показателей 
распределения вполне допустимы 
для практического применения при 
замене распределения, полученного 
в базовом варианте.

Для воспроизведения показателей 
распределения на каждом метре ши-
рины разбрасывания (что необходимо 
для суммирования содержания удо-
брений при перекрытии удобряемых 
полос) в уравнение необходимо по-
очередно подставлять ряд значений 
ширины с интервалом в 1 м, что может 
быть оперативно реализовано с при-
менением компьютерной программы.

Для практического применения 
предложенного способа выполняют 
ряд последовательных действий.

По результатам пробного прохода 
определяют границы ширины раз-
брасывания, принимая следующие за 
границами ширины участки за нулевые 
точки. В пределах ширины разбрасы-
вания в полосе предстоящего прохода 
разбрасывателя симметрично отно-
сительно оси прохода расставляют  
6 пробоотборников. Результаты взве-
шивания удобрений из каждого про-
боотборника фиксируют в сочетании 
с расстоянием от края удобренной по-
лосы. Затем по полученным значениям 
находят уравнение кривой у = f(X).

Из выражения у = f(Х) для ряда 
значений Х определяют соответ-
ствующий численный ряд значений У.
Для визуального восприятия и кон-
троля воспроизводят график рас-

пределения удобрений по ширине 
разбрасывания.

При перекрытиях полос разбра-
сывания удобрений в смежных про-
ходах перед определением искомых 
значений в пределах рабочей ширины 
разбрасывания необходимо просум-
мировать значения в перекрываемых 
учетных площадках.

Выводы
1. Ключевым фактором, вызываю-

щим неравномерное распределение 
ГМУ в технологиях с применением 
ЦР в производственных условиях, 
является игнорирование стадии по-
лучения относительных показателей 
содержания ГМУ на учетных площад-
ках по ширине разбрасывания, что 
не позволяет сделать обоснованный 
выбор перекрытия удобряемых полос 
в смежных проходах.

Рис. 5. Аппроксимация распределения ГМУ по варианту 3 с семью 
симметрично расположенными пробоотборниками и двумя нулевыми 
точками

Рис. 6. Схема к определению содержания удобрений в равномерно 
рассредоточенных по ширине разбрасывания точках (по варианту 2)
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2. Использование регламентиро-
ванного в действующем стандарте 
ГОСТ 28714 на методы испытаний 
ЦР метода определения содержания 
удобрений по ширине разбрасыва-
ния затруднено по причине высокой 
трудоемкости и продолжительности 
применения большого числа пробо-
отборников.

3. Установлено, что получение 
численных значений относительной 
массы удобрений на любом участке 
ширины разбрасывания возможно с 
применением шести пробоотборни-
ков, получением аппроксимирующей 
кривой в координатах ширины разбра-
сывания и уравнения аппроксимации.

Список  
использованных источников

1. Капустин Ю.А., Шакирова Э.А., 
Шихов Н.И. Причины снижения качества 
внесения минеральных удобрений // Техника 
в сельском хозяйстве. 1987. № 12. С. 32-33.

2. Скорляков В.И. Прикорневая под-
кормка: технологические особенности спосо-
бов внесения гранулированных минеральных 
удобрений (ГМУ) // АгроСнабФорум. 2012. 
№ 3. С. 50-53.

3. Державин Л.М. Производственный 
контроль за реализацией проектов приме-

нения удобрений в хозяйствах // Сб. науч. тр. 
ВИМ. Т. 141. Ч. 1. 2002. С. 92-98.

4. Скорляков В.И., Петухов Д.А. По-
вышение равномерности распределения 
гранулированных минеральных удобрений 
// Техника в сельском хозяйстве. 2008. № 2. 
С. 14-16.

5. Панев С.Б. Система автоматического 
управления неравномерностью внесения 
минеральных удобрений центробежным раз-
брасывателем на основе микропроцессорной 
техники // Дисс. канд. техн. наук. 1999. 176 с.

6. ГОСТ 28714-2007 Машины для вне-
сения твердых минеральных удобрений. 
Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 
2008. 46 с.

7. Агроэкологические последствия 
неравномерного внесения удобрений /  
А.И. Иванов [и др.] // Проблемы агрохимии и 
экологии. 2009. № 1. С. 37-41.

8. Скорляков В.И., Лютый А.В. Ресур-
сосберегающий метод оценки работы цен-
тробежных разбрасывателей минеральных 
удобрений // Техника и оборудование для 
села. 2020. № 1. С. 18-22.

9. GostMinUd // Программа для осущест-
вления вычислений с целью определения 
функциональных показателей машин для 
внесения твердых минеральных удобрений в 
соответствии с ГОСТ 28714-2007.

10. Bogballe M2(W) M3(W) // Инструкция 
по эксплуатации. 2002. 46 с.

11. Amazone ZA-M, ZA-M special // Рас-
пределитель удобрений: Руководство по 
эксплуатации. 142 с.

12. Разбрасыватели минеральных удо-
брений Rs-Xl/Rs-EDW 1650/3200 Кvernelend 
group. Руководство по эксплуатации.  
39 с.

13. Закалин Е.Н. Анализ и синтез па-
раметров управляемого технологического 
процесса центробежного дискового туковы-
севающего аппарата: дисс. … канд. техн. наук: 
05.20.01. Ростов-на-Дону, 2005. 147 с.

14. Закалин Е.Н., Панев С.Б. Резуль-
таты анализа туковысевающих аппаратов с 
системами контроля и управления // Вестник 
Донского государственного технического 
университета. 2009. № 52. С. 148-154.

Evaluation of the mineral Fertilizer  
Lateral Distribution Performed  
by Centrifugal Spreaders

V.I. Skorlyakov, o.n. negreba,  
A.n. nazarov, I.G. popelova
(KubNIITiM)

Summary. An analysis of the shortco-
mings of the methodology for assessing the 
mineral fertilizer distribution performed by 
centrifugal spreaders is provided. A method 
is proposed for assessing the spreader ferti-
lizer distribution over the working width using 
a minimum number of samplers.

Keywords: centrifugal spreader, pelleted 
mineral fertilizers, spreading width, sampling, 
evaluation.

Реферат 
Цель исследований – обоснование метода оценки распределения гранулированных минеральных удобрений (ГМУ) по ширине раз-

брасывания современными центробежными аппаратами. Использован стандартизованный метод получения показателей содержания и 
распределения удобрений по ширине разбрасывания аммиачной селитры в полевых условиях с применением разбрасывателя Bogballe M2 
base. Использован метод моделирования оценок поперечного распределения ГМУ по вариантам сокращенного числа пробоотборников на 
основе выборок из экспериментально полученного полного ряда значений массы удобрений в пробоотборниках, установленных по ширине 
разбрасывания, а также метод аппроксимации значений массы ГМУ в пробоотборниках по вариантам с разным их количеством по ширине 
разбрасывания. В производственных условиях было определено перспективное направление совершенствования отбора проб и выдвинута 
гипотеза о возможности оценки содержания удобрений по ширине разбрасывания при использовании меньшего числа пробоотборников, чем 
требуется в базовом способе. Сущность нового способа оценки заключается в применении уменьшенного числа пробоотборников, аппрок-
симации полученных значений массы удобрений в координатах ширины разбрасывания с получением уравнения кривой для последующего 
определения массы удобрений в любой точке ширины разбрасывания. Ключевым фактором, вызывающим неравномерное распределение 
ГМУ в технологиях с применением центробежных разбрасывателей (ЦР) в производственных условиях, является игнорирование стадии полу-
чения относительных показателей содержания ГМУ на учетных площадках по ширине разбрасывания, что не позволяет сделать обоснованный 
выбор перекрытия удобряемых полос в смежных проходах. Использование регламентированного в действующем стандарте ГОСТ 28714 на 
методы испытаний ЦР метода определения содержания удобрений по ширине разбрасывания затруднено по причине высокой трудоемкости 
и продолжительности применения большого числа пробоотборников. Установлено, что получение численных значений относительной массы 
удобрений на любом участке ширины разбрасывания возможно с применением 6 пробоотборников, получением аппроксимирующей кривой 
в координатах ширины разбрасывания и уравнения аппроксимации.

Abstract
The purpose of the research is to substantiate the method for assessing the distribution of pelletized mineral fertilizers over the spreading width using 

modern centrifugal devices. A standardized method was used to obtain indicators of the content and distribution of fertilizers across the ammonium 
nitrate spreading width in the field using the Bogballe M2 base spreader. We used a method for modeling estimates of the lateral distribution of pelletized 
mineral fertilizers for the options of a reduced number of samplers based on samples from the experimentally obtained full series of values   of the fertilizer 
weight in the samplers installed along the spreading width, as well as a method for approximating the values   of the pelletized mineral fertilizer weight in 
the samplers for options with their different numbers along the spreading width. Under production conditions, a promising area for improving sampling 
was determined and a hypothesis was put forward about the possibility of assessing the fertilizer content over the spreading width using a smaller 
number of samplers than it was required in the basic method. The essence of the new estimation method is the use of a reduced number of samplers, 
the approximation of the obtained values   of the fertilizer weight in the coordinates of the spreading width with obtaining the equation of the curve for 
the subsequent determination of the fertilizer weight at any point of the spreading width. The key factor causing the uneven distribution of pelletized 
mineral fertilizers using centrifugal spreaders in production conditions is ignoring the stage of obtaining relative indicators of pelletized mineral fertilizer 
content at the recording sites along the spreading width, which does not allow making a reasonable choice of overlapping fertilized strips in adjacent 
passages. The use of the method for determining the fertilizer content over the spreading width regulated in the current GOsT 28714 standard for the 
centrifugal spreader test methods is difficult due to the high labor intensity and duration of the use of a large number of samplers. It has been established 
that obtaining numerical values of the relative weight of fertilizers in any area of the spreading width is possible using six samplers while obtaining an 
approximating curve in the coordinates of the spreading width and an approximation equation.



Техника и оборудование для села № 5, 2021
25

ИННОвАцИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРудОвАНИЕ

Л.А. Неменущая,
ст. науч. сотр.,

nemenuschaya@rosinformagrotech.ru

(ФГБНУ «Росинформагротех»)

Аннотация. Установлены перспек-

тивные направления технологического 

обеспечения комбикормовых произ-

водств. Обозначены основные харак-

теристики, преимущества и недостат-

ки перспективных видов технического 

оснащения. Отобраны разработки про-

изводственных и научных учреждений в 

области кормопроизводства, позволяю-

щие снизить себестоимость и повысить 

качество готового комбикорма. Выделены  

основные направления совершенство-

вания технологического оснащения с 

использованием отечественного обо-

рудования.

Ключевые слова: комбикорм, обору-

дование, технология, завод, повышение, 

качество, эффективность, ресурсосбе-

режение.

Постановка проблемы
Организация технологического 

процесса производства комбикормов 
на всех этапах должна обеспечить 
прием и рациональное использова-
ние сырья, оперативную подачу его 
в производство, требуемую техноло-
гическую подготовку и ввод всех ком-
понентов в соответствии с рецептом, 
соблюдение режимов работы техно-
логического оборудования, эффек-
тивную переработку сырья и выпуск 
продукции, отвечающей требованиям 
стандарта по качеству [1].

Основными аспектами эффек-
тивного производства комбикормов 
являются ресурсосбережение, сни-
жение себестоимости и повышение 
качества получаемой продукции. Эти 
параметры во многом определяются 
правильным выбором способа ор-
ганизации производства, наиболее 

подходящего для условий конкретно-
го предприятия, применением совре-
менных технологий и оборудования. 
При этом должны использоваться 
малоэнергоемкие технические сред-
ства, местное сырье и все техноло-
гические приемы, способствующие 
высокопродуктивному действию про-
изводимых комбикормов [1-3].

Промышленное производство 
комбикорма в России в основном 
представлено стабильно работающи-
ми крупными заводами, его структура 
показана на рис. 1 [2].

