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Аннотация. Качество выполнения уборочной операции определяется сохранением товарной 
продукции с  минимальным количеством почвенно-растительных примесей. С  целью повышения 
качества процесса уборки картофеля разработан и  изготовлен автоматизированный модуль сепарации 
картофеля от  почвенных примесей. Автоматизированный модуль сепарации позволяет получать 
изображения движущихся биологических объектов, распознавать и  обрабатывать их, формировать 
изображения в  образы с  последующей классификацией их по  уровням  (картофель и  комок почвы), 
разделять клубни картофеля и комки почвы потоком сжатого воздуха. Разработанная оптическая система 
идентификации биологических объектов сочетает модуль подачи и оптическую систему идентификации 
с  системой подсвечивания. Модуль подачи продукции представляет собой конвейер с  регулируемой 
скоростью подачи от 0,5 до 3,0 м/с. Оптическая система идентификации включает в себя техническое 
зрение и  блок управления с  системой подсвечивания биологических объектов. Система технического 
зрения предусматривает наличие камеры с  разрешением не  менее 5400 пикселей и  режимами работы 
в диапазоне спектров RGB+RGB или NIR+RGB. Лабораторно-полевые испытания автоматизированного 
модуля сепарации картофеля от  почвенных примесей выполнили на  уборке картофеля сорта Прайм 
с  урожайностью 236,0  ц/га при глубине хода подкапывающих рабочих органов картофелеуборочного 
комбайна до  20  см.  Поступательная скорость движения комбайна варьировалась в  диапазоне 
1,0…1,8 м/с, поступательная скорость движения полотна пруткового элеватора достигала 1,55…1,67 м/с. 
Установили, с  ростом поступательной скорости движения элеватора от  1,0 до  1,8  м/с  увеличиваются 
повреждаемость клубней картофеля от  1,2 до  1,9% и  полнота сепарации клубненосного вороха 
от 94,5 до 98,8%. Показатели качества уборочной операции при глубине хода рабочих органов 14,9 см 
не превысили требований технического задания: полнота сепарации картофеля составила 97,1%, потери 
клубней картофеля  – 2,9%, количество клубней в  составе вороха  – 80,3%. Результаты исследований 
послужат в  качестве основы для дальнейшего совершенствования автоматизированных систем 
уборки картофеля и  разработки рекомендаций по  оптимизации процессов сепарации и  повышению  
качества продукции.
Ключевые слова: комбайн; картофель; клубни картофеля; автоматизированный модуль сепарации; 
оптическая система идентификации; техническое зрение; потери клубней; полнота сепарации
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ORIGINAL ARTICLE

Automated module for the separation of potato tubers  
from soil impurities: designing and testing
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Abstract. Harvest quality is primarily determined by the ability to preserve marketable produce while minimizing soil 
and plant impurities. To address this challenge, the authors have designed and manufactured an automated separation 
module for potato harvesting that distinguishes tubers from soil clods using machine vision and pneumatic ejection. 
The module captures real-time images of moving biological objects, processes and classifies them via an integrated 
optical system, and removes impurities with compressed air jets. The system comprises a feeding conveyor with 
adjustable speeds ranging between 0.5 and 3.0 m/s, an optical identification unit with integrated illumination, and 
a machine vision subsystem. The latter includes a high-resolution camera (at least 5400 pixels) capable of operating 
in  RGB+RGB or NIR+RGB spectral modes. Laboratory and field trials were conducted during the  harvest 
of the Prime potato variety, with a yield of 236.0 cwt/ha and digging depth of up to 20 cm. The forward speed 
of the harvester ranged between 1.0 and 1.8 m/s, while the rod elevator web operated at 1.55-1.67 m/s. Results showed 
that increasing elevator speed from 1.0 to 1.8 m/s raised tuber damage from 1.2% to 1.9%, but improved separation 
completeness of the tuber-bearing heap from 94.5% to 98.8%. At an optimal working depth of 14.9 cm, all quality 
indicators remained within technical specifications: separation completeness reached 97.1%, tuber loss was 2.9%, 
and the tuber content in the heap amounted to 80.3%. The findings provide a foundation for further advancements 
in automated potato harvesting systems and support the development of recommendations for optimizing separation 
processes and enhancing product quality. Future research will focus on implementing advanced image processing 
and filtering methods, as well as machine learning algorithms, to improve recognition accuracy, reduce tuber losses, 
minimize mechanical damage, and boost the overall efficiency of harvesting equipment.
Keywords: combine harvester; potatoes; potato tubers; automated separation module; optical identification system; 
machine vision; tuber losses; separation completeness

For  citation: Dorokhov A.S., Erokhin M.N., Sibirev A.V., Mosyakov M.A., Kynev D.N. Automated module 
for the separation of potato tubers from soil impurities: designing and testing. Agricultural Engineering (Moscow). 
2026;28(4):4-13. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-4-13

Введение
Для развития отрасли картофелеводства посред-

ством интенсивных и ресурсосберегающих техноло-
гий производства необходима разработка отечествен-
ных систем машин, в том числе с технологической 
поддержкой машинных комплексов с цифровым обо-
рудованием. При этом необходима интерпретация по-
лученной техническими средствами информации для 
изменения исходного состояния объекта воздействия 
и контроля качества выполнения определенной тех-
нологической операции.

Эффективность выполнения уборочной опера-
ции определяется сохранением товарной продукции 
с минимальным количеством почвенно-растительных 
примесей при закладке на хранение. Наличие почвен-
ных примесей в клубненосном ворохе способствует 
провоцированию заболеваний хранимой продукции 

и  увеличению себестоимости ее производства. 
К тому же недостаточная степень очистки систем се-
парации комбайна требует дополнительного примене-
ния ручного труда при закладке товарной продукции.

