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Аннотация. Получение высококачественного урожая зависит от значительного количества факторов: 
почвенно-климатических условий, качества семенного или посадочного материала, технологий возделывания, 
уровня технического оснащения и т.д. Кроме того, на эффективность производства сельскохозяйственной продукции 
в значительной степени оказывает влияние использование химических препаратов, применяемых для обработки 
различных биологических объектов (почва, семена, растения), что в свою очередь способствует «загрязнению» 
используемыми при обработке химическими соединениями и их компонентами почвы, грунтовых вод, рек и водоёмов, 
самих культивируемых растений. Для исключения негативного действия химических веществ на биологические объекты 
следует применять альтернативные методы их обработки, в качестве которых могут выступать методы физического 
воздействия, когда обработка происходит различными видами излучения, газовыми средами и т.д. Сформулированы 
задачи, которые необходимо решить при проектировании машин, обеспечивающих применение физических методов 
воздействия на биологический материал, а также основные принципы, которые должны быть заложены в их конструкцию 
для решения задач по формированию системы сельскохозяйственных машин и технологий, обеспечивающих высокую 
продуктивность, экологическую безопасность и получение здоровых продуктов питания путем полной или частичной 
замены химических воздействий физическими. Предложены конструкции устройств, применение которых обеспечит 
возможность обрабатывать почву, семена и растения физическими методами, направленными на борьбу с сорняками, 
вредителями и болезнями, а также на стимулирование прорастания и интенсивного развития посевного и посадочного 
материала, культивируемого как в открытом, так и в защищенном грунтах.
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Abstract. Getting a high-quality yield depends on a signifi cant number of factors: soil and climatic conditions, the quality 
of seed or planting material, cultivation technologies, the level of technical equipment, etc. In addition, the effi  ciency of agricultural 
production depends primarily on the use of chemicals to treat various biological objects (soil, seeds, and plants). In turn, they 
contribute to the “pollution” of chemical compounds and their components used in the treatment of soil, soil waters, rivers, 
and reservoirs, as well as crops grown. To prevent the negative eff ect of chemicals on biological objects, it is necessary to use 
alternative treatment methods, which can include a physical infl uence, carried out by various types of radiation, gaseous media, etc. 
The authors outline tasks to be solved in the machine design. They include ensuring physical infl uence on biological material, 
using basic design principles to solve the problems of forming a system of agricultural machines and technologies to ensure 
high productivity, environmental safety, and obtaining healthy food by completely or partially replacing chemical infl uence 
with the physical one. The paper proposes designs of devices to process the soil, seeds, and plants by physical methods aimed 
at combating weeds, pests, and diseases, as well as stimulating the germination and intensive development of seed and planting 
material cultivated both in open and protected ground.
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Введение. Получение высококачественного рас-
тительного сырья зависит от почвенно-климатических 
условий, качества семенного или посадочного материа-
ла, технологий возделывания, уровня технического ос-
нащения на каждом этапе производства: от обработки 
почвы до послеуборочной или первичной переработки. 
Эффективность производства сегодня во многом за-
висит от использования химических методов обработ-
ки биологических объектов (почва, семена (саженцы), 
взрослые растения), что сопряжено с негативными по-
бочными явлениями, в первую очередь – «загрязнени-
ем» используемыми при обработке химическими соеди-
нениями и их компонентами почвы, грунтовых вод, рек 
и водоёмов, самих культивируемых растений. Альтер-
нативными методами обработки могут служить методы 
физического воздействия на почву, семена и растения, 
позволяющие бороться с сорняками, вредителями и бо-
лезнями, а также стимулировать прорастание и интен-
сивное развитие посевного, посадочного материала 
и культивируемые в открытом и защищенном грунте 
растения1 [1-10]. К таким методам относят различные 
виды излучения, полив разной дисперсности, обработку 
газовыми средами.

Цель исследований: выбор эффективных методов 
физического воздействия на почву, семена и растения 
и формирование инженерных технических решений ре-
ализации методов физического воздействия для условий 
открытого и защищённого грунта.