Такое распределение обусловли-
вает замкнутость цикла производства 
комбикормов. Кроме того, в отече-
ственном производстве комбикормов 
относительно оснащения существует 
технологическая зависимость от ино-
странных поставщиков при строи-
тельстве новых заводов и реконструк-
ции действующих. Для постепенного 
снижения зависимости от импорта 
важно разрабатывать и внедрять 
отечественные перспективные техно-
логические решения и оборудование, 
выявлять перспективные направления 
развития, анализируя имеющиеся 
современные разработки в области 
технологического оснащения ком-
бикормовых производств, открывать 
новые производства [1-3].

Цель исследований – оценка 
состояния технологического обе-

спечения комбикормовой отрасли, 
выявление основных направлений 
совершенствования технологиче-
ского оснащения с использованием 
отечественного оборудования и пер-
спективных ресурсосберегающих тех-
нологий приготовления комбикорма.

Материалы и методы 
исследования
Объектом исследования являлись 

технологическая обеспеченность 
комбикормовой отрасли средствами 
механизации, перспективные кон-
структорские решения, разработан-
ные научными и производственными 
организациями.

Задачами исследования являлись: 
установление перспективных направ-
лений технологического обеспечения 
комбикормовых производств; обо-
значение основных характеристик, 
преимуществ и недостатков различ-
ных видов технического оснащения; 
выбор разработок производственных 
и научных учреждений в области 
кормопроизводства, позволяющих 
снизить себестоимость и повысить 
качество готового комбикорма.

В качестве материалов исследо-
вания были использованы инфор-
мационные материалы профильных 
российских научных организаций и 
промышленных компаний, интернет-
ресурсы и каталоги продукции основ-

УДК 631.363                                                                                                                                DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-25-29

Перспективные направления 
технологического оснащения производства 
комбикормов

Рис. 1. Структура комбикормовых производств, %
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ных предприятий-изготовителей 
специализированной техники.

Исследование проводилось с 
помощью информационно-анали-
тического мониторинга, анализа и 
обобщения открытых источников 
информации о перспективных тех-
нологиях и оборудовании для произ-
водства комбикормов.

Результаты исследований 
и обсуждение
Анализ требований к техническому 

оснащению предприятий по произ-
водству комбикормов показывает, что 
основное внимание при его выборе 
нужно уделять вопросам ресурсос-
бережения, снижения себестоимости 
и повышения качества получаемой 
продукции. 

Для проведения сравнительного 
анализа рассмотрим различные виды 
организации производства и техноло-
гического оснащения предприятий по 
выпуску комбикормов. Для производ-
ства комбикорма непосредственно в 
хозяйстве с использованием имею-
щегося собственного сырья перспек-
тивны мобильные комбикормовые 
заводы (МКЗ). В качестве примера 
эффективного МКЗ можно привести 
[4, 5] Tropper МКЗ-3214 (Tropper 
Maschinen und Anlagen GmbH, Ав-
стрия) – высокорентабельный, надеж-
ный, легкий в эксплуатации (рис. 2).

Равномерную фракцию при экс-
плуатации данного МКЗ получают 
регулированием числа оборотов дро-
билки. Переход на новый рацион про-

изводится за 20 мин. В качестве сырья 
подходит зерно разной влажности и 
консервированное. Производитель-
ность – 50-80 т в день. Окупается за 
несколько месяцев, но является более 
дорогостоящим по сравнению с отече-
ственными установками, что ограничи-
вает возможности его использования 
небольшими хозяйствами.

Эффективным мобильным комби-
кормовым заводом также является 
МКЗ TOURMIX 02-VE (Th. Buschhoff 
GmbH, Германия) (рис.3).

Мобильный минизавод предна-
значен для приготовления полнора-
ционных комбикормов из фуражного 
зерна и различных обогатительных 
добавок промышленного производ-
ства для крупного рогатого скота, 
свиней и птицы, может перерабаты-
вать твердое кормовое сырье типа 
шрота. Производительность – 20-25 т 
зерна в час. Полное заполнение сме-
сителей в соответствии с рецептурой 
занимает 5 мин. За счет конструкции 
уменьшены габариты, мобильность 
повышена, имеется автоматическая 
аспирация. Как и предыдущая модель 
МКЗ, является более дорогостоящей 
по сравнению с отечественными уста-
новками [4, 5].

Эксплуатируемые отечественные 
мобильные комбикормовые произ-
водства наиболее часто представле-
ны установками компании ДозаАгро,  
АО «Слободской машиностроитель-
ный завод». Они оснащены однотип-
ными зерновыми молотковыми дро-
билками с пневмозабором и шнеко-

выми смесителями кормов. Установки 
комплектуются механической или 
электронной системой взвешивания 
компонентов. Производительность 
смесителя – 0,5-4 т/ч. Отечествен-
ные МКЗ уступают зарубежным по 
производительности, подвижности и 
материалоемкости из-за наличия двух 
смесителей, но отличаются меньшей 
стоимостью и больше подходят в ка-
честве бюджетного варианта органи-
зации небольшого производства [4-7].

Подобная мобильная комбикор-
мовая установка производительно-
стью 1-2 т/ч разработана в АО НПЦ  
«ВНИИКП» (рис. 4). 

К достоинствам установки от-
носятся: простота обслуживания; 
возможность приготовления по раз-
нообразным рецептам, сбаланси-
рованным с учетом максимального 
использования имеющихся сырьевых 
ресурсов на местах; применение 
автономного и стационарного источ-
ников питания [6, 7].

Получать полнорационный ком-
бикорм с высокой однородностью 
смешивания позволяют мобиль-
ные комбикормовые установки ЗАО  
«Совокрим» (рис. 5) [8, 9].

Они осуществляют прием сы-
рья из насыпи, его измельчение в 
дробилке,смешивание с отдельно 
загруженными компонентами, гра-
нулирование рассыпного комбикор-
ма, транспортирование готового 
гранулированного комбикорма в на-
копительную емкость или напрямую 
в мешок при производительности 

Рис. 2. Вид Tropper МКЗ-3214 Рис. 3. Вид МКЗ TOURMIX 02-VE
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0,5-4 т/ч. В состав входит система 
гранулирования либо система экс-
трудирования [10].

Еще одним видом организации 
производства и технологического 
оснащения предприятий по выпу-
ску комбикормов являются блочно-
модульные заводы. Модульные заво-
ды FaMix (Кометос Групп, Финляндия) 
(рис. 6) относятся к данной категории 
заводов, оснащены высококачествен-
ным оборудованием и обеспечивают 
реализацию технологического про-
цесса с непрерывной оценкой каче-
ства сырья. 

Процесс является непрерывным 
за счет порционного измельчения, 
производительность зависит от ко-
личества рабочих смен. Базовая мощ-

ность – 10 т/ч с возможностью увели-
чения до 40 т/ч. Завод полностью ав-
томатизирован и легко адаптируется к 
имеющимся условиям производства, 
оснащен теплоизоляцией [11]. 

Компания «Авалон-М» выпускает 
модульные заводы для производства 
комбикормов «под ключ» производи-
тельностью 3-20 т/ч с металлически-
ми элеватором или зернохранилищем 
(рис. 7).

Заводы могут быть сформированы 
по индивидуальной технологической 
схеме заказчика на основе стандарт-
ных модулей, стоимость оборудова-
ния в 2-2,5 раза меньше аналогичных 
импортных заводов [12].

Разработка в этой области имеет-
ся у АО НПЦ «ВНИИКП». 

Заводы представляют собой ба-
зовые конструкции и агрегируе-
мые с ними виды технологическо-
го оборудования, отличающиеся 
функциональной определенностью, 
конструктивной завершенностью, 
соответствием типоразмерному ряду, 
полной автоматизацией. Стоимость 
строительно-монтажных работ в цехе 
блочно-модульного исполнения на 
20-25% меньше, чем в этажерочном 
исполнении, за счет уменьшения 
сроков и объема работы. 

Для модульных внутрихозяйст-
венных предприятий мощностью 1- 
2 т/ч наиболее подходит прямоточная 
схема технологического процесса 
с одноэтапным последовательным 
дозированием компонентов, по-

Рис. 4.  
Мобильная  

комбикормовая  
установка  

АО НПЦ  
«ВНИИКП»

Рис. 5. Мобильная  
комбикормовая установка

Рис. 6. Модульный комбикормовый завод FaMix Рис. 7. Блочно-модульные заводы компании «Авалон-М»
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Сравнительная характеристика комбикормовых производств

Вид технологического 
оснащения

Краткая характеристика Преимущества

Мобильные комби-
кормовые производ-
ства

Отечественные разработки уступают импортным 
по производительности и материалоемкости, но 
дешевле импортных аналогов, что очень важно 
для небольших хозяйств

Комбикорма производятся в хозяйстве с при-
менением местного сырья (всегда свежие); со-
кращаются транспортные расходы, погрузочно-
разгрузочные работы и время производства; 
минимальные габариты и потребляемая мощ-
ность; простота организации технологического 
процесса. Себестоимость продукции на выходе на 
40 % ниже, чем у стационарного комплекса

Модульные комби-
кормовые производ-
ства

Могут использоваться и для больших объемов 
производства. Имеется возможность автома-
тизации и отслеживания важных процессов, 
добавления модулей (увеличения произво-
дительности); индивидуальное исполнение 
согласно требованиям клиента; возможность 
предварительной установки рецептуры; тести-
рование и контроль настройки каждого модуля; 
осуществление дистанционного управления. 
Есть отечественные разработки, но часто при-
меняются импортные комплектующие

Позволяет сократить номенклатуру машин, сроки 
монтажа и освоения обслуживающим персоналом 
модульной техники, формирует предпосылки для 
создания широкого спектра специализированных 
производств, снижает материальные затраты по 
открытию производства

зволяющая компактно размещать 
оборудование и сокращать число 
транспортных линий. 

Для предприятий мощностью от 
3 т/ч наиболее эффективна техно-
логическая схема формирования 
предварительных смесей зернового 
и белково-минерального сырья с 
повторным дозированием. Ее от-
личительными характеристиками 
являются: уменьшение количества 
дробилок, снижение на 15-20% удель-

ной энергоемкости; сокращение 
протяженности транспортных линий; 
оперативный переход с рецепта на 
рецепт; эффективная переработка 
трудноизмельчаемых компонентов 
(ячмень, овес), отлаженный авто-
матический режим, максимальное 
использование преимуществ компью-
терного оборудования. В качестве ин-
новационных компонентов технологии 
разработчиками заявлены: модуль 
микродозирования с погрешностью 

1%, который полностью автоматизи-
рован, позволяет вводить добавки в 
количестве 100 г на 1 т комбикорма; 
молотковые дробилки с пневмосисте-
мами, снижающие удельный расход 
электроэнергии на 20–25% за счет 
уменьшения переизмельчения про-
дукта и обеспечивающие получение 
выровненного гранулометрического 
состава комбикорма; двухвальные 
лопастные смесители с использовани-
ем эффективного «квазиневесомого» 
метода, при котором смешивание в 
течение 1 мин обеспечивает однород-
ность комбикорма не менее 96-98%; 
локальные фильтры, аспирирующие 
с эффективностью очистки не менее 
99,9% [13].

К блочно-модульным комбикормо-
вым заводам относится разработка 
«Технэкс» (г. Екатеринбург), производ-
ственные линии которой размещают-
ся в однообъемных помещениях. В от-
личие от других аналогичных проектов 
модульные заводы «Технекс» могут 
комплектоваться промышленным 
оборудованием, применяемым на 
крупных комбикормовых заводах [14].

В модуле дробления завода «Тех-
нэкс» используется вертикальная 
молотковая дробилка, обладающая 
уникальными характеристиками – 
высокой равномерностью размола и 
низкими требованиями к аспирации. 
Система длительного кондициони-

Рис. 8. Модульный комбикормовый завод
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рования обеспечивает полное обез-
зараживание продукта, эффективное 
гранулирование корма крупной струк-
туры (измельченного с применением 
крупных сит), снижение износа ро-
ликов и матрицы пресс-гранулятора, 
экономию энергозатрат. Для склада 
готовой продукции также реализуется 
специальное решение. Здесь приме-
няется компактная система бункеров 
с квадратными сечениями, что значи-
тельно увеличивает полезный объем 
по сравнению с круглым сечением [15].