Полнота и  качество сбора продукции и,  соот-
ветственно, экономический эффект производства 
зависят от  технологии уборки и  конструктивного 
исполнения технических средств для ее осуществле-
ния [1, 2]. Существующие конструкции уборочных 
машин с различными системами подкапывания, сепа-
рации и схемами очистки, отличающимися повышен-
ной материалоемкостью и массой, в процессе уборки 
существенно уплотняют почвенный слой [3, 4].

Современные машины для уборки корнеплодов 
и клубней картофеля [5-7] отличаются в основном 
конструктивным исполнением сепарирующих рабо-
чих органов (рис. 1).

https://orcid.org/0000-0002-4758-3843
https://orcid.org/0000-0001-6573-0950
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Конструкция отечественного комбайна для убор-
ки картофеля [8, 9] отражает основные направления 
его совершенствования в части оптимизации показа-
телей качества работы в основном за счет повыше-
ния материалоемкости основных функционирую-
щих элементов: подкапывающих устройств [10, 11], 
систем первичной и вторичной сепарации. Однако 
данные технические решения не в полной мере обе-
спечивают снижение потери клубней и их поврежде-
ние [12-14]. Для устранения указанных недостатков 
необходимо разработать сепарирующий рабочий 
орган картофелеуборочного комбайна с элементами 
автоматизированного контроля и управления техно-
логического процесса очистки товарного картофе-
ля от различных по физико-механическому составу 
почвенных примесей. В  связи с  этим повышение 
качества выполнения технологического процесса 
уборки картофеля возможно при дальнейшей инте-
грации существующих методологий и решений, на-
правленных на объединение передовых технологий, 
компьютерного зрения и алгоритмов искусственного  
интеллекта.

Цель исследований: разработать автоматизи-
рованный модуль сепарации картофелеуборочного 
комбайна для повышения качества очистки клубней 
картофеля от почвенных комков.

Материалы и методы
Разработанная лабораторная установка с автома-

тизированным модулем сепарации (рис. 2) позволяет 
идентифицировать разделяемые биологические объ-
екты (клубни картофеля/комки почвы) в потоке по-
ступательного движения.

Лабораторная установка представляет собой ин-
спекционный стол 1 с  бесконечной транспортер-
ной лентой 2, привод движения которой осущест-
вляется от  электродвигателя 3 с  питанием от  сети 

переменного тока. Над  рабочей поверхностью ин-
спекционного стола 1 установлен блок оптической 
системы идентификации 4, состоящий из техниче-
ского зрения и блока управления с системой подсве-
чивания разделяемых биологических объектов. Уста-
новка режима освещения на временной промежуток, 
а также порядок работы отсекателей 5, приводимых 
в действие от электроцилиндра 6, осуществляются 
с  помощью программируемого микроконтроллера, 
установленного в шкафу управления 7. Отсекатели 5 
обеспечивают направление разделяемых клубней 
картофеля/комков почвы в  соответствующие лот-
ки (на рисунке не показаны) после воздействия на них 
потоком сжатого воздуха из пневматической форсун-
ки 8. Привод пневматических форсунок осуществля-
ется от компрессора 9, который обеспечивает рабочее 
давление 8 бар и производительность 3650 л/мин.

Система технического зрения включает в себя ка-
меру с разрешением не менее 5400 пикселей и режи-
мами работы в диапазоне спектров RGB+RGB или 
NIR+RGB, установленную в  защитном блоке над 
транспортером. Система освещения, используемая 
при разработке системы идентификации, включает 
в себя кварцевую вольфрамово-галогенную (QTH) 
лампу мощностью 150  Вт с  широкополосным из-
лучением от 400 до 2500 нм (спектральный диапа-
зон VIS и NIR) в вариантах с вольфрамовым гало-
генным источником излучения HL-2000, помимо 
этого – лазерные диоды и модули. Вольфрамовый 
галогенный источник излучения HL-2000 является 
универсальным источником излучения, оптимизи-
рованным для видимого и  ближнего ИК-диапазо-
нов (360…2000 нм).

Картофелеуборочный комбайн с  автоматизиро-
ванным модулем сепарации и оптической системой 
идентификации  (рис.  3) выполняет технологиче-
ский процесс уборки при поступательном движении 

а б
Рис. 1. Типичные модели комбайнов для уборки корнеплодов: 

а – картофелекопатель с системой очистки; 
б – комбайн Grimme SE140 для уборки картофеля с системами очистки и выгрузки

Fig. 1. Typical configurations of three root crop harvester types:  
(a) potato digger with cleaning system; (b) digging-and-shaking harvester with a separation unit
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Рис. 2. Лабораторная установка по идентификации картофеля  
и почвенных примесей с автоматизированным модулем сепарации: 

1 – стол инспекционный; 2 – лента транспортерная; 3 – электродвигатель; 4 – блок оптической системы идентификации;  
5 – отсекатели; 6 – электроцилиндр; 7 – шкаф управления; 8 – пневматическая форсунка; 9 – компрессор

Fig. 2. Laboratory unit for identifying potato tubers and soil impurities with an automated separation module: 
1 – inspection table; 2 – conveyor belt; 3 – electric motor; 4 – optical identification system unit;  

5 – shut-off valves; 6 – electric cylinder; 7 – control cabinet; 8 – pneumatic nozzle; 9 – compressor

Рис. 3. 3D-модель комбайна для уборки картофеля с автоматизированным модулем  
сепарации картофеля от почвенных примесей: 

1 – рама; 2 – колеса опорные; 3 – опора стояночная; 4 – секция подкапывающая; 5 – приемный элеватор;  
6 – основной элеватор; 7 – игольчатый транспортер; 8 – транспортер поперечный; 9 – бункер приемный;  