1 Санжарова Н.И., Логачев П.В. Междисциплинарные фун-
даментальные и прикладные исследования по применению 
ионизирующих излучений в сельском хозяйстве, пищевой и пере-
рабатывающей промышленности: Доклад: URL: https://rirae.
ru/images/lp/КПНИ_АГРОРАД_Доклад.pdf (дата обращения 
15.09.2021).

Материал и методы. Собрана и проанализирована 
информация о технологиях, механизмах и устройствах, 
где применены физические методы обработки био-
логических объектов в сельскохозяйственном произ-
водстве.

При рассмотрении существующих технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур следует 
учитывать последовательность технологических опе-
раций, включающих в себя обработку почвы, подготов-
ку посевного или посадочного материала, посев или 
посадку растений, уход за растениями, уборку уро-
жая, первичную обработку. Каждая из перечисленных 
операций представляет собой совокупность научного 
и производственного опыта, полученного с использо-
ванием различных методов и способов, направленных 
на повышение эффективности производства. Условно 
разделяя биологические объекты на три группы: «По-
чва», «Семена» и «Растения», – рассмотрим возмож-
ность повышения эффективности производства расти-
тельного сырья с учетом экологической составляющей. 
По нашему мнению, это возможно при использовании 
физических методов обработки, основанных на воз-
действии излучениями, поливе разной дисперсности, 
обработке газовыми средами. Основными задачами их 
применения являются:

- угнетение патогенных факторов (микроорганизмов, 
микрофлоры);

- стимулирование роста растений и сохранение полез-
ных качеств объектов обработки.

Результаты и обсуждение. Производство «семян» 
зависит от почвенно-климатических условий, и пре-
жде всего – от состояния «почвы» (особенно в устрой-
ствах защищенного грунта), поэтому её обработка и до-
ведение до «здорового» состояния – первичная задача, 



  13  

Agricultural Engineering, 2021; 6 (106)  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Zavaliy A.A., Aldoshin N.V., Volozhaninov S.S., Volobuev D.D., Shchigolev S.V. 
Technologies and machines for making physical impact on soil, seeds, and plants

подразумевающая поиск и применение эффективных ме-
тодов обеззараживания. Наиболее широкое применение 
получили паровой, химический и электродный методы 
обеззараживания почвы.

При химическом методе активно используются пе-
стициды и биопрепараты, что приводит к накоплению 
токсинов в почве и продукции. Паровой метод предус-
матривает использование паровых установок, способ-
ных генерировать пар и отличающихся высокими энер-
гозатратами. При электродном методе через слой почвы 
посредством электродов пропускается электрических 
ток, способствующий нагреву почвы до температуры 
на 20…30ºС меньше, чем при паровом. Одним из ос-
новных недостатков этого метода является неравномер-
ность прогрева почвы по всему объему: как правило, она 
выше у поверхности электродов [11, 12]. Одним из пер-
спективных методов обработки почвы может служить 
применение инфракрасного (ИК) излучения. При этом 
использование устройства для обеззараживания почвы 
ИК-излучением, в котором для нагрева керамических 
элементов, генерирующих ИК-лучи, сжигается газ, уве-
личивает загазованность помещения, что негативно вли-
яет на микроклимат в устройствах защищенного грун-
та [13]. В таком случае следует применять другие источ-
ники ИК-излучения.

Другой актуальной задачей является подготовка ка-
чественного семенного и посадочного материалов. Они 
также могут подвергаться различным физическим ме-
тодам обработки. При послеуборочной обработке семян 
важное значение имеет процесс сушки, в ходе которого 
должна обеспечиваться быстрая и низкотемпературная 
обработка с сохранением биологических и реологиче-
ских свойств, влияющих на сохранность и продуктив-
ность. Семена могут подвергаться различным воздей-
ствиям: (конвективному [14-16], инфракрасному [17-28]), 
обработке СВЧ излучением [29, 30], ультрафиолетово-
му [31, 32], электромагнитному [33-36], радиационно-
му [10] и их комбинациям.

Обработка семян ультрафиолетовыми лучами явля-
ется перспективным экологически чистым и дешевым 
способом подготовки семян к посеву, однако требует не-
обходимости проведения предварительной фитоэкспер-
тизы для предотвращения развития инфекций после об-
работки [31].