Модульный комбикормовый завод 
ЛПК-3М (Хорольский механический 
завод, Украина) (рис. 8) рассчитан на 
производительность по рассыпному 
комбикорму до 3 т/ч с последующей 
его расфасовкой в мешки 20, 30, 50 кг. 
Состоит из четырёх модулей, отдельно 
упакованных транспортным оборудо-
ванием (нории и шнеки), лестницами, 
площадками обслуживания, кабельно-
проводниковой продукцией.

В таблице обобщены характе-
ристики, наиболее эффективные 
сферы применения и преимущества 
рассмотренных выше видов техноло-
гического оснащения комбикормовых 
производств.

Выводы
1. Обобщая представленные кон-

структорские решения и технологии, 
можно сделать выводы о направлениях 
совершенствования технологического 
процесса, которые характерны для 
всех рассмотренных форм органи-
зации и оснащения комбикормовых 
производств: улучшение качества из-
мельчения за счет применения новых 
типов дробилок, которые могут легко и 
эффективно размолоть компоненты до 
нужной фракции; переход на весовое 
дозирование с помощью электронных 
весов, оснащенных тензодатчиками, 
обеспечивающих точность и надеж-
ность процесса (особенно микро-
дозирование, дающее возможность 
с высокой точностью вводить микро-
компоненты); применение автома-
тизации (внедряются современные 
компьютеризированные системы с 
возможностью удаленного доступа 
контроля работы оборудования). 

2. Как основные направления для 
развития отечественного оборудова-

ния можно выделить: повышение про-
изводительности и точности работы; 
снижение материалоемкости; авто-
матизация на всех технологических 
этапах; экологичность.

3. Несмотря на то, что основное 
российское кормопроизводство 
представлено крупными, интегри-
рованными в агропромышленные 
холдинги комбикормовыми заводами, 
организация и модернизация мо-
бильных и модульных заводов также 
актуальна, поскольку будет способ-
ствовать лучшему обеспечению жи-
вотноводства высококачественными 
кормами не только в крупных, но и в 
небольших и средних хозяйствах.
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Promising areas of technological  
Support for the Compound  
Feed Production
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(Rosinformagrotekh)
Summary. The promising areas of 

technological support of compound feed 

production facilities have been established. 

The main specifications and advantages 

and disadvantages of promising types of 

technical equipment are indicated. Projects 

of industrial and scientific institutions in 

the field of feed production that allow 

reducing the cost and improving the quality 

of the finished feed have been selected. 

The main areas of improving technological  

support using domestic equipment are 

highlighted.
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efficiency, resource saving.
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Аннотация. Разработана функцио-

нальная схема энергосберегающего 

осушителя и подогревателя воздуха, 

выполненного на базе элементов Пель-

тье. Представлена методика расчета 

теплоэнергетических и конструкционных 

параметров термоэлектрической сборки. 

Проведено физическое моделирование 

процесса осушения и подогрева воз-

духа в термоэлектрической установке. 

Представлены результаты испытаний 

действующего образца. Обоснованы ра-

циональные режимы работы установки, 

показана ее энергетическая эффектив-

ность в режиме теплового насоса.

Ключевые слова: энергосбереже-

ние, микроклимат, термоэлектрический 

осушитель воздуха, термоэлектричество, 

подогрев воздуха, термоэлектрическая 

сборка, тепловой насос.

Постановка проблемы
Благоприятная среда обитания 

животных является обязательным 
условием экологической совмести-
мости агропромышленного ком-
плекса и производства высококаче-
ственной продукции. При большой 
концентрации животных с уплотнен-
ным их размещением важная роль 
в повышении резистентности орга-
низма, увеличении продуктивности 
и улучшении воспроизводительных 
функций животных отводится соз-

данию оптимального микроклимата  
в местах их содержания [1].

На организм животных значи-
тельное воздействие оказывает 
температурно-влажностный режим 
воздушной среды помещения. Для 
обеспечения хорошего состояния 
животных и высокой продуктивности 
относительная влажность воздуха 
должна быть в пределах 60-75% [2].

Как правило, для создания и 
поддержания оптимальных темпе-
ратурно-влажностных параметров 
воздуха используется общеобменная 
система вентиляции помещений.  
При этом технологический процесс 
удаления избытков влаги заключа-
ется в том, что приточный воздух с 
меньшим влагосодержанием сме-
шивается с внутренним воздухом, 
который имеет большое влагосо-
держание [3]. По мере роста тем-
пературы наружного воздуха и при 
достижении относительного равен-
ства влагосодержания внутреннего 
и наружного воздуха воздухообмен 
увеличивается до бесконечности. 
Такие ситуации возникают, например, 
в районах с влажным климатом и в 
переходный период года в районах с 
умеренным климатом. Следователь-
но, возможности данного способа 
поддержания влажности воздуха в 
помещении в нормируемых пределах  
ограничены.

Помимо вентиляции для решения 
проблемы избыточной влажности 
воздуха применяют осушители воз-
духа. В основном используют четыре 
типа осушителей: адсорбционные, 
компрессорного типа, роторные и 
с термоэлектрическими элемента-
ми Пельтье – термоэлектрические 
охладители [4]. Термоэлектрические 
преобразователи имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с другими ти-

пами осушителей. Они не содержат 
движущихся компонентов и способны 
выдерживать удары и вибрации, мо-
гут работать в условиях повышенной 
влажности воздуха и в агрессивных 
средах. Эти типы осушителей явля-
ются экологически безвредными, 
характеризуются высокой эксплуата-
ционной надежностью и долговечно-
стью и находят применение в высоко-
технологичных процессах различных 
отраслей промышленности [5-7].

В сельском хозяйстве термоэлек-
трические преобразователи пока 
не нашли широкого применения, за 
исключением некоторых процессов 
сушки семян [8], пастеризации моло-
ка [9] и локального обогрева молод-
няка животных [10].

Цель исследований – разработка 
осушителя и подогревателя воздуха 
на основе элементов Пельтье для 
обеспечения требуемых тепловлаж-
ностных параметров микроклимата 
в животноводческих помещениях, 
обеспечивающего снижение энерго-
затрат до 20%.

Материалы и методы 
исследования
В задачи исследования вошли: 

разработка функциональной схемы 
и метода расчета конструкционных 
и теплоэнергетических показателей 
установки; физическое моделирова-
ние процесса; корректировка схем 
и методов расчета с учетом резуль-
татов физического моделирования; 
определение параметров и режимов 
работы; создание и испытание дей-
ствующего образца; оценка экономи-
ческой эффективности.

Предложена функциональная 
схема термоэлектрической установки 
для реализации идеи использования 
элементов Пельтье для осушения  
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Разработка и исследование 
осушителя и подогревателя воздуха  
на базе элементов Пельтье
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и подогрева воздуха в животноводче-
ских помещениях [11].

П р и н ц и п  р аб о т ы  у с т а н о в к и  
(рис. 1) осуществляется по схеме 
«вода-воздух-воздух» [12].

Согласно схеме (см. рис. 1) воздух 
помещения с температурой t1 и отно-
сительной влажностью ϕ1, попадая в 
установку, охлаждается до темпера-
туры ниже точки росы, что приводит 
к конденсации влаги на поверхности 
воздушного радиатора холодного 
спая 4 элементов Пельтье 5. После 
этого осушенный охлажденный воз-
дух с параметрами t2, ϕ2 нагревается 
в отдельно расположенном жидкост-
ном теплообменнике 9 до начального 
(или выше) значения температуры, 
приобретая параметры t3, ϕ3.

Качественное изменение параме-
тров воздуха, циркулирующего через 
осушительную установку, представле-
но на i -d диаграмме (рис. 2).

Если относительная влажность 
воздуха в помещении превышает 
верхнее предельное нормирован-
ное значение, к электрической сети 
подключаются термоэлектрические 
элементы 5, вентиляторы 2 и 7, а так-
же циркуляционный насос 8. Соеди-
ненные в группы элементы Пельтье  
с радиаторами холодного 4 и горячего 
5 спая образуют термоэлектрическую 
сборку. Вентилятор 2 забирает влаж-
ный воздух из животноводческого 
помещения и прокачивает его через 
воздушный радиатор холодного 
спая 4. Воздух охлаждается за счет 
теплообмена с холодной поверхно-
стью радиатора, и избыточная влага 
конденсируется на его поверхности. 
Влага, выделившаяся из воздуха, 
посредством отводчика конденсата 
10 удаляется из системы. Затем 
холодный и сухой воздух проходит 
через воздуховод 1 с помощью вен-
тилятора 7 и поступает в жидкостный 
пластинчатый теплообменник 9 горя-
чего контура, где нагревается до тре-
буемой температуры. Горячий контур 
включает в себя водяной радиатор 
горячего спая 6, циркуляционный 
насос 8, воздушно-водяной теплооб-
менник 9 и патрубки для циркуляции 
теплоносителя. В результате нагрева 
относительная влажность воздуха 
снижается. Осушенный и подогретый 

воздух возвращается обратно в по-
мещение. При этом относительная 
влажность воздуха в помещении 
постепенно снижается, а установка 
осушения и подогрева воздуха от-
ключается, когда влажность достигает 
заданного уровня.

Основные результаты исследо-
ваний получены на базе основных 
законов и положений теории тепло-
обмена, электротехники, термоэлек-
тричества, физического моделиро-
вания. Применены методы анализа 
и синтеза существующих знаний в 
области проводимых исследований, 
вероятностно-статистический метод 
проведения экспериментов и оценки 
полученных данных.

Результаты исследований 
и обсуждение
Для разработки установки для 

осушения и подогрева воздуха, имею-
щей требуемую производительность, 
необходимо определить теплоэнерге-
тические и конструкционные параме-
тры термоэлектрической сборки [12]. 
Основными параметрами являются 
площади рассеивающих тепло по-
верхностей радиаторов, расположен-
ных на холодной и горячей сторонах 
термоэлектрических элементов,  
а также расход теплоносителя, цирку-
лирующего по горячему контуру. Рас-
чет термоэлектрического осушителя и 
воздухонагревателя производится на 
основе известных положений теории 

Рис. 1. Функциональная схема термоэлектрического осушителя 
и подогревателя воздуха: 
1 – воздуховоды; 2 – вентилятор радиатора холодного спая; 
3 – шкаф управления; 4 – воздушный радиатор холодного спая; 
5 – элементы Пельтье; 6 – водяной радиатор горячего спая; 
7 – вентилятор теплообменника; 8 – циркуляционный насос;  
9 – теплообменник; 10 – отводчик конденсата;  
ti,ϕi – температура и относительная влажность воздуха

Рис. 2. Процесс изменения физического состояния 
воздуха на i-d-диаграмме: 
1-2 – охлаждение без изменения влагосодержания; 
2-2′ – охлаждение с уменьшением влагосодержания;
2-3 – подогрев
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теплопередачи и теоретических 
основ электротехники, а также 
источников [13, 14]. Габаритные 
размеры воздушного радиато-
ра холодного спая определяют  
из зависимости, дающей наибо-
лее рациональное соотношение 
между толщиной ребра b и его вы-
сотой H, (м) (рис. 3), при котором 
достигается наибольший тепло-
обмен при одинаковом расходе 
металла на ребра [13]:

2
1, 419 ,

2
p

p

b
H

b

λ

α
=              (1)

где b – толщина ребра, м;
λр – коэффициент теплопроводно-

сти материала радиатора, Вт/м ⋅°С;
αр – коэффициент конвективного 

теплообмена ребра радиатора хо-
лодного спая с влажным воздухом, 
Вт/(м2 ⋅°С).