10 – система гидравлическая; 11 – модуль оптической системы идентификации
Fig. 3. 3D model of a potato harvester with an automated module for separating potatoes from soil impurities: 

1 – frame; 2 – support wheels; 3 – parking support; 4 – digging section; 5 – intake elevator; 6 – main elevator;  
7 – pin slide; 8 – transverse conveyor; 9– intake hopper; 10 – hydraulic system; 11 – optical identification system modulе

в пределах одной борозды. Подкапывающая секция 4, 
установленная на рамную конструкцию 1 комбайна, 
извлекая клубненосное гнездо, далее направляет его 

на приемный 5 и основной 6 элеваторы для после-
довательной очистки и идентификации проходяще-
го вороха оптической системой 11. Управляющий 
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сигнал передается на  автоматизированный модуль 
сепарации  (не  показан на  рисунке) для отбраков-
ки клубней картофеля от комков почвы. Вторичная 
система сепарации комбайна представлена игольча-
тым транспортером 7, который очищает клубни кар-
тофеля от мелких механических примесей. Далее то-
варная продукция транспортируется на поперечный 
транспортер 8 с последующим укладыванием клуб-
ней картофеля в приемный бункер 9, подъем в рабо-
чее положение которого осуществляется приводом 
от гидравлической системы 10.

Для проверки функционирования автоматизиро-
ванного модуля сепарации с идентификацией кар-
тофеля и почвенных комков проведены эксперимен-
тальные исследования в производственных условиях 
по установлению оптимальных параметров работы 
разрабатываемой сепарирующей системы картофеле-
уборочного комбайна.

Экспериментальные исследования автоматизи-
рованного модуля сепарации картофелеуборочного 
комбайна в агрегате с трактором МТЗ-82.1 проводили 
на полях с. Подвязье Рязанской области при уборке 
сорта картофеля Прайм с урожайностью 236,0 ц/га 
с учетом варьирования исследуемых факторов в пре-
делах: поступательная скорость движения машины 
для уборки картофеля vК = 1,0…1,8 м/с; поступатель-
ная скорость движения полотна пруткового элеватора 
vЭЛ = 1,55…1,67 м/с.

Условия испытаний характеризовались как засушли-
вые. Влажность почвы в 25-сантиметровом слое не пре-
вышала 14,4% и была значительно ниже требуемых 
по ТЗ (18…26%). Твердость почвы при этом составляла 

1,8…4,5 МПа и превышала требования ТЗ (не более 
2,5 МПа). При проведении исследований использовали 
приборы и оборудование, представленные в таблице.

Автоматизированный модуль сепарации  (рис.  4) 
является частью комбайна для уборки картофеля с оп-
тической системой идентификации биологических 
объектов (клубней картофеля и комков почвы) (рис. 5).

Технологический процесс очистки клубней кар-
тофеля от почвенных комков картофелеуборочным 
комбайном с автоматизированным модулем сепара-
ции осуществляется следующим образом. Клубне-
вое гнездо картофеля, извлеченное из почвы подка-
пывающим устройством (на рисунке не показано), 
по приемному транспортеру 1 поступает через си-
стему сепарирующих поверхностей комбайна  (ос-
новной элеватор, игольчатый транспортер, попе-
речный транспортер) (рис. 3) и направляется в бун-
кер 6 товарной продукции, проходя последовательно 
через блок оптической системы идентификации 3 
при фиксировании системой технического зрения 
клубней картофеля и комков почвы с последующей 
передачей управляющего сигнала через микрокон-
троллер на  пневматические форсунки 7, осущест-
вляющие привод отсекателей 4, которые обеспечива-
ют направление комков почвы в бункер 5, а клубней 
картофеля – в бункер 6. После заполнения бункера 5 
почвенными комками и  примесями его извлекают 
из рабочего пространства бункера 6 и выгружают.

Оптическая система идентификации  (рис.  5) 
устанавливается с  возможностью перемещения 
над поверхностью транспортерно-сортировочного 
адаптера.

Таблица
Приборы и оборудование при проведении лабораторно-полевых исследований комбайна для уборки картофеля 

с автоматизированным модулем сепарации
Table

Instruments and equipment used in laboratory and field studies of the potato harvester with an automated separation module

Характеристика, параметр Марка оборудования или прибора, его номер, ГОСТ

Конструктивные параметры машины (габаритные  
размеры, дорожный просвет) Рулетка измерительная металлическая, Р20У3К, № 1, ГОСТ 7502-98

Скорость движения агрегата Секундомер СОСпр-2б-2, № 8387, ГОСТ 5072-79; мерный циркуль, № 2

Рельеф поля (уклон) Нивелир оптический RGK C-20, № W1785846

Твердость почвы Твердомер Ревякина, № 224

Влажность почвы Весы неавтоматического действия DL-612, 
№ 200310411; сушильный шкаф СШ-3

Урожайность 
Полнота выкапывания 
Потери, состав вороха 
Повреждение клубней

Весы медицинские ВМ-20, № 9552

Ширина междурядий, характеристика гнезда Линейка, 0-750 мм, № 470
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Результаты и их обсуждение
Оптическая система идентификации обеспе-

чивает получение изображений движущихся био-
логических объектов  (клубень картофеля и  комок 
почвы), распознавание и  обработку полученных 

изображений  (рис.  6), опорожнение транспортера 
с фракциями «Клубень картофеля» и «Комок почвы».