Существующие исследования и имеющиеся разработ-
ки по применению ИК-излучения доказывают эффектив-
ность и безопасность такого метода обработки, но тре-
буют доработки с точки зрения технологичности и кон-
структивных решений.

Сравнительные исследования с точки зрения биоло-
гического эффекта предпосевной обработки семян ИК-, 
ВЧ- и СВЧ-методами показали, что наиболее перспектив-
ной является кратковременная обработка инфракрасным 
облучением. При этом следует провести исследование 
влияния инфракрасного облучения на обеззараживание 
семенного материала [30].

Физические методы могут использоваться при уходе 
за растениями, многолетними насаждениями, в устрой-
ствах защищенного грунта в целях стимуляции  расте-
ний, борьбы с вредителями и болезнями, но широкого 

применения в промышленных масштабах они пока не по-
лучили [37].

Для решения задачи формирования системы сельско-
хозяйственных машин и технологий, обеспечивающих 
высокую продуктивность, экологическую безопасность 
и получение здоровых продуктов питания путем полной 
или частичной замены химических воздействий физи-
ческими, авторами разрабатываются машины, в основу 
конструкций которых заложены следующие основные 
принципы:

– используемые способы непосредственного физиче-
ского воздействия должны обеспечивать равномерность 
обработки поверхностей растений с учетом морфологии 
и реологии, схем посева или посадки, сроков обработок 
и вегетации, формировки посадок и кроны;

– средства механизации и автоматизации, обеспечи-
вающие применение физических методов для обработки 
биологических объектов, должны быть универсальны-
ми для применения в отрытом и защищённом грунтах, 
при обработке однолетних и многолетних растений, ку-
старников и деревьев.

Для равномерного механико-лучевого обеззаражи-
вающего воздействия на почву авторами предлагает-
ся использовать устройство, предназначенное для ра-
боты в условиях защищённого грунта, изображенное 
на рисунке 1. Несущим элементом устройства является 
мобильная ферма 1, способная перемещаться на коле-
сах 3 по рельсам 6, закрепленным на столбовых опо-
рах 5 теплицы. Ферма имеет возможность продольного 
перемещения вдоль теплицы, что обеспечивается двумя 
шаговыми мотор-редукторами 4, соединенными с при-
водными колесами. На ферме установлена подвижная 
каретка 2, которая может совершать возвратно-посту-
пательное движение вдоль фермы. Каретка оснащена 
устройством вертикального перемещения 8, к кото-
рому крепится транспортер 7, приводимый в движе-
ние от электродвигателя 10. На звеньях транспортера 
расположены зубья-ковши 9. Вдоль восходящей ветви 
транспортера установлены частотные излучатели 11, 
оснащенные отражателями, а вдоль нисходящей вет-
ви – канал ссыпания почвы 15 с расположенными в нем 
частотными излучателями и патрубками для подачи па-
ро-газовой среды 12.

При работе устройства несущая ферма подводит-
ся к обрабатываемому участку теплицы. Вертикальный 
транспортер перемещается вниз вплоть до достижения 
заданной глубины обработки. При этом зубья-ковши 
срезают слой почвы и перемещают его в вертикальном 
направлении, одновременно подвергая его обработке 
частотными излучателями (например, инфракрасными 
или ультрафиолетовыми). Перемещаясь далее, почва по-
дается в канал ссыпания, где также подвергается лучевой 
обработке с возможностью одновременного воздействия 
регулируемыми парогазовыми средами. После обработки 
участка транспортер выглубляется, и каретка перемеща-
ет его вдоль фермы на ширину захвата зубьев-ковшей. 
Затем происходит обработка следующего участка. Когда 
каретка достигнет края теплицы, ферма перемещается 
вперёд на расстояние, равное ширине одной ветви верти-
кального транспортера, и процесс повторяется.
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Рис. 1. Устройство для обеззараживания почвы с механико-лучевой обработкой:
1 – мобильная ферма; 2 – подвижная каретка; 3 – колеса; 4 – мотор-редуктор; 