Тепловой поток Qх, Вт, погло-
щаемый холодной стороной тер-
моэлектрического модуля из цирку-
лирующего воздуха, определяют по 
выражению

тв в ,x pQ k F t= ⋅ ⋅ Δ                (2)

где Fр – площадь всех поверхно-
стей теплообмена радиатора (ребер 
и их основания), м2;

Δtв = tвх – tвых – задаваемая раз-
ность температур воздуха на входе и 
выходе из радиатора, °С;

kтв – коэффициент теплопередачи 
от поверхности термоэлектрическо-
го модуля к охлаждаемому воздуху,  
Вт/(м2 ∙°С),

тв
осн

1
1

р р

k
S

α λ

=
+ ,              (3)

где Sосн – толщина основания ра-
диатора, м.

Расход воздуха через радиатор и 
соответственно производительность 
вентилятора Gв, которым должна быть 
укомплектована термоэлектрическая 
сборка, определяют из выражения:

х
в

в в

Q
G

с t
=

⋅ Δ
,                  (4)

где св – теплоемкость воздуха, 
Дж/(кг ⋅ °С).

В соответствии с обоснованной 
ранее [12] скоростью движения воз-
духа через радиатор v = 2-4 м/с и 
по полученному из выражения (4) 
расходу воздуха находят сечение 
воздушного канала Fк, в котором 
располагается радиатор термоэлек-
трической сборки:

Fк = Gв/v.                    (5)

Искомыми величинами являются 
также расход жидкости, циркули-
рующей по горячему контуру, и пло-
щадь теплоотдающей поверхности 
водяного радиатора горячего спая 
термоэлектрической сборки.

В соответствии с принятой схе-
мой (рис. 1) теплота с поверхности 
горячей стороны термоэлектрических 
элементов Qг будет отводиться по-
током Gг:

 

2 1
г г ж ж ж( )Q G= −ñ t t ,                   (6)

где Gг – расход потока жидкости, 
м3/ч;

сж 
– теплоемкость нагреваемой 

жидкости, кДж/(кг∙°С);
tж

1, tж
2 – соответственно темпера-

тура жидкости на входе в радиатор 
горячего спая термоэлектрической 
сборки и на выходе из радиатора, °С.

С другой стороны, эта теплота 
передается через поверхность Fг ра-
диатора горячего спая и может быть 
выражена уравнением

Qг = КгFг ⋅ tсж,                     (7)

где Кг – коэффициент теплопе-
редачи от горячей поверхности тер-
моэлектрических элементов к нагре-
ваемой жидкости, Вт/(м2 ⋅ °С);

Δtсж – среднелогарифми-
ческий температурный напор 
между горячей стенкой термо-
электрической сборки и охлаж-
дающей жидкостью, °С.

С учетом уравнения теплово-
го баланса для термоэлектриче-
ского элемента [13] и вышеука-
занных уравнений теплообмена 
выражение для определения 
расхода потока жидкости и пло-
щади поверхности радиатора 
горячей стороны приобретает 
следующий вид:
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где αΣ – суммарный коэффициент 
термо-ЭДС, В/°С;

ΔT – разность температур между 
спаями термоэлемента, °С;

l – длина ветви термоэлемента, м;
I – сила тока в термоэлектриче-

ском модуле, А;
σ – удельная электропроводность 

ветвей p и n типа, 1/(Ом∙м);
S – площадь сечения ветвей тер-

моэлемента p и n типа, м2;
λ – коэффициент теплопроводно-

сти ветвей p и n типа, Вт/(м∙°С).
Площадь теплоотдающей поверх-

ности радиатора горячего спая:
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.       (9)

Выражения (8), (9) представляют 
собой систему уравнений, устанавли-
вающую зависимость параметров на-
грева и охлаждения от необходимой 
производительности термоэлектри-
ческих элементов.

В соответствии с функциональной 
схемой (см. рис. 1) и на основании вы-
полненных расчетов разработана фи-
зическая модель термоэлектрической 
сборки, проведены ее исследования. 

На рис. 4 представлена темпе-
ратурно-временная характеристика 
теплоносителей и основных узлов 
термоэлектрической сборки с момен-
та запуска установки. Воздух поме-
щения, проходящий через радиатор 

Рис. 3. Термоэлектрическая сборка
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холодного спая и теплообменник го-
рячего контура, сначала охлаждается 
с 15 до 11°С и осушается посредством 
конденсации влаги, затем подогре-
вается до 25°С и снова поступает в 
помещение.

По результатам физического мо-
делирования процесса определены 
рациональные конструкционные и 
теплоэнергетические характеристики 
компонентов установки, непосред-
ственно связанных с элементами 
Пельтье. В соответствии с функцио-
нальной схемой (см. рис. 1) изготовлен 
действующий образец термоэлектри-
ческого осушителя и подогревателя 
воздуха ТОПВ-100 (рис. 5).

Основные параметры разрабо-
танного образца представлены в 
таблице.

Параметры осушителя  
и подогревателя воздуха ТОПВ-100

Параметр Значение

Мощность установки, по-
требляемая из электриче-
ской сети, Вт, не более 

750

Теплота, возвращаемая 
установкой, Вт

До 980

Количество осушаемого 
воздуха, м3/ч, не более 

100

Количество подогреваемо-
го воздуха, м3/ч, не более

500

Температура перегрева 
воздуха, проходящего че-
рез установку, °С, не менее

5

Влагопоглощение из воз-
духа, %

15-20

Коэффициент преобра-
зования электрической 
энергии, потребляемой 
установкой, в тепловую

1,3

Напряжение питания одно-
го термоэлемента, В

12

Число термоэлементов 12

Время выхода установки  
на режим, мин, не более 

20

Габаритные размеры  
установки, мм

520×
×470×215

Масса установки, кг,  
не более

34

Рис. 4. Температурно-временная  
характеристика теплоносителей   
и основных узлов термоэлектрической сборки: 
t1 – температура теплоносителя (воды) 
на выходе из радиатора горячего спая; 
t2 – температура осушенного и подогретого 
воздуха на выходе теплообменника  
горячего контура; 
t3 – температура теплоносителя (воды) 
на входе в радиатор горячего спая; 
t4 – температура окружающей среды на входе 
в радиатор холодного спая;
t5 – температура воздуха на выходе 
из радиатора холодного спая;
t6 – температура радиатора холодного спая

Рис. 5. Общий вид  
термоэлектрического осушителя  
и подогревателя воздуха ТОПВ-100

ления. Трансформатор ТВ2 с двумя 
вторичными обмотками напряжени-
ем 30 В предназначен для питания 
двух термоэлектрических модулей, 
каждый из которых содержит шесть 
термоэлектрических элементов типа 
ТЭС1-12706.

Действующий образец термоэлек-
трического осушителя и подогрева-
теля воздуха ТОПВ-100 испытывался 
в течение шести месяцев при раз-
личных показателях температуры  
и влажности воздуха. 

Графики изменения относитель-
ной влажности воздуха при прохож-
дении его через установку, постро-
енные по экспериментальным и ста-
тистически обработанным данным,  
показаны на рис. 7. Рассмотрено 
два режима: первый – начальная 
относительная влажность воздуха 
составляла 80%, второй – начальная 
относительная влажность воздуха со-
ставляла 55%.

Для оценки эффективности рабо-
ты термоэлектрической сборки рас-
смотрим систему уравнений теплово-
го баланса для горячего и холодного 
спаев термоэлектрических элементов 
Пельте [15]:
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где Qc
p, Qh

p
 – теплота Пельтье 

холодного и горячего спая соответ-
ственно, Дж;

На рис. 6 приведена электри-
ческая принципиальная схема  
ТОПВ-100.

Интегрированный блок питания 
содержит трансформатор ТВ1, служа-
щий для питания вентиляторов, цир-
куляционного насоса, измерителя-
регулятора температуры и влажности 
и других элементов системы управ-



34                                                                                                                                                     
Техника и оборудование для села № 5, 2021

ИННОвАцИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРудОвАНИЕ

Рис. 6. Электрическая принципиальная схема  
термоэлектрического осушителя воздуха

Рис. 7. Изменение относительной влажности воздуха при его  
прохождении через термоэлектрический осушитель и подогреватель

QС 
– теплота, забираемая из окру-

жающей среды, Дж;

QH 
–

 
теплота, передаваемая го-

рячим спаем нагреваемому объекту,  
Дж;

е – коэффициент Зеебека, мкВ/К;

ТH и ТC – температура горячего 
и холодного спаев, К;

I – сила тока в цепи термоэле-
мента, А;

QR – теплота Джоуля-Ленца, Дж;

QT 
– теплота, передаваемая те-

плопроводностью от горячего спая к 
холодному, Дж.

Так как QН и QС представляют 
собой количество теплоты в единицу 
времени, то работа электрических сил 
(потребляемая мощность) опреде-
лится как:

W = QH 
– QС 

.                   (11)

С учетом соотношений системы 

уравнений (10) выражение (11) можно 

переписать в следующем виде:

W = eI(TH – TC) + I
2
R,          (12)

где R – сопротивление ветви тер-
моэлемента, Ом.

Из анализа уравнения видно, что 
потребляемая термоэлементом мощ-
ность P расходуется на преодоление 
термо-ЭДС и активного сопротивле-
ния; термоэлемент при этом работает 
как тепловой насос, перекачивая 
теплоту окружающей среды к нагре-
ваемому объекту.

Для анализа энергетической эф-
фективности тепловых насосов вос-
пользуемся уравнением (11), которое 
можно переписать в виде:

1 = QH/W – QC/W = 
= kh – kc,  

где kh и kc – отопительный и хо-

лодильный коэффициенты, при этом 

kh 
>1.

С учетом уравнений (11-13):

2

0,5p
c R T

h
H C

Q + Q -Q
k = .

eI(T -T )+ I R
         (14)

Чем меньше разность темпера-
тур TH – TC между спаями, тем выше 
эффективность работы термоэлемен-
та в режиме отопления.
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С точки зрения потребления элек-
трической энергии наиболее эко-
номичным является режим работы 
теплового насоса, при котором ото-
пительный коэффициент стремится 
к максимуму. При работе в режиме 
нагрева экстремальная зависимость 
отопительного коэффициента от тока 
отсутствует [15].

Термоэлектрическая сборка яв-
ляется компактным тепловым насо-
сом, который абсорбирует тепловую 
энергию с холодной стороны модуля 
и рассеивает ее на горячей стороне 
[16-17].

При работе термоэлектриче-
ской сборки в номинальном режиме 
(напряжение на каждом элементе 
Пельтье Uн=12 В постоянного тока) 
тепловая энергия, отводимая от 
горячего спая и направленная на 
подогрев осушенного воздуха, пре-
вышает энергию, потребляемую из 
электрической сети (рис. 8).

Термоэлектрическая сборка ра-
ботает в режиме теплового насоса. 
В режиме охлаждения и осушения 
теплота отбирается у циркулирующе-
го воздуха и частично передается на 
горячий спай термоэлементов.

Для рассматриваемого образца 
установки тепловая энергия, получен-
ная горячим контуром и направленная 
на подогрев осушенного воздуха 
(980 Вт), превышает электрическую 
энергию, потребляемую от электро-
сети (710 Вт) на 25%, что подтверж-
дает энергетическую эффективность 
установки.

Термоэлектрические осушители 
воздуха экологически безопасны и 
предназначены для сельскохозяй-
ственных помещений небольшого 
объема с производительностью по 
воздуху до 500 м3/ч – родильные отде-

ления, профилактории для телят, ве-
теринарные санитарные пропускники, 
небольшие овощехранилища и др. 

Выводы
1. В результате проведенных ис-

следований теоретически обоснована 
и подтверждена экспериментальным 
путем рациональная функционально-
технологическая схема осушителя и 
подогревателя воздуха с применени-
ем термоэлектрических элементов. 
Ее научная новизна защищена патен-
том Российской Федерации. Такая 
схема может быть использована при 
проектировании типового размерного 
ряда подобных установок для живот-
новодческих помещений различной 
производительности.