Анализ качественных показателей уборки (пол-
нота сепарации и  повреждение клубней картофе-
ля) в зависимости от поступательной vЭЛ скорости 

Рис. 4. Автоматизированный модуль сепарации картофеля: 
1 – приемный транспортер; 2 – поперечный транспортер; 3 – блок оптической системы идентификации; 
4 – отсекатели; 5 – бункер для примесей; 6 – бункер товарной продукции; 7 – форсунки пневматические

Fig. 4. Automated potato separation module: 
1 – intake conveyor; 2 – transverse conveyor; 3 – optical identification system unit; 4 – separators (shut-off units);  

5 – hopper for impurities; 6 – hopper for marketable products; 7 – pneumatic nozzles

а б
Рис. 5. Защитный блок оптической системы идентификации: 
а – 3D-модель защитного блока; б – общий вид защитного блока

Fig. 5. Protective unit of the optical identification system: 
а – 3D model of the protective unit; b – general view of the protective unit
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движения пруткового элеватора показывает, что пол-
нота сепарации и повреждение клубней возрастают 
с увеличением исследуемого технологического пара-
метра (рис. 7).

Графические зависимости (рис. 7) свидетельству-
ет о  качественном выполнении технологического 
процесса работы комбайна с  автоматизированным 
модулем сепарации при исследовании поступатель-
ной скорости движения пруткового элеватора и глу-
бине хода подкапывающих рабочих органов до 20 см.

Повышение поступательной скорости дви-
жения пруткового элеватора в  интервале от  1,0 
до  1,8  м/с  приводит к  увеличению повреждений 
клубней картофеля (П) от 1,2 до 1,9%, что обуслов-
лено повышением ударных нагрузок на  клубни 
и  снижением почвенной прослойки при переме-
щении клубней картофеля по рабочей поверхности  
транспортера.

Полнота сепарации клубненосного вороха  (ν) 
в  интервале исследуемых скоростей увеличивает-
ся прямо пропорционально величине повреждений 
клубней картофеля (П) в корреляционной прямоли-
нейной зависимости от 94,5 до 98,8%, что выражает-
ся аналитической зависимостью:

	
2,8409 v 94,18;
2,8409 v 1,1487.

ν = +
 = +

ln

ln
ÝË

ÝËÏ  
� (1)

Анализ системы выражений (1) свидетельствует 
о корреляционной зависимости между исследуемым 
технологическим параметром картофелеуборочного 
комбайна и качественными показателями уборки – 
полнотой сепарации и повреждением клубней.

Выводы
1. Разработанная оптическая система иденти-

фикации биологических объектов сочетает модуль 
подачи, оптическую систему идентификации с си-
стемой подсвечивания. Модуль подачи продукции 
представляет собой конвейер с  регулируемой ско-
ростью подачи от 0,5 до 3,0 м/с. Оптическая систе-
ма идентификации, имеющая возможность пере-
мещаться над поверхностью транспортерно-сорти-
ровочного адаптера, включает в  себя техническое 
зрение и  блок управления с  системой подсвечи-
вания биологических объектов. Система техни-
ческого зрения, установленная в  защитном блоке 
над транспортером, предусматривает наличие ка-
меры с разрешением не менее 5400 пикселей и ре-
жимами работы в  диапазоне спектров RGB+RGB  
или NIR+RGB.

2. Экспериментальные исследования автоматизи-
рованного модуля сепарации картофелеуборочного 
комбайна показали, что с  ростом поступательной 
скорости движения пруткового элеватора в интервале 
от 1,0 до 1,8 м/с увеличиваются повреждение клуб-
ней картофеля от 1,2 до 1,9% и полнота сепарации 
клубненосного вороха от 94,5 до 98,8%.

3. Внедрение дополнительных методов обра-
ботки и  фильтрации изображений, применение 
машинного обучения для улучшения точности рас-
познавания и  разделения объектов позволят сни-
зить потери клубней, уменьшить повреждаемость 
и  повысить общую эффективность уборочной  
техники.

а  б
Рис. 6. Распознавание клубней картофеля: 

а – моделирование процесса сепарации клубней картофеля и комков почвы; б – фрагмент изображения
Fig. 6. Potato tuber recognition: 

а – simulation of tuber and soil clod separation; b – image fragment
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Рис. 7. Зависимость полноты сепарации ν, %, и повреждений клубней картофеля П, %,  
от поступательной vЭЛ скорости движения пруткового элеватора

Fig. 7. Relationship between the separation completeness ν (%), tuber damage P (%),  
and the forward speed vЭЛ of the rod elevator
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Алгоритм проектирования водосберегающих  
технико-технологических решений на молочной ферме КРС