5 – столбовые опоры теплицы; 6 – рельсы; 7 – вертикальный цепной транспортер; 
8 – устройство вертикального перемещения цепного транспортера; 9 – зубья-ковши; 10 – электродвигатель; 

11 – частотные излучатели энергии; 12 – патрубки для подачи парогазовой среды; 
13 – восходящая ветвь транспортера; 14 – нисходящая ветвь транспортера; 15 – канал ссыпания почвы; 

16 – слой необработанной почвы; 17 – слой обработанной почвы
Fig. 1. Device for soil disinfection with mechanical and radiation treatment:

1 – mobile farm; 2 – movable carriage; 3 – wheels; 4 – gear motor; 5 – pole supports of the greenhouse; 
6 – rails; 7 – vertical chain conveyor; 8 – vertical movement device for the chain conveyor; 9 – bucket teeth; 
10 – electric motor; 11 – frequency emitters of energy; 12 – branch pipes for supplying a vapor-gas medium; 

13 – ascending branch of the conveyor; 14 – descending branch of the conveyor; 15 – channel for soil dumping; 
16 – untreated soil layer; 17 – treated soil layer

На рисунке 2 представлена принципиальная схема 
разработанного авторами конвейерного устройства для 
обработки семян инфракрасным излучением. При его 
разработке ставились следующие задачи:

- максимальное сохранение репродуктивной способ-
ности семян, для обеспечения которой необходимо ис-
пользовать атравматичные методы перемещения и «мяг-
кие» режимы равномерной тепловой обработки, не до-
пускающие перегрева семян и нарушения целостности 
оболочки семян высоким температурным напряжением;

- обеспечение низких удельных затрат энергии на те-
пловую обработку при условии применения экологиче-
ски безопасных источников энергии;

- низкая стоимость оборудования, обеспечиваемая 
применением «нежестких» элементов оборудования 
и «нежестких» связей между элементами;

- универсальность оборудования по отношению к сы-
рью и его исходным свойствам;

- низкие эксплуатационные затраты при осуществле-
нии ремонтных работ, замены узлов и обслуживания.

  

Рис. 2. Внешний вид и принципиальная схема конвейерного устройства инфракрасной сушки:
1 – основной конвейер; 2 – бункер-накопитель; 3 – нория; 4 – раздаточный узел; 

5 – инфракрасные излучатели; 6 – система вентиляции; 7 – семена
Fig. 2. External design and schematic diagram of the infrared drying conveyor device:

1 – main conveyor; 2 – storage hopper; 3 – noria; 4 – dispensing unit; 5 – infrared emitters; 6 – ventilation system; 7 – seeds
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При работе устройства исходный материал засыпа-
ется в бункер 2, откуда посредством нории 3 подается 
на раздаточный узел 4, обеспечивающий распределение 
семян по ширине ленты основного конвейера. Переме-
щаясь по нему, семена проходят под инфракрасными из-
лучателями 5 и одновременно, с некоторым смещением 
по горизонтали, подвергаются обдувке воздухом с помо-
щью системы вентиляции 6. После прохождения по верх-
ней ветви основного транспортера семена ссыпаются 

на нижнюю ветвь и транспортируются в обратном на-
правлении в бункер. Процесс повторяется до достижения 
семенами необходимой влажности.

Для обработки небольших партий семян овощных 
культур, эфиромасличных культур, получения и обра-
ботки семян хвойных пород деревьев, обеззаражива-
ния почвы для сооружений защищенного грунта раз-
работана настольная установка, представленная на ри-
сунке 3.

 

Рис. 3. Внешний вид и принципиальная схема настольной установки для физических методов обработки:
1 – рама; 2 – электродвигатель; 3 – тележка; 4 – сопло; 5 – цепная передача; 6 – излучатель; 7 – рычаг; 

8 – объекты обработки
Fig. 3. External design and schematic diagram of a desktop installation for physical treatment:

1 – frame; 2 – electric motor; 3 – cart; 4 – nozzle; 5 – chain transmission; 6 – emitter; 7 – lever; 8 – treated materials

Установка состоит из рамы с направляющими 1, 
по которым посредством роликов движется тележка 3 
с размещенными на ней объектами обработки 8. Теле-
жка совершает возвратно-поступательное движение, 
которое ей сообщает электродвигатель 2 через рычаг 
7 и цепную передачу 5. При этом обрабатываемые объ-
екты подвергаются лучистому воздействию с помощью 
ламп, устанавливаемых в излучателе 6. Тележка 3 имеет 
сетчатое основание, через которое объекты подвергают-
ся обработке газами (например, озон), подаваемыми че-
рез сопла 4.