2. Разработана и апробирована 
методика расчета конструктивных 
и теплоэнергетических параметров 
установки, обоснованы режимы ее 
работы. Разработан действующий 
образец осушителя и подогревате-
ля воздуха для животноводческих 
помещений с тепловой мощностью  
980 Вт и проведены его испытания. 
Установлено, что использование те-
плоты от горячей и холодной сторон 
термоэлектрического блока в реали-
зованном технологическом процессе 
повышает эффективность использо-
вания термоэлектрических элемен-
тов. При этом величина коэффици-
ента преобразования электрической 
энергии, потребляемой установкой, 
в тепловую составляет порядка 1,25.

3. Полученные результаты энер-
гопотребления подтверждают до-
статочно высокий уровень энергос-
бережения (до 25%) разрабатывае-
мого оборудования по сравнению с 
традиционным. Такое конструктивное 
решение обеспечивает снижение 

энергозатрат термоэлектрического 
осушителя и подогревателя воздуха 
по сравнению с традиционно ис-
пользуемым оборудованием. Пред-
полагаемый расчетный годовой эко-
номический эффект при внедрении 
термоэлектрических осушителей и 
подогревателей воздуха в помещени-
ях с регулируемым микроклиматом на 
примере молочно-товарной фермы на 
400 голов составит около 34000 руб.
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Development and Research of a Dehumidifier  
and an air Heater Based on Peltier Elements
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Summary. A functional flow diagram of an energy-saving dehu-

midifier and an air heater based on Peltier elements has been devel-

oped. A method for calculating the heat-power and design parameters 

of a thermoelectric assembly is presented. Physical modeling of the 

process of dehumidification and heating of air in a thermoelectric instal-

lation has been carried out. The results of tests of a working model of 

the thermoelectric dehumidifier and air heater are presented. Rational 

operating modes of the installation have been substantiated, and its 

energy efficiency in the heat pump mode has been shown.

Keywords: energy saving, microclimate, thermoelectric air de-

humidifier, thermoelectricity, air heating, thermoelectric assembly, 

heat pump.
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Аннотация. Показано, что при до-

бавлении 3 мас.% дипинаконборатов 

лития, натрия и калия в 5%-ный раствор  

Темп-100А достигаются наивысшие 

значения степени очистки и наимень-

шие значения краевого угла смачивания 

металлической поверхности, скорость 

коррозии стали 20 после 24 и 120 ч испы-

таний снижается до 8⋅10-3 и 4⋅10-3 г/(м2∙ч)

соответственно, а в 5%-ном растворе 

Темп-100А без добавок она составляет 

32⋅10-3 и 24.10-3 г/(м2∙ч).

Ключевые слова: дипинаконборат 

лития, дипинаконборат натрия, дипинакон-

борат калия, моющее средство Темп-100А, 

поверхность металла, степень очистки, 

краевой угол смачивания, скорость кор-

розии.

Постановка проблемы
Важной операцией в технологиче-

ском процессе удаления загрязнений 
при ремонтных работах является 
мойка деталей агрегатов машин. Её 
проводят с использованием синте-
тических моющих средств (СМС) Ла-
бомид-203, МС-8, МЛ-52, Темп-100А, 
Боратфосфатных и некоторых других 

[1-3]. Недостатками применяемых 
СМС являются их низкие моющие  
и противокоррозионные свойства  
[4, 5]. Для повышения моющих, 
противокоррозионных свойств СМС 
 к ним добавляют специальные присад-
ки. Согласно литературным данным  
[6, 7], боратные соединения являются 
многофункциональными присадками, 
а применение их в качестве добавок 
к технологическим средам улучшает 
их качественные и эксплуатационные 
характеристики. Исследования в об-
ласти повышения моющих и противо-
коррозионных свойств СМС, а также 
разработка новых составов моющих 
растворов для очистки металлических 
поверхностей являются актуальными 
и востребованными. 

Цель исследования – разра-
ботка нового состава СМС на основе 
дипинаконборатных соединений для 
очистки и пассивации металлической 
поверхности деталей при ремонтных 
работах автотракторной техники. 

Материалы и методы 
исследования
Достижение поставленной цели 

потребовало решения следующих 
задач:

• исследование влияния содержа-
ния дипинаконборатов лития, натрия 
и калия на моющие свойства средства 
Темп-100А;

• изучение влияния дипинаконбо-
ратов лития, натрия и калия на проти-
вокоррозионные свойства моющего 
средства Темп-100А;

• разработка нового состава СМС 
на основе Темп-100А с использовани-
ем дипинаконборатов лития, натрия 
и калия.

Научной новизной настоящей 
работы является то, что в ней впер-
вые приводятся экспериментальные 
данные влияния дипинаконборатов 
лития, натрия и калия на моющие и 

противокоррозионные свойства сред-
ства Темп-100А.

Для изучения моющих и противо-
коррозионных свойств дипинаконбо-
ратных добавок к 5%-ному раствору 
Темп-100А добавляли по отдельности 
дипинаконбораты лития, натрия, 
калия. Технология проведения про-
цесса мойки в лабораторных условиях 
описана в работе [8].

Синтез и физико-химические cвой-
ства дипинаконбората лития (ДПАБЛ) 
формулы li[B(O2C6H12)2]⋅4H2O, дипи-
наконбората натрия (ДПАБН) форму-
лы Na[B(O2C6H12)2]⋅4H2O и дипина-
конбората калия (ДПАБК) формулы 
К[B(O2C6H12)2]⋅4H2O приведены в 
научной работе [9].

Исследования влияния дипина-
конборатов на противокоррозионные 
свойства раствора Темп-100А про-
водили гравиметрическим методом 
[10]. Для исследований использова-
ли пластинки из стали 20 размером 
120×10×1 мм из одной партии, поэтому 
их химический состав, структура и 
механические свойства были одина-
ковыми. Скорость коррозии (К) вы-
числяли по убыванию массы образцов, 
отнесенной к единице поверхности за 
единицу времени. Образцы по 3-5 шт. 
выдерживали в растворах 8 ч, затем 
извлекали и оставляли на воздухе на 
16 ч. Это составляло один цикл. Про-
водили 5 циклов испытаний (120 ч),  
после каждого цикла образцы взве-
шивали.

Электрохимические измерения 
выполняли на электродах площадью 
2,5 см2 в термостатируемой стеклян-
ной трехэлектродной ячейке. Снятие 
потенциодинамических поляризаци-
онных кривых осуществляли на потен-
циостате П-5848 в потенциодинамиче-
ском режиме поляризации (V = 1 мВ/с ) 
с платиновым вспомогательным элек-
тродом. Электрод сравнения – хлорид-
серебряный (х.с.э.) [11].

УДК 620.193:629.3.083.5                                                                                                      DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-37-40

Дипинаконборатные добавки в растворы 
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Результаты исследований 
и обсуждение
Известно, что концентрация доба-

вок к СМС влияет на качество мойки, 
поэтому изучено влияние концентра-
ции дипинаконборатов на степень 
очистки и смачивание металлической 
поверхности [12].

Результаты исследования влияния 
содержания ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК 
в составе 5%-ного раствора Темп-
100А на степень очистки и краевой 
угол смачивания металлической по-
верхности при температуре раствора 
60 °С и продолжительности мойки 
6 мин представлены на рис. 1.

Из данных рис. 1 следует, что 
степень очистки металлической по-
верхности зависит от концентрации 
дипинаконборатов в 5%-ном раство-
ре Темп-100А. Повышение моющих 
свойств испытываемого раствора 
происходит с увеличением содержа-
ния в нем ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК. 
При содержании дипинаконборатов 
в моющем растворе 3 мас.% дости-
гаются наивысшие значения степени 
очистки и наименьшие значения 
краевого угла смачивания металли-
ческой поверхности. Дальнейшее 
повышение их содержания не при-
водит к существенному улучшению 
рассматриваемых показателей.

При этом по эффективности влия-
ния на моющие свойства раствора 
Темп-100А дипинаконборатные сое-
динения располагаются в ряд: 

ДПАБЛ < ДПАБН < ДПАБК.
Известно, что эффективность 

моющего действия СМС зависит от 
продолжительности мойки и темпе-
ратуры раствора [13, 14]. В таблице 
представлены экспериментальные 
данные по влиянию продолжитель-
ности мойки и температуры 5%-ного 
раствора Темп-100А, содержащего 
3 мас.% ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК, 
на степень очистки и краевой угол  
смачивания металлической поверх-
ности.

Из данных таблицы видно, что 
в присутствии дипинаконборатных 
соединений в растворе Темп-100А 
увеличивается степень очистки и 
уменьшается краевой угол смачи-
вания металлической поверхности. 
При этом значения степени очистки 

Влияние продолжительности мойки и температуры 5%-ного раствора 
Темп-100А, содержащего 3 мас.% ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК, на степень 
очистки и краевой угол смачивания металлической поверхности

Темпе-
ратура 
раство-
ра, °С

П
р

од
ол

ж
и

те
ль

-
но

ст
ь 

м
ой

ки
, 

м
и

н

Раствор 
Темп-100А + ДПАБЛ

Раствор 
Темп-100А + ДПАБН

Раствор 
Темп-100А + ДПАБК

степень 
очистки, 

%

краевой 
угол сма-
чивания, 

θ °

степень 
очистки, 

%

краевой 
угол 

смачива-
ния, θ °

степень 
очистки, 

%

крае-
вой угол 
смачива-

ния, θ °

20 2 40,6 48 48,4 40 56,6 39

4 48,8 44 55,8 35 60,5 32

6 56,6 39 65,8 25 70,4 23

8 58,1 38 66,2 25 71,2 23

40 2 46,7 41 50,6 37 59,8 36

4 53,8 35 63,8 26 65,7 28

6 65,6 27 72,8 23 77,9 20

8 66 27 73,3 23 78,6 19

60 2 60,8 32 64,7 30 70,8 25

4
6

66,7
81,9

26
18

71,8
88,4

24
14

76,5
95,4

20
10

8 83,2 17 90,2 13 96,2 9

80 2 59,7 33 60,2 30 66,7 28

4 60,6 29 61,6 28 69,8 25

6 60,8 29 64,8 24 70,6 23

8 68,3 26 68,6 26 72 22

Рис. 1. Влияние 
содержания  
ДПАБЛ (кривые 1, 4),  
ДПАБН (кривые 2, 5) 
и ДПАБК (кривые 3, 6)  
в составе 5%-ного  
раствора Темп-100А  
на степень очистки  
и краевой угол смачивания 
металлической поверхности

увеличиваются с повышением тем-
пературы раствора от 20 до 80 °С. 
В интервале температур раствора 
60-80 °С  происходит уменьшение 
его моющих свойств в присутствии 
ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК. Данное 
явление можно объяснить выделе-
нием в раствор молекул коллоидных 
частиц, что приводит к уменьшению 
концентрации дипинаконборатов и 
ухудшению моющего свойства ис-

пытываемого раствора. Наилучшим 
моющим эффектом обладает 5%-ный 
раствор Темп-100А при температуре 
60 °С и продолжительности про-
цесса мойки 6 мин в присутствии  
ДПАБК.

Коррозионные испытания пока-
зали, что при содержании 3 мас.% 
ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК в 5%-ном 
растворе Темп-100А скорость корро-
зии металла снижается (рис. 2).
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Рис. 2. Скорость коррозии  
стали 20: 
1 – в 5%-ном растворе Темп-100А;  
2 – в 5%-ном растворе Темп-100А + 
+ 3 мас.% ДПАБЛ;  
3 – в 5%-ном растворе Темп-100А + 
+3 мас.% ДПАБН; 
4 – в 5%-ном растворе Темп-100А + 
+ 3 мас.% ДПАБК

Рис. 3. Анодные и катодные  
потенциодинамические  
поляризационные кривые стали 20: 
1′-1 – в 5%-ном растворе Темп-100А; 
2′-2 – в 5%-ном растворе Темп-100А 
+ 3 мас.% ДПАБЛ; 
3′-3 – в 5%-ном растворе Темп-100А 
+ 3 мас.% ДПАБН; 
4′-4 – в 5%-ном растворе Темп-100А 
+ 3 мас.% ДПАБК 

Скорость коррозии стали 20 в 5%-
ном растворе Темп-100А после 24  
и 120 ч испытания составляет 32⋅10-3 
и 24⋅10-3 г/(м2∙ч) соответственно. 
В присутствии ДПАБЛ скорость 
коррозии стали в воде снижается  
и через  24 и 120 ч испытаний сос-
тавляет 18⋅10-3 и 12⋅10-3 г/(м2⋅ч) со-
ответственно, в присутствии ДПАБН – 
12⋅10-3 и 7⋅10-3 г/(м2∙ч); в присутствии 
ДПАБК – 8⋅10-3 и 4⋅10-3 г/(м2∙ч).