В.В. Гордеев1*, Т.Ю. Миронова2, Т.И. Гордеева3, С.В. Ковалёв4, В.Е. Хазанов5
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Аннотация. Водосберегающие решения, направленные на  снижение антропогенной нагрузки 
на  окружающую среду, не  всегда применяются при проектировании ферм КРС. Разработка технико-
технологических решений  (ТТР) является весьма трудозатратной. Исследования проведены с  целью 
разработки алгоритма проектирования водосберегающих технико-технологических решений 
на  молочной ферме КРС, облегчающего выбор эффективной технологии и  оборудования. Алгоритм 
разработан на  основе теоретического анализа водосберегающих решений, ранее разработанного 
алгоритма расчета расхода воды и образования стоков и результатов экспериментальных исследований 
водосберегающих технических средств. Разработанный алгоритм проектирования водосберегающих 
технико-технологических решений позволяет оценить эффект от  применения устройств и  технологий 
на  фермах КРС поголовьем от  50 до  3000 дойных коров с  одним доильным залом и  наиболее 
распространенными типами оборудования. Апробация алгоритма проведена для молочной фермы 
беспривязного содержания на 1200 гол. дойного стада со шлейфом и среднесуточной продуктивностью 
28  кг/гол. при доении на  доильной установке типа «Карусель». В  предлагаемом ТТР с  наименьшим 
расходом воды предусмотрены мытье поилок и очистка образующихся стоков техническим средством 
мытья поилок, их дальнейшее использование при поении животных. Предусмотрено водосберегающее 
оборудование: скребок предварительной уборки, мойка высокого давления для уборки пола доильного 
зала, пенообразующая установка для обработки копыт, скруббер для очистки сосков вымени. 
Рассчитали, что внедрение водосберегающей технологии и оборудования приведет к снижению объема 
используемой воды на 7,0 тыс. м3/год (на 10%) и стоков почти на 7,0 тыс. м3/год (на 64%), к снижению 
количества выбросов СО2 на  12,3  т/год. При  этом капитальные затраты снизятся на  14,8  млн  руб., 
эксплуатационные – на 645 тыс. руб./год, а приведенные – более чем на 2,1 млн руб. Применение алгоритма 
снизит трудозатраты при проектировании молочных ферм КРС и  подборе эффективной технологии  
и оборудования.
Ключевые слова: алгоритм проектирования водосберегающих технико-технологических решений; 
водосберегающие решения; расход воды; очистка образующихся стоков; поголовье; молочная ферма
Финансирование. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и  высшего образования 
Российской Федерации в рамках государственного задания ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (тема № FGUN-2025-0010).
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проектирования водосберегающих технико-технологических решений на  молочной ферме КРС // 
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Abstract. Water-saving solutions aimed at reducing anthropogenic pressure on the environment are often overlooked 
during the design of cattle farms, while the development of appropriate technical and technological solutions (TTS) 
remains a highly labor-intensive process. This study aimed to develop an algorithm for designing water-saving 
TTS for dairy cattle farms to facilitate the selection of efficient technologies and equipment. The algorithm was 
constructed based on a theoretical analysis of existing water-saving approaches, a previously established calculation 
model for water consumption and wastewater generation, and experimental data obtained from tests of water-saving 
technical means. The algorithm is designed to evaluate the performance of various technologies and equipment 
for cattle farms with herd sizes ranging from 50 to 3,000 dairy cows, operating with a single milking parlor and 
employing the most common types of  equipment. The proposed algorithm was validated on  a  loose-housing 
dairy farm with a herd of 1,200 heads, including replacements, and an average daily milk yield of 28 kg per cow, 
milked using a “Carousel”-type milking installation. The lowest-water-consumption TTS variant included washing 
of drinking bowls, treatment of the resulting wastewater using a special device, and subsequent reuse of the treated 
water for animal watering. The algorithm also incorporates the use of  the  following water-saving equipment: 
a pre-cleaning scraper, a high-pressure washer for milking parlor floor cleaning, a foam-generating unit for hoof 
treatment, and a scrubber for cleaning teat cups. Calculations indicate that the implementation of the proposed 
water-saving technology and equipment would reduce total water consumption by 7.0 thousand m3/year (10%), 
decrease wastewater generation by nearly 7.0 thousand m3/year (64%), and lower CO2 emissions by 12.3 t/year. 
Furthermore, capital expenditures would decrease by 14 million rubles, operating costs by 645 thousand rubles/year, 
and overall reduced costs by more than 2.1 million rubles. The application of the developed algorithm is expected 
to significantly reduce labor inputs in the design of dairy cattle farms and in the selection of efficient technological 
solutions and equipment, thereby supporting more sustainable and economically viable farm operations.

Keywords: design algorithm for water-saving technical and technological solutions; water-saving solutions; water 
consumption; wastewater treatment; herd size; dairy farm
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Введение
Развитие молочного производства во всем мире 

в связи с ростом населения и потребления молочной 
продукции сопровождается увеличением расхода 
пресной воды как стратегического ресурса [1]. Ра-
циональное использование воды, ее повторное ис-
пользование, рециркуляция и опреснение являются 
наиболее перспективными решениями проблемы не-
хватки воды [2]. Проектирование современных мо-
лочных ферм КРС в соответствии с рекомендуемыми 

нормами РД-АПК 1 и  требованиями специалистов 
хозяйств по качеству выполнения операций является 
одной из важнейших задач. При выборе технических 
и технологических решений разработчики не всег-
да учитывают расход воды ввиду неограниченно-
го доступа к артезианским скважинам и упускают 
из виду, что значительное количество образующихся 

1 Методические рекомендации по технологическому про-
ектированию ферм и комплексов крупного рогатого скота. РД-
АПК 1.10.01.01-18. М., 2018. 166 с.
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стоков необходимо хранить, перерабатывать и утили-
зировать.

Снизить антропогенную нагрузку на  окружаю-
щую среду позволяют водосберегающие решения, 
основанные на сокращении расхода воды или обо-
ротном использовании сточных вод. Например, по-
мимо оборудования с минимальным расходом воды, 
внедряются системы сбора и  хранения дождевой 
воды в  зарубежном градостроительстве  [3] и  осу-
ществляются разработки для отдельных территорий 
РФ [4] с достаточным количеством осадков. Снизить 
объем стоков позволяет повторное использование 
воды после мытья групповых поилок специальным 
техническим средством (ТСМП) [5]. Практикуется 
прогнозирование расхода воды и стоков с примене-
нием моделей, разработанных с помощью обучения 
искусственных нейронных сетей как в России [6], так 
и за рубежом [7-9].

Помимо сбережения артезианской воды, за-
пасы которой согласно статистическим данным 
уменьшаются 2, обоснованные водосберегающие ре-
шения будут способствовать снижению объема об-
разующегося на ферме КРС навоза и его влажности 
и, соответственно, снижению затрат на его перера-
ботку, хранение и транспортировку [10, 11].

Выбор технических средств с минимальным ис-
пользованием воды и устройств по сбору, очистке 
и оборотному использованию сточных вод, базиру-
ющийся на расчете объема расходуемой воды и эко-
номического эффекта от внедрения выбранных ре-
шений, позволит снизить техногенное воздействие 
и обеспечить экологическую устойчивость агроэко-
систем [12]. Проектирование и выбор оптимального 
решения являются трудоемким процессом, поэтому 
целесообразно разработать алгоритм проектирования 
водосберегающих технико-технологических реше-
ний на молочной ферме КРС.