Для обработки почвы и растений в закрытом грун-
те авторами предлагается мостовая ферма, представ-
ленная на рисунке 4а. Данная конструкция представ-
ляет собой самоходную несущую ферму, которая ко-
лесами в четырех точках опирается на труборельсы, 
расположенные вдоль рядов опор. Ферма приводится 
в движение от электродвигателей через зубчатые пере-
дачи. На ферме могут располагаться распылители для 
обработки почвы (рис. 4б, г, е) или растений (рис. 4 в, 
д, ж) жидкостями или газами, излучатели для обработки 

объектов инфракрасным, ультрафиолетовым или 
СВЧ-излучением. При расположении направляющих 
движения фермы на различной высоте реализуется воз-
можность обработки субтропических корнесобственных 
саженцев и салатных, шпинатных и десертных овощей. 
В случае необходимости проведения междурядной об-
работки ферму предлагается снабжать дополнительными 
штангами.

Использование микропроцессорного управления 
установкой позволит обеспечить удобную программ-
ную перенастройку её работы для выполнения обрабо-
ток различного вида и различных растений, исключая 
при этом контакт устройства с почвой и растениями, 
а также позволяя произвольно располагать растения 
под установкой.

Для обеспечения возможности обработки физиче-
скими методами биологических объектов в открытом 
грунте, школках, питомниках, семеноводческих участ-
ках, интенсивных и многолетних насаждений предлага-
ется использовать автоматизированное самоходное шас-
си с изменяемой шириной колеи и клиренсом (рис. 5). 
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У шасси возможно изменение клиренса от 1600 
до 2200 мм, а также колеи от 1200 до 1800 мм, что по-
зволяет его использовать при движении как между 

рядами растений, так и над ними. Для шасси предус-
мотрены варианты дистанционного и программного 
управления работой.

а

b с

d e

f g
Рис. 4. Внешний вид (а) и варианты исполнения мостовой фермы 

для реализации физических методов обработки почвы и растений в защищенном грунте: 
b, c – общий вид устройства; d, e – комплектация для обработки жидкостями и газами; 

f, g – комплектация для обработки излучением
Fig. 4. External design (a) and versions of the bridge girder 

for physical methods of soil and plant cultivation in protected ground: 
b, c – general view of the device; d, e – equipment for treating with liquids and gases; 

f, g – equipment for radiation treatment

 

Рис. 5. Внешний вид и схема технологического процесса обработки биологических объектов 
с использованием самоходного шасси

Fig. 5. Appearance and diagram of the technological process of treating biological objects 
using a self-propelled chassis

Для получения «здорового» посадочного материала 
авторами ведутся разработки по созданию климатиче-
ских модулей с контролируемыми параметрами влажно-
сти и температуры. В предлагаемых устройствах реали-
зуются все вышеперечисленные варианты физических 

методов обработки: инфракрасное, ультрафиолетовое, 
СВЧ-излучение, полив разной дисперсности, обработка 
газами. Применение этих модулей даёт возможность по-
лучать саженцы субтропических и районированных куль-
тур при отсутствии химических воздействий на растения.
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Выводы

Предложенные разработки дают возможность повы-
шать качество сельскохозяйственной продукции посред-
ством снижения химической нагрузки на растения и по-
чву. Применение методов физической обработки отвеча-
ют следующим принципам:

- максимальное сохранение репродуктивной способ-
ности семян и посадочного материала;

- низкие удельные затраты энергии на обработку 
при условии применения экологически безопасных ис-
точников энергии;

- снижение экологической нагрузки на окружающую 
среду посредством применения физических методов об-
работки растений;

- угнетение микрофлоры и микроорганизмов;
- стимуляция биологических процессов в растениях.
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