Из приведенных данных по ско-
рости коррозии следует, что ДПАБК  
в большей степени тормозит процесс 
коррозии в ряду ДПАБЛ < ДПАБН <   
< ДПАБК. В указанном ряду коэффи-
циент торможения находится в ин-
тервале 2-6 (после 120 ч испытания).

Информация о пассивирующих 
свойствах испытываемых раство-
ров получена путем измерения ста-
ционарных потенциалов с помощью 
высокоомного вольтметра потен-
циостата П-5848 [15]. Электродный 
потенциал стали 20 в 5%-ном рас-
творе Темп-100А через 24 ч прини-
мает значение (– 0,38 В). Введение 
дипинаконборатных соединений 
способствует облагораживанию 
электродных потенциалов стали 20, 
и через 24 ч их значения равны: в 5%-
ном растворе Темп-100А + 3 мас.% 

ДПАБЛ – (–0,26В), в 5%-ном рас-
творе Темп-100А + 3 мас.% ДПАБН – 
(–0,19В), в 5%-ном растворе Темп-
100А + 3 мас.% ДПАБК – (–0,14В). 
Наибольшим пассивирующим дей-
ствием обладает раствор, содержа-
щий ДПАБК. Согласно работам [16, 
17], пассивация стали в растворах 
дипинаконборатных соединений свя-
зана как с образованием защитных 
оксидных пленок, так и с их хемосорб-
цией на поверхности металла. При 
очистке металлической поверхности 
дипинаконборатными растворами 
рН раствора составляет 9,6-10,8 и 
сохраняется в процессе мойки при 
его загрязнении. Следовательно, ди-
пинаконборатные растворы обладают  
буферной емкостью, которая по-
зволяет поддерживать необходимое 
значение рН раствора.

Электрохимическими исследова-
ниями установлено, что дипинакон-
боратные соединения не оказывают 
существенного влияния на катодную 
поляризуемость металла и являются 
преимущественно ингибиторами 
анодного действия, что хорошо со-
гласуется с литературными данными 
[17, 18].

На рис. 3 приведены анодные и 
катодные потенциодинамические 

поляризационные кривые стали 20 
в 5%-ном растворе Темп-100А +  
+ 3 мас.% ДПАБЛ (ДПАБН, ДПАБК).

СМС с добавками ДПАБЛ, ДПАБН и 
ДПАБК позволяют обеспечить защиту 
деталей в межоперационный период 
хранения.

Производственные испытания 
ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК в качестве 
добавок к растворам моющих средств 
успешно прошли в ЗАО ПФ «Чебок-
сарскагропромтехсервис», которое 
является официальным сервисным 
центром по обслуживанию и ремон-
ту грузовых автомобилей «КамАЗ», 
«МАЗ», «УРАЛ». Введение ДПАБЛ, 
ДПАБН и ДПАБК в водные растворы 
СМС Лабомид-101, Лабомид-102, 
Лабомид-203, МС-6, МС-8, Темп-100, 
Темп-100А, используемых для мойки 
деталей при ремонте агрегатов ав-
тотранспортных средств, позволило 
повысить моющие свойства растворов 
и коррозионную стойкость деталей 
(продолжительность времени с мо-
мента завершения мойки деталей в ис-
пытываемых растворах до появления 
на их поверхности первых очагов кор-
розии) до 38-42 суток, в то время как 
без добавки дипинаконборатов очаги 
коррозии появляются  на 9-12 сутки.

Выводы
1. ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК по-

вышают моющие свойства средства 
Темп-100А, что позволяет повысить 
качество очистки металлической 
поверхности от загрязнений. До-
бавление ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК в 
5%-ный раствор средства Темп-100А 
позволяет увеличить стойкость стали 
20 к коррозионному разрушению.

2. Разработанные 5%-ные раство-
ры средства Темп-100А, содержащие 
3 мас.% ДПАБЛ (ДПАБН, ДПАБК), 
являются эффективными моющими 
и пассивирующими синтетическими 
средствами. Наиболее эффективым 
моющим средством является 5%-ный 
раствор Темп-100А при температуре 
60°С и продолжительности процесса 
6 мин с содержанием 3 мас.% ДПАБК. 
ДПАБЛ, ДПАБН и ДПАБК могут быть 
использованы в качестве эффектив-
ных добавок к СМС при мойке деталей 
агрегатов автотракторной техники в 
ремонтном производстве.
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Dipinaconborate additives 
in Solutions for washing Parts 
of automotive Vehicles
I.V. Fadeev

(Yakovlev Chuvash State Pedagogical 

University)

I.A. Uspensky

(Ryazan State Agrotechnological University 

Named after P.A. Kostychev)

D.A. Pestryaev, Sh.V. Sadetdinov

(Ulyanov Chuvash State Pedagogical 

University)

I.A. Yukhin

(Ryazan State Agrotechnological University 

Named after P.A. Kostychev)

Summary. It is shown that the addition 

of 3 % wt. lithium, sodium and potassium 

dipinaconborates to a 5% Temp-100A 

solution achieves the highest values  

of the degree of purification and the lowest 

values   of the contact angle of wetting of the 

metal surface. The 20 steel corrosion rate 

decreases to 8⋅10-3 g / (m2∙h) and 4⋅10-3 g / (m2∙h)

respectively after 24 h and 120 h of testing. 

The corrosion rate is 32⋅10-3 g / (m2∙h) and 

24⋅10-3 g / (m2∙h) respectively in a 5% solution 

Temp-100A without additives.

Keywords: lithium dipinaconborate, 

sodium dipinaconborate,  potassium 

dipinaconborate, Temp-100A detergent, 

metal surface, degree of purification, contact 

angle, corrosion rate.
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Аннотация. Установлено, что систе-

ма охлаждения современных тракторов 

и автомобилей может включать в себя 

5-7 независимых контуров охлаждения. 

Предложены структурная схема блочно-

модульной системы охлаждения авто-

тракторных двигателей и математическая 

модель тепловых процессов в теплооб-

меннике блочной системы охлаждения 

при эксплуатации машины. Показано, что 

разработка алгоритма прогнозирования 

и контроля состояния блочно-модульной 

системы охлаждения возможна на основе 

количественной связи скорости снижения 

теплорассеивающей способности и про-

должительности эксплуатации машины.

Ключевые слова: двигатель, охлаж-

дение, теплообменник, блочно-модульная 

система, состояние, прогнозирование, 

контроль.

Постановка проблемы
Совершенствование систем 

охлаждения является одним из при-
оритетных направлений повышения 
эксплуатационных характеристик ав-
тотракторных двигателей (ДВС). Это 
связано с увеличением температурно-
динамических нагрузок в двигателях 
из-за требований, которые с каждым 
годом становятся все жестче: эколо-
гичность и топливная экономичность, 
сервисное обслуживание, безопас-
ность труда и другие факторы. Учиты-
вая данную тенденцию, необходимо 
уделять внимание таким важным 
вопросам, как совершенствование 
охлаждающих систем и контроля их 
состояния, от которых зависит эф-
фективность распределения тепло-

вого баланса ДВС [1]. Охлаждающая 
система автотракторной техники яв-
ляется одной из наиболее уязвимых в 
отношении частоты отказов, которые 
приводят к ощутимым экономическим 
последствиям [2-5].

В процессе эксплуатации в силу 
различных факторов теплорассеи-
вающая способность (ТРС) тепло-
обменников автотракторной техники 
снижается. Исследования показыва-
ют, что она снижается до предельно 
допустимого уровня (15 %) быстрее, 
чем предусмотрено восстановление 
этого параметра на текущем ремон-
те при существующей в настоящее 
время в сельском хозяйстве планово-
предупредительной системе техни-
ческого обслуживания и ремонта. 
Снижение теплорассеивающей спо-
собности в эксплуатации приводит 
не только к рискам перегрева тепло-
носителей и сброса нагрузки ДВС в 
процессе работы, но и к перерасходу 
топлива в связи с более интенсивной 
работой вентиляторных установок для 
охлаждения теплоносителей. С опре-
деленного момента издержки при 
эксплуатации автотракторной техники 
с пониженной теплорассеивающей 
способностью теплообменника начи-
нают превосходить стоимость работ 
по восстановлению его исходного 
состояния [6-9]. Своевременное 
обнаружение такого предельного 
состояния теплообменного обо-
рудования автотракторной техники 
и реализация превентивных мер по 
его предупреждению и устранению 
обусловливает необходимость по-
иска новых системных (технических, 
методологических и технологических) 
решений, позволяющих повысить на-
дежность и эффективность составных 
частей систем охлаждения двигате-
лей и сократить расходы на техни-

ческое содержание автотракторной 
техники в целом.

Таким образом, актуальными ста-
новятся совершенствование систем 
охлаждения и научный подход к раз-
работке методов контроля ТРС тепло-
обменников, в том числе двигателей, 
работающих на газомоторном топли-
ве [2-5]. Актуальность данной работы 
обусловлена положением государ-
ственной программы Российской Фе-
дерации «Внедрение газомоторной 
техники с разделением на отдельные 
подпрограммы по автомобильному, 
железнодорожному, морскому, реч-
ному, авиационному транспорту и 
технике специального назначения» на 
период до 2023 г., которая предусма-
тривает приоритетное развитие и 
внедрение в отечественную отрасль 
автомобильного транспорта новых 
высокоэффективных, экологически 
чистых технологий сжигания газового 
топлива (природного газа) [7-9].

Цель исследований – совершен-
ствование охлаждающих систем авто-
тракторных двигателей и контроля их 
состояния.

Материалы и методы 
исследования
Предметом исследований является 

система охлаждения автотракторного 
двигателя. При выполнении работы 
проведены анализ, систематизация и 
обобщение патентов, научных статей и 
других информационных ресурсов по 
инновационным разработкам систем 
охлаждения автотракторных двига-
телей и их диагностированию. При 
подготовке работы использовались 
методики, применяемые на кафедре 
тракторов и автомобилей ФГБОУ  
ВО «РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева», 
в том числе для расчета параметров 
теплообменных аппаратов.