Цель исследований: разработка алгоритма про-
ектирования водосберегающих технико-технологи-
ческих решений на молочной ферме КРС поголовьем 
от 50 до 3000 дойных коров с одним доильным залом 
и наиболее распространенными типами оборудова-
ния для снижения трудозатрат при проектировании 
молочных ферм КРС.

Материалы и методы
Возможные к  внедрению водосберегающие ре-

шения предложены на  основе анализа применяе-
мых технологий водосбережения на животноводче-
ских предприятиях, различных методов и способов 

2 О состоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации в  2024  году: Государственный доклад. М.: 
Минприроды России; ФГБУ «ВНИИ Экология», 2025. 721 с.

очистки воды, а также существующих технико-тех-
нологических решений (ТТР) [13]. В качестве основ-
ного критерия принятия решений на этапах проек-
тирования водосберегающих технологий молочных 
ферм КРС служит получение конкурентоспособной 
продукции при минимальном использовании ресур-
сов и сохранении экологической безопасности ферм.

Разработку алгоритма выполняли на основании 
результатов теоретического анализа водосберегаю-
щих решений, ранее разработанного алгоритма рас-
чета расхода воды и образования стоков [14] и резуль-
татов экспериментальных исследований водосберега-
ющих технических средств.

Результаты и их обсуждение
Разработка технико-технологических решений 

является одним из первых этапов при проектирова-
нии ферм КРС. На первом этапе принимаются тех-
нологические решения и выбирается оборудование 
на  основании планируемого поголовья животных, 
производственной мощности и  т.д. Для  снижения 
трудозатрат на разработку ТТР и  его обоснования 
разработан алгоритм проектирования водосбере-
гающих технико-технологических решений  (рис.). 
Алгоритм представляет собой последовательность 
вычислительных и логических операций: ввод ис-
ходных данных, расчет расхода воды на технологи-
ческие нужды для базового ТТР, выбор водосберега-
ющих решений и оборудования, расчет расхода воды 
на  технологические нужды для разрабатываемого 
ТТР, определение экономического и экологического 
эффекта, выбор и вывод данных.

В начале работы алгоритма вводим исходные 
данные: поголовье дойных коров на молочной фер-
ме  (гол.), размер технологических групп  (X1, гол), 
продуктивность (кг/гол. в сут.), наличие молодняка, 
способ содержания, тип доильной установки.

Расчет расхода воды на молочной ферме для базо-
вого ТТР осуществляем по алгоритму расчета расхо-
да воды на фермах КРС [14], где, помимо исходных 
данных и нормативно-справочной информации, учи-
тываются общепринятые методы хозяйствования (пе-
риодичность выполнения операций, структура мо-
лодняка и т.д.).

Далее производим проверку:
	 Доение в доильном зале = да.� (1)

При выполнении условия (1) проводим оптимиза-
цию технологического решения доильного зала с ми-
нимальной площадью полов. На площадь доильного 
зала влияют размер технологической группы  (X1), 
размер (X2) и тип (X5) доильной установки, количе-
ство моек пола (X3) и время разового доения (X4) [15].
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Рис. Блок-схема алгоритма проектирования водосберегающих  
технико-технологических решений на молочных фермах КРС: 

Vнд – объем расходуемой воды при базовом ТТР, м3/сут.; Vудi – технологическое решение доильного зала;  
X1 – размер технологической группы; X2 – размер доильной установки; X3 – количество моек пола;  

X4 – время разового доения; X5 – тип доильной установки; Vвт – объем расходуемой воды при водосберегающем ТТР, м3/сут.;  
Vд.в. – объем дождевой воды, собираемой с крыш, м3/сут.; D1 – площадь крыш зданий и сооружений, м2;  

D2 – норма выпадения осадков в разных климатических зонах, мм/год; Еn – экономический эффект, руб.;  
Зк – снижение капитальных затрат, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;  

См – снижение себестоимости производства молока, руб.; 
2COG  – снижение выбросов СО2, т/год;  

Gг – годовой расход моторного топлива, т/год; 4
20ρ  – относительная плотность моторного топлива

Fig. Block diagram of the algorithm for designing water-saving technical  
and technological solutions for dairy cattle farms: 

Vнд – volume of water consumed under the baseline TTS, m3/day; Vудi – technological solution for the milking parlor;  
X1 – size of the technological group; X2 – size of the milking installation; X3 – number of floor washings;  
X4 – time of a single milking session; X5 – type of milking installation; Vвт – volume of water consumed  

under the water-saving TTS, m3/day; Vд.в. – volume of rainwater collected from roofs, m3/day;  
D1 – roof area of buildings and structures, m2; D2 – precipitation rate in different climatic zones, mm/year;  

Еn – economic effect, rubles; Зк – reduction in capital costs, rubles; Ен – standard efficiency coefficient of capital investments;  
См – reduction in milk production cost, rubles; 

2COG – reduction in CO2 emissions, t/year;  
Gг – annual consumption of motor fuel, t/year; 4

20ρ  – relative density of motor fuel
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Затем выбираем тип водосберегающего оборудо-
вания для выполнения технологических операций 
по очистке сосков вымени, уборке пола доильного 
зала, обработке копыт (табл. 1).

При невыполнении условия (1) проводим проверку:
	 Использование очищенных стоков = да. � (2)

При выполнении условия (2) выбираем решения 
по очистке сточных вод: утилизация стоков в теп-
лице, очистка в локальных очистных сооружениях 
и использование на технологические нужды, очистка 
стоков от мытья поилок и повторное использование 
на  технологические нужды, использование стоков 
первых циклов промывки доильного оборудования 
на поение телят.

При невыполнении условия (2) проводим проверку:
	 Использование дождевой воды = да. � (3)

При выполнении условия (3) рассчитываем объем 
собираемой с крыш зданий и сооружений дождевой 
воды. На объем собираемой дождевой воды будут 
влиять площадь крыш зданий  (D1) и  сооружений, 
норма выпадения осадков (D2) в разных климатичес-
ких зонах.

При невыполнении условия (3) определяем расход 
воды с учетом выбранных решений. Расчет выпол-
няем по алгоритму расчета расхода воды на фермах 
КРС [14].

Определяем снижение объема используемой ар-
тезианской воды на молочной ферме за счет приме-
нения водосберегающих решений относительно ба-
зового ТТР, рассчитанного по нормативным данным:
	 Δвод=Vн.д. – Vв.т., � (4)

где Vн.д. – объем расходуемой воды при базовом ТТР, 
м3/сут.; Vв.т. – объем расходуемой воды для разраба-
тываемого ТТР, м3/сут.

Экономия денежных средств осуществляется 
за счет изменения капитальных затрат на строитель-
ство лагун для хранения навоза, стоимости внедря-
емого водосберегающего оборудования, изменения 
себестоимости производства молока, включающей 
в себя изменение амортизационных отчислений, за-
трат на электроэнергию, топливо, заработную плату 
и премии [16].

Экономический эффект в виде снижения приве-
денных затрат производства молока за счет примене-
ния водосберегающих решений относительно базо-
вого решения определим из выражения:
	 Еп = Зк ∙ Ен + См,� (5)
где Зк – снижение капитальных затрат, руб.; Ен – нор-
мативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений; См – снижение себестоимости производ-
ства молока, руб.

Снижение капитальных затрат на строительство 
лагун для хранения навоза, внедрение водосберега-
ющего оборудования для разрабатываемого ТТР от-
носительно базового определим из выражения:
	 Зк = Зл – ΣЗоб.i,� (6)
где Зл – снижение капитальных затрат на строитель-
ство лагун для хранения навоза, руб.; ΣЗоб.i – стои-
мость i-го оборудования, используемого в разрабаты-
ваемом ТТР, руб.

Снижение капитальных затрат на строительство 
лагун хранения навоза для разрабатываемого ТТР 
относительно базового рассчитаем по формуле:
	 Зл = 365 ∙ Δвод ∙ Сстр,� (7)
где 365 – коэффициент перевода дней в год; Δвод – 
снижение объема используемой артезианской воды 
на выполнение технологических операций, м3/сут.; 
Сстр – стоимость строительства 1 м3 лагуны хранения 
навоза, руб/м3.

Таблица 1
Перечень типов оборудования для выполнения технологических операций

Table 1
List of equipment types required for performing technological operations

Операция Оборудование
Расход 
воды, 
л/гол.

Объем 
образующихся 
стоков, л/гол.

Коэффициент влияния 
технологического 

оборудования на расход воды 

Очистка 
сосков 
вымени

Ведро (норматив РД-АПК) 6 6 1

Щетка-душ (норматив РД-АПК) 2 2 0,33

Скруббер (технические характеристики) 0,15 0,3 0,03

Одноразовые салфетки 0 0 0

Обработка 
копыт

Ванна (норматив РД-АПК) 2 2 1

Гидродинамическая ванна (технические характеристики) 0,72 0,75 0,36

Пенообразующая установка (технические характеристики) 0,59 0,6 0,3

…
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Снижение себестоимости производства молока 
для разрабатываемого ТТР относительно базового 
вычислим по формуле:
	 Сстр = Ак + ОТОиР + Эi + Тi + Зi, � (8)
где Ак  – снижение амортизационных отчислений, 
руб/год; ОТОиР  – снижение затрат на  техническое 
обслуживание и  ремонт оборудования, сооруже-
ний и т.д., руб/год; Эi – снижение затрат на электро-
энергию,  руб/год; Тi  – снижение затрат на  топли-
во, руб/год; Зi – снижение затрат на заработную плату 
и премии, руб/год.

Снижение амортизационных отчислений  (Ак, 
руб/год) для разрабатываемого ТТР относительно 
базового –
	 Ак = Ал – ΣАоб.i,� (9)
где Ал  – снижение амортизационных отчислений 
от лагун хранения навоза, руб/год; ΣАоб.i – увеличение 
амортизационных отчислений от i-го оборудования, 
используемого в разрабатываемом ТТР, руб/год.

Снижение затрат на техническое обслуживание 
и ремонт оборудования, сооружений и т.д. для разра-
батываемого ТТР относительно базового –
	 ОТОиР = Ол – ΣОоб.t,� (10)
где Ол – снижение затрат на техническое обслужива-
ние и ремонт лагун хранения навоза, руб/год; ΣОоб.i – 
увеличение затрат на  техническое обслуживание 
и ремонт от i-го оборудования, используемого в раз-
рабатываемом ТТР, руб/год.

Снижение затрат на техническое обслуживание 
и ремонт можно рассчитать по формуле:
	 Ол = С ∙ н, � (11)
где С – стоимость оборудования, сооружений и т.д., руб.; 
н – норма годовых затрат на техническое обслуживание 
и ремонт оборудования, сооружений и т.д., %.

Снижение стоимости электроэнергии за  счет 
уменьшения расхода воды и энергопотребления обо-
рудования для разрабатываемого ТТР относительно 
базового –
	 Эi = ∑Эi ∙ цэ,� (12)
где Эi – снижение энергопотребления на ферме для 
i-го технологического решения, кВт ∙ ч/сут.; цэ – стои-
мость 1 кВт ∙ ч электроэнергии, руб/(кВт ∙ ч).