УДК 656.13                                                                                                                                 DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-41-44

Совершенствование охлаждающих систем
автотракторных двигателей  
и методов контроля их состояния
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Результаты исследований 
и обсуждение
Температурный режим в функцио-

нальной системе (агрегате, узле) яв-
ляется параметром, который в общей 
форме отражает влияние большого 
количества разнообразных эксплуа-
тационных факторов, проявляющихся 
в процессе работы трактора или авто-
мобиля. Степень нагрева может из-
меняться в диапазоне от температуры 
окружающего воздуха в начале рабо-
чего процесса до предельных тем-
ператур, превышающих допустимые 
рабочие температуры деталей. Чем 
выше температура окружающего воз-
духа, чем тяжелее нагрузочный режим 
и выше температура в функциональ-
ной системе машины. Переохлаж-
дение или перегрев при каких-либо 
эксплуатационных условиях вызывает 
изменение форм и размеров дета-
лей, свойств конструкционных ма-
териалов и внутренних рабочих сред 
и, как следствие, приводит к потере 
работоспособности определенной 
функциональной системы и машины в 
целом. Поэтому при проектировании 
трактора или автомобиля необходимо 
выполнить условие работоспособно-
сти каждой функциональной системы, 
которое заключается в обеспечении 
отвода теплоты от системы на лю-
бом эксплуатационном режиме в 
рабочем диапазоне температур. Для 
поддержания работоспособности 
функциональной системы необхо-
димо создавать требуемый темпе-
ратурный режим всех агрегатов и 
систем, включенных в нее. В ФГБОУ 
ВО «РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева» 
совместно с учеными других научных 
и учебных организаций проводятся 
исследования по совершенствованию 
охлаждающих систем автотракторных 
двигателей и контроля их состояния. 
Теоретически и эксперименталь-
но обосновано использование на 
автомобилях и тракторах комбини-
рованной системы охлаждения, со-
держащей как алюминиевые, так и 
полимерные водяные радиаторы и 
жидкостно-масляные теплообмен-
ники, созданные на основе системы 
параметров для комплексной оценки 
работоспособности автотракторных 
теплообменников. Стендовые ис-

пытания с использованием специ-
альной аэродинамической трубы для 
исследования тепловых и аэродина-
мических характеристик опытного 
образца тракторного радиатора с по-
лиуретановой сердцевиной показали 
его эффективность. Опытный образец 
радиатора МТЗ-80 с полиуретановой 
сердцевиной имеет большие пер-
спективы в качестве альтернативного 
радиатора будущего. Повысить его 
теплоотдачу на 10-15% можно с по-
мощью алюминиевого оребрения на 
поверхности полиуретановой пласти-
ны, а снизить  гидродинамическое со-
противление на 15-20% можно путем 
увеличения диаметра пропускной 
способности капилляров в полиуре-
тановой пластине и количества самих 
пластин в соте радиатора [3].

Современным трендом сельскохо-
зяйственного машиностроении явля-
ется рост энерговооружения машин 
и механизмов, что приводит к повы-

шению единичной мощности энер-
гетических установок, способствует 
увеличению нагруженности силовой 
передачи и теплоотдачи соответствую-
щих систем. В связи с этим к контурам 
системы охлаждения двигателя до-
бавляются дополнительные контуры 
охлаждения агрегатов силовой пере-
дачи, контуры охлаждения сервисных 
и вспомогательных устройств. Анализ 
показывает, что система охлаждения 
современных мощных тракторов мо-
жет включать в себя 5-7 независимых 
контуров охлаждения (см. таблицу), 
а величина рассеиваемой ими мощ-
ности приближается к номинальной 
мощности двигателя, в связи с чем 
необходимо разрабатывать электрон-
ные системы управления для общей 
системы охлаждения всех контуров.

Предложена структурная схема 
блочно-модульной системы охлаж-
дения автотракторных двигателей, 
которая представлена на рисунке.

Функциональные системы и агрегаты, 
имеющие независимые контуры охлаждения

Наименование устройства Агрегат или система, имеющие независимые 
контуры охлаждения

Двигатель а) двигатель;
б) система смазки;
в) система охлаждения 

Силовая передача а) гидротрансформатор;
б) коробка передач;
в) система гидростатического отбора мощности

Сервисные устройства а) механизм поворота;
б) система привода дополнительных устройств;
в) система микроклимата кабины

Структурная схема блочно-модульной системы охлаждения:
ДВС – двигатель внутреннего сгорания; ТР – трансмиссия; 
ГС – гидростатическая трансмиссия; ГсОМ – гидростатический отбор мощности; 
Wl, Wот, Wохл – воздушные потоки
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Из схемы видно, что современные 
машины являются сложным много-
контурным источником теплоты, и 
очень трудно однозначно определить 
тепловое влияние функциональных 
систем друг на друга. 

Новизна предложенной схемы 
заключается в конструкции моноблоч-
ного радиатора, в котором теплооб-
менники различных контуров охлаж-
дения заключены под одной трубной 
доской, в этой связи теплоносители 
охлаждаются воздухом параллельно 
и взаимное воздействие тепловых 
потоков снижено до минимума. Такое 
решение задачи упрощает расчет 
систем охлаждения, но значительно 
усложняет конструкцию теплообмен-
ника, увеличивает протяженность 
коммуникаций [7].

Для проектирования блочной 
системы охлаждения предложена 
математическая модель тепловых 
процессов в теплообменнике в про-
цессе эксплуатации машины. Для 
оценки снижения эффективности те-
плообменников ЕДВ (Дж), работающих 
в составе блочной системы, можно 
использовать формулу: 

ЕДВ = АДВ + QBC + QОКР + QВН,  (1)

где АДВ – полезно совершаемая 
работа, Дж;

QBC – количество теплоты, затра-
чиваемое на привод вспомогательных 
узлов двигателя, Дж;

QОКР – количество теплоты, отво-
димое от двигателя в окружающее 
пространство, Дж;

QВН – количество теплоты, за-
трачиваемое на прогрев двигателя  
до рабочей температуры, Дж.

Уравнение энергетического ба-
ланса отражает распределение энер-
гии двигателя на выполнение основ-
ного технологического процесса и 
совершение работы в разных меха-
низмах трактора [7].

Энергетический баланс Eгмт (Дж) 
газомоторного трактора равен сум-
марной энергии, производимой и 
используемой двигателем и реали-
зуемой агрегатами:

Eгмт = Qвc.уз + Qoкp.дв + Qпр.дв +

+ Qoкp.A + Qвн.A + Qм.A + АA,               

где Qвc.уз – количество теплоты, 
затрачиваемое на привод вспомога-
тельных узлов двигателя, Дж;

Qoкp.дв – количество теплоты, от-
водимое от двигателя в окружающее 
пространство, Дж;

Qпр.дв – количество теплоты, за-
трачиваемое на прогрев двигателя до 
рабочей температуры, Дж;

Qoкp.A 
– количество теплоты, за-

трачиваемое на прогрев смазочного 
и рабочего масла агрегатов, Дж;

Qвн.A 
– количество теплоты, за-

трачиваемое на прогрев агрегатов 
машины до рабочей температуры, Дж;

Qм.A – количество теплоты, экви-
валентное работе, затрачиваемой 
на привод вспомогательных узлов 
двигателя, Дж;

АA – полезно совершаемая работа 
агрегатов трактора, Дж.

Анализ литературных источников 
показал, что для улучшения функцио-
нирования охлаждающих систем ав-
тотракторных двигателей существует 
два подхода:

• создание принципиально новых 
компоновок систем охлаждения, 
к которым можно отнести работы, 
связанные с внедрением различных 
высокоэффективных теплообменни-
ков и созданием комплексного радиа-
торного блока для многоконтурной 
системы охлаждения; 

• анализ существующих компо-
новок систем охлаждения с целью 
создания рекомендаций по улучше-
нию эффективности их работы, в том 
числе за счет совершенствования 
методов контроля их технического 
состояния. 

Если первый подход к решению 
задачи требует существенных из-
менений конструкции машины и его 
применение возможно только на 
начальной стадии создания техники, 
то второй подход допускает рекон-
струкцию систем охлаждения как на 
конечных этапах конструирования, так 
и в процессе эксплуатации. Данный 
подход допускает реконструкцию 
систем охлаждения как на конечных 
этапах конструирования, так и в 
процессе эксплуатации. В настоя-
щее время в ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА  
им. К.А. Тимирязева на основе коли-
чественной связи скорости снижения 

теплорассеивающей способности от 
продолжительности эксплуатации 
техники разрабатывается алгоритм 
прогнозирования и контроля со-
стояния блочно-модульной системы 
охлаждения автотракторных двигате-
лей. В отечественном и зарубежном 
автотракторостроении известны 
различные способы контроля со-
стояния ТРС радиаторов системы 
охлаждения двигателей внутреннего 
сгорания. Каждый из способов имеет 
свои достоинства и недостатки. При 
выборе способа контроля состояния 
ТРС в качестве критериев сравнения 
методов между собой использова-
лись следующие факторы: простота 
и доступность метода; достовер-
ность и повторяемость результатов, 
полученных данным методом; при-
годность метода для автоматизации 
процесса оценки текущего состояния 
блочно-модульной системы в режи-
ме реального времени и с помощью 
удаленного доступа; надежность 
метода и применяемых средств из-
мерения параметров; минимизация 
их стоимости. На основании анализа 
существующих методов, подходов 
и инструментария оценки и диагно-
стирования ТРС радиаторов блочно-
модульной системы охлаждения  
двигателей предложен метод стендо-
вых испытаний. В настоящее время 
он проходит апробацию на кафедре 
тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО 
«РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева».

Выводы
1. Установлено, что система 

охлаждения современных тракторов 
и автомобилей может включать в себя 
5-7 независимых контуров охлажде-
ния. Предложена структурная схема 
блочно-модульной системы охлажде-
ния автотракторных двигателей.

2. Для проектирования блочной 
системы охлаждения предложена ма-
тематическая модель тепловых про-
цессов в теплообменнике в процессе 
эксплуатации машины, позволяющая 
оценивать снижение эффективности 
теплообменников.

3. Алгоритм прогнозирования и 
контроля состояния блочно-модуль-
ной системы охлаждения может быть 
разработан на основе количественной 

 (2)
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связи скорости снижения теплорас-
сеивающей способности и продол-
жительности эксплуатации техники.
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Improving the Cooling Systems 
of automotive Engines and methods 
for monitoring their Condition
e.p. parlyuk
(Russian State Agrarian University –  
Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Summary. It has been established that 

the cooling system of modern tractors and 

trucks can include 5 to 7 independent cooling 

circuits. A structural diagram of a modular 

cooling system for automotive engines and a 

mathematical model of thermal processes in a 

heat exchanger of the modular cooling system 

during machine operation are proposed. It is 

shown that the development of an algorithm 

for predicting and monitoring the state of the 

modular cooling system is possible based on 

a quantitative relationship between the rate 

of decrease in heat dissipation capacity and 

the duration of machine operation.

Keywords:  engine, cooling, heat 

exchanger, modular system, condition, 

forecasting, control.
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Схема производства и потребления зерна в России
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Аннотация. Представлена структура 

зернопродуктового подкомплекса, опре-

делены основные положения концепции 

развития подкомплекса регионального 

уровня. Определены источники регио-

нального спроса на зерно, а также при-

чины его роста или падения. Рассмотрены 

критерии эффективности зернопродукто-

вого подкомплекса с выделением видов 

показателей, а также дополнительных 

коэффициентов.

Ключевые слова: зернопродукто-

вый подкомплекс, производство зерна, 

показатель эффективности, структура, 

концепция развития.

Постановка проблемы
Преобразования, прошедшие за 

последние 30 лет в обществе, вы-
двигают на первый план управление 
сложными системными вопросами 
в зернопродуктовом подкомплексе 
страны. Система проблемных задач в 
подкомплексе связана с обосновани-
ем и формированием целей его функ-
ционирования, при этом решение 
задач усложняется необходимостью 

определения критериев, которые, в 
свою очередь, требуют согласова-
ния с критериями подсистемы, по 
сложности не уступающими общей 
задаче.

Структуру зернопродуктового 
подкомплекса можно показать в виде 
схемы (рис. 1), в которой отражены 
объемы производства зерновых, за-
купки зерна и его переработки в соот-
ветствующих отраслях подкомплекса 
(мукомольной, пищевой, комбикор-
мовой и т.д.).

Конечными продуктами зернопро-
дуктового подкомплекса являются 
хлеб, хлебобулочные, макаронные, 
кондитерские изделия, мука, крупы и 
др. [1-4].

Кроме того, зерновой подком-
плекс производит продукцию, по-
требляемую другими отраслями 
(спиртовая, крахмало-паточная, пи-
воваренная и др.) (см. рисунок).

Желаемое решение задачи в под-
комплексе можно обеспечить раз-
личными способами (через входные 
состояния и параметры), т.е. управ-
ление процессом является многова-
риантным [5-7].

Цель исследования – определе-
ние факторов и показателей эффек-
тивности развития зернопродуктового 
подкомплекса, т.е. такого варианта, 
при котором поставленная цель дости-
гается наилучшим и, соответственно, 
более эффективным способом.

УДК 339.5                                                                                                                                      DOI: 10.33267/2072-9642-2021-5-45-48
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Материалы и методы 
исследования
При проведении исследования 

использовались научные положения, 
содержащиеся в работах отечествен-
ных и зарубежных авторов, материалы 
научно-практических конференций, 
нормативно-правовая база, регла-
ментирующая организацию произ-
водства, импорта и экспорта зерна, а 
также данные информационной сети 
Интернет [8-10].

В процессе исследования при-
менялись методы комплексного и 
структурного анализа, управления, 
экономико-статистические. 

Результаты исследований 
и обсуждение
В сложившихся рыночных услови-

ях задача устойчивого обеспечения 
страны продовольствием решается 
межотраслевым взаимодействием, 
которое следует рассматривать как 
систему функционирования со сле-
дующих позиций:

– это сложная динамичная си-
стема, реализующаяся в целевой 
функции;

– организационная экономически 
обособленная система;

– необходимо выделять ядро под-
комплекса, характерное для различ-
ных интегрированных формирований.

Выделение подкомплекса в сель-
ском хозяйстве страны – это сложная 
производственно-экономическая 
проблема, связанная с реализацией 
вопросов межотраслевого целевого 
прогнозирования развития и управ-
ления, направленная на получение 
эффективной конечной продукции. 
Решение этой задачи возможно в том 
случае, когда производство зерна бу-
дет главным звеном в сфере деятель-
ности регионального подкомплекса 
при создании соответствующей ло-
кальной концепции развития.

Для создания эффективного меха-
низма, регулирующего взаимоотно-
шения и создающего благоприятные 
условия для всех участников регио-
нального рынка зерна, необходима 
разработка концепции развития под-
комплекса регионального уровня.

Основная часть концепции под-
комплекса, особенно в складываю-

щихся в настоящее время условиях, 
должна быть направлена на нормаль-
ное функционирование входящих 
в этот подкомплекс предприятий с 
учётом их особенностей и включать в 
себя основные положения:

• создание условий для зернового 
хозяйства подкомплекса для рас-
ширенного воспроизводства и сбыта 
по гарантированным государством 
ценам (даже в годы их падения) с про-
ведением залоговых операций и т.д.;

• создание условий для конкурен-
ции на зерновом рынке при участии  
и содействии различных коммерче-
ских структур и обеспечение всем 
участникам относительно равных 
условий доступа к элементам инфра-
структуры рынка;

• решение вопросов по эффектив-
ному распределению квот на зерно 
для потребителей;

• организация кредитно-финан-
сового обслуживания бюджетных 
вложений, а также создание специ-
альных фондов;

• выявление спроса на зернопро-
дукцию через систему, направленную 
на поддержание ценовой политики на 
рынке и регулирование цен на про-
дукты, получаемые в процессе пере-
работки зерна.

При этом все потребности региона 
следует рассматривать с позиций:

• расчета внутреннего потребле-
ния в регионе, которое определяется 
исходя из численности населения, 
научно обоснованных норм питания  
и с учетом расхода сырья на произ-
водство единичной зерновой про-
дукции;

• расхода зерна на производство 
единицы продукции животноводства 
и птицы, рассчитываемого на фак-
тический уровень продуктивности, 
исходя из необходимости в кормовых 
рационах концентрированных кормов, 
необходимого объёма семенных за-
пасов, а также производства хлебобу-
лочных изделий, крупы и макаронных 
изделий;

• фактического расхода зерна.
Общая потребность в зерновом 

рынке – это оптимальный прогнозный 
объем эффективного расхода зерна 
в регионе на продовольствие, фураж 
и семена.

При составлении балансов этих 
ресурсов и расчете потребности в 
них уточняются объемы каждого вида 
зерна (избыток или недостаток), на 
основе чего разрабатываются альтер-
нативы, выбираются пути покрытия 
дефицита и осуществляется поиск 
рынков для реализации избыточных 
объемов.

Рост потребности в зерне в ре-
гионе можно объяснить следующими 
причинами:

•  увеличение платежеспособно-
сти населения, так как это приводит к 
росту потребления продуктов питания 
животного происхождения (хотя этот 
рост и ограничен физиологическими 
возможностями человека), а значит, 
к увеличению потребности в зерно-
фуражной продукции (вместе с тем 
практикой установлено, что потребле-
ние полноценных сбалансированных 
комбикормов снижает расход зерна 
на единицу животноводческой про-
дукции и позволяет получить бóльший 
объем выхода при одинаковом рас-
ходе зернофуража);

• снижение затрат на производ-
ство конечной продукции, что обе-
спечивает снижение цен;

• сложившаяся в регионе внешняя 
торговая политика.

Однако, учитывая дефицитность 
финансовых средств на производство 
зерна, критерием выбора факторов, 
способствующих росту урожайности, 
становится получение максимально 
возможного прироста объёмов при 
минимизации издержек на произ-
водство зерна. 

В связи с этим все планируемые 
направления по повышению эконо-
мической эффективности зернового 
хозяйства можно выполнить только 
при обеспечении роста урожайности 
зерна, сокращении его потерь при 
выполнении всех технологических 
процессов, улучшении качественных 
характеристик, росте окупаемости 
затрат, увеличении объемов произ-
водства выхода конечной продукции  
и т.д.

Сущность и значение эффектив-
ности следует рассматривать во 
взаимосвязи с конечными результа-
тами деятельности, показывающими, 
какими затратами был достигнут 
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 (1)

Критерии эффективности функционирования 
зернопродуктового подкомплекса

Вид  
эффективности

Критерий Основные показатели

Экономическая Результаты, полученные 
для расширенного вос-
производства

Объём валовой продукции, чи-
стый доход: на 1 га посевов; на 
одного среднегодового работника

Технологическая Показатели использова-
ния ресурсов в процессе 
производства продукции

Урожайность, себестоимость про-
дукции, фондоёмкость.
Затраты на 1 га, на единицу полу-
ченной продукции

Социальная Уровень развития со-
циальной общности на 
территории

Уровень оплаты труда в зерновом 
хозяйстве на одного работника

Экологическая Степень сохранения 
плодородия почв и зе-
мельных площадей, эко-
логия процессов произ-
водства

Показатели воспроизводства пло-
дородия почвы.
Экологические показатели каче-
ства продукции

результат, каковы абсолютные по-
казатели производства и продуктов 
переработки, а также количество ре-
сурсов, израсходованных в денежном 
выражении на единицу произведен-
ной продукции.

В общем виде издержки по про-
изводству и реализации зерна могут 
быть представлены формулой

С = Стп + Сэ + Сф + Спф +
+ Сог + Снг, руб. 

где Стп – издержки на зернопро-
дукты, реализованные через торгов-
лю и систему питания, руб.;

Сэ – издержки по зерну, постав-
ленному на экспорт, руб.;

Сф – издержки по зерну, исполь-
зуемому на фураж, руб.;

Спф – издержки для пополнения 
переходящих фондов и по остаткам 
на конец года, руб.;

Сог – издержки по остаткам на на-
чало года, руб.;

Снг – издержки по импорту, руб.
Критерии и показатели эффектив-

ности представлены в таблице.
В то же время основные критерии 

эффективности могут быть дополне-
ны следующими коэффициентами:

• коэффициент зерновой обеспе-
ченности региона:

 ,н
зо

н

ВП
K

НП
=               (2)

где ВПн – годовой объем произ-
водства зерна на душу населения, т;

НПн – норма потребления зерна 
по нормативам на душу населения в 
год на уровне региона, т.

В свою очередь, ВПн можно пред-
ставить в следующем виде:

    ,зВП
ВП

Н
=                      (3)

где ВПз – валовое производство 
зерна в регионе, млн т;

Н – численность населения регио-
на, млн человек;

• коэффициент продовольствен-
ной безопасности региона:

апс
á

апа

К
К

К
= ,                    (4)

где Капс – собственный капитал, 
руб.;

Капа – авансированный капитал 
(итог валюты баланса, т.е. общая сум-
ма финансирования), руб.; 

• коэффициент зерновой зависи-
мости региона:

,з
з

з з

И
К

Э ВП
=

+
                (5)

где Из – ввоз зерна в регион, млн т, 
Эз – вывоз зерна из региона, млн т.
•  коэффициент зерновой устойчи-

вости региона:

,з з з
зу

нас

ВП И Э
К

НП

+ −
=           (6)

где ВПз – валовое производство, 
млн т;

НПнас – необходимая по сани-
тарно-медицинским нормам годовая 
потребность населения региона в 
зерне, млн т. 

При этом: если Кзу > 1,то регион 
устойчиво обеспечен зерном на душу 
населения; если Кзу < 1, то регион 
неустойчив в обеспечении зерном  
на душу населения;

• коэффициент зерновой ликвид-
ности:

ВПз
ë

о

С
К

К
= ,                      (7)

где СВПз – стоимость валового про-
изводства зерна в регионе, млн руб.;

Ко – объем краткосрочных обя-
зательств в регионе, полученных на 
производство зерна, млн руб.;

• коэффициент зависимости на-
циональной экономики от импорта 
(показывает, сколько единиц про-
дукции приходится на единицу ВНП): 

( )
,

ij

ij ij ij

t
po

t t t t t
ij nn ij s cs

t t
j ij

К

Q Q P Q Q

H N

=

− + + +
= (8)

где Qt
ij  – объём производства i-го 

продукта на территории j за период 
t, млн т;

Qt
nnij

 – продовольственная по-

требность i-го продукта за период t, 
млн т;

Qt
sij  – размеры переходящего 

запаса i-го продукта на территории 
j, млн т;

Q
t
csij – размер переходящего 

страхового запаса i-го продукта на 
территории j, млн т;

P
t
ij – запасы i-го продукта на тер-

ритории j на начало периода t, млн т;

H
t
j – средняя (за период) числен-

ность населения территории, че-
ловек;

Ht
ij – нормативное душевое по-

требление i-го продукта на террито-
рии j, млн т.

В современных рыночных условиях 
зерно продается по ценам, которые 
складываются исходя из соотноше-
ния спроса и предложения, при этом 
наблюдается значительный разброс 
по регионам в части затрат на еди-
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ницу произведенной продукции.  
Поэтому каждый производитель 
будет стремиться достичь такого 
показателя, как ценовая конкуренто-
способность продукции.  Кроме того, 
к издержкам добавятся затраты на 
перевозку зерна до места потребле-
ния, что также будет сказываться на 
ценах собственного зерна.

Выводы
1. В целях защиты экономических 

интересов производителей, потреби-
телей и самого государства руковод-
ство страны создает благоприятные 
условия на зерновом рынке, оставляя 
за собой право контроля за движени-
ем продукции в подкомплексе и обо-
ротом зерна. Однако в современных 
условиях в рамках эффективного 
воздействия и использования дей-
ствующих инструментов контроля 
со стороны государства необходимо 
ликвидировать несбалансирован-
ность в создании резервного фонда, 
стабилизировать потребность в зер-
не на соответствующем уровне и в 
определенной степени упорядочить 
систему закупочных цен. 

2. Резервный фонд (и в этом, по 
мнению авторов, будет его главное 
отличие от регионального продо-
вольственного фонда) необходимо 
наделить выполнением коммерческой 
функции: осуществлять продажу и 
покупку зерна на рынке, а не только 
заботиться о выделении товарных 
кредитов. Выделение кредита и 
сами закупки зерна необходимо осу-
ществлять на конкурсной основе, что 
способствует созданию конкурентной 
среды и развитию конкуренции сре-
ди сельхозтоваропроизводителей,  
а также бережному отношению к 
выделенным денежным средствам. 

Таким образом, за счет залоговых 
операций можно производить по-
полнение резервного фонда, фи-
нансовые средства которого можно 
обратно направлять нуждающимся 
сельхозпроизводителям для прове-
дения сезонных работ и тем самым 
влиять на сроки реализации зерна.
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