Снижение стоимости топлива за счет уменьшения 
объема образующихся стоков, транспортируемых 
с навозом на поля для разрабатываемого ТТР, отно-
сительно базового –
	 Тi = ∑Тi ∙ цт,� (13)
где Тi – снижение расхода топлива на ферме для i-го 
технологического решения, л/сут.; цт – стоимость 1 л 
топлива, руб/л.

Снижение затрат на заработную плату и премии 
тракториста, оператора ТСМП для разрабатываемого 
ТТР относительно базового –
	 Зi = ∑(Зтр.i пр. + Зтр.о),� (14)

где Зтр. i пр – снижение затрат на заработную плату 
и премии на ферме, руб/сут.; Зтр.о – снижение затрат 
на отчисления по заработной плате, руб/сут.

Величину выбросов углекислого газа от  сжи-
гания моторного топлива, расходуемого на  транс-
портировку навоза на  поля  [17], в  зависимости 
от расхода и плотности топлива можно рассчитать  
по формуле 3:

	
2COG  = 0,55 ∙ Gг ∙ ( )4

204,93 ,+ρ � (15)

где Gг  – годовой расход моторного топлива, т/год; 
4
20ρ  – относительная плотность моторного топлива.

Годовой расход моторного топлива Gг (т/год), ис-
пользуемого на транспортировку навоза на поля, –

	 Gг 
G

,
1000 Pm

⋅ ∆ ⋅ρ
=

⋅
÷ âîä ñ � (16)

где Gч  – часовой расход моторного топлива, кг/ч;  
ρс – плотность стоков, поступающих в навоз, т/м3;  
Рт – производительность транспортировки и внесе-
ния навоза, т/ч; 1000 – коэффициент перевода кг в 1 т.

После вычисления показателей формируется 
отчет с  использованием выбранных выводимых 
данных: разработанное технико-технологическое 
решение и эколого-экономический эффект разрабо-
танного ТТР.

Представленный алгоритм проектирования 
предназначен для разработки технико-технологи-
ческих решений молочных ферм КРС поголовьем 
от 50 до 3000 дойных коров с одним доильным за-
лом и наиболее распространенными типами обору-
дования.

Апробацию алгоритма проектирования водо-
сберегающих технико-технологических решений 
проводили для молочной фермы беспривязного со-
держания на 1200 гол. дойного стада со шлейфом 
и среднесуточной продуктивностью 28 кг/гол. при 
доении на  доильной установке типа «Карусель». 
В разработанном ТТР с наименьшим расходом воды 
предусмотрены мытье поилок и  очистка образую-
щихся стоков техническим средством мытья пои-
лок (ТСМП) [5] для последующего использования 
на  поение  (табл.  2). Применено водосберегающее 

3 Голубева А.С., Магарил Е.Р. Экологическая безопасность 
эксплуатации автотранспорта: Учебное электронное тексто-
вое издание. Екатеринбург: УрФУ, 2015. 26 с. [Электронный 
ресурс]. URL: https://docplayer.ru/33245005-Ekologicheska-
ya-bezopasnost-ekspluatacii-avtotransporta.html (дата обраще-
ния: 16.04.2025).

https://docplayer.ru/33245005-Ekologicheskaya-bezopasnost-ekspluatacii-avtotransporta.html
https://docplayer.ru/33245005-Ekologicheskaya-bezopasnost-ekspluatacii-avtotransporta.html


ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

20

Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 14-23

Гордеев В.В., Миронова Т.Ю., Гордеева Т.И., Ковалёв С.В., Хазанов В.Е. Алгоритм проектирования…

оборудование: скребок предварительной уборки, 
мойка высокого давления для уборки пола доильно-
го зала, пенообразующая установка для обработки 
копыт, скруббер для очистки сосков вымени.

Применение водосберегающих решений позволя-
ет снизить расход артезианской воды и выход стоков, 
тем самым снизить стоимость производства молока 
и антропогенную нагрузку на окружающую среду.

С помощью разработанного алгоритма проекти-
рования проведен сравнительный анализ расхода ар-
тезианской воды и выхода стоков для базового и раз-
работанного ТТР (табл. 3). Под базовым ТТР под-
разумевается использование воды без повторного ее 
направления в производство. Расход воды применяе-
мыми техническими средствами указан в норматив-
ных источниках 4. Для разрабатываемого ТТР пред-
усмотрены мытье поилок и очистка образующихся 
стоков для повторного использования. При расчете 
учитывали технические средства водосбережения: 
скребок и мойка высокого давления, пенообразую-
щая установка, скруббер.

Использование скруббера позволило снизить рас-
ход артезианской воды для очистки сосков вымени 

на 7,18 м3/сут. (99%). Применение пенообразующих 
установок на  обработку копыт сократило расход 
воды на 0,60 м3/сут.  (70%), а скребка и мойки вы-
сокого давления при уборке пола доильного зала – 
на 4,27 м3/сут. (60%). При этом на технологические 
нужды расход воды снизился на 40%, а общий расход 
воды на ферме – на 10%. Годовой объем используе-
мой воды снизился на 7,0 тыс. м3, годовой выход сто-
ков снизился почти на 7,0 тыс. м3, что ниже базового 
на 64%.

Помимо снижения расхода воды и объема обра-
зующихся стоков, уменьшится количество выбросов 
парникового газа СО2 на 12,3 т/год, образующегося 
от сгорания топлива при транспортировке и внесении 
навоза на поля объемом 7,0 тыс. м3/год.

Оценка экономической эффективности разрабо-
танного ТТР выполнялась в  сравнении с  базовым 
вариантом. Заработная плата, стоимость электро-
энергии и топлива рассчитывались исходя из сред-
них показателей в  сельскохозяйственной отрасли 
Ленинградской области на апрель 2025 г. Основные 
показатели экономической оценки ТТР представлены 
в таблице 4. Положительные значения показателей 

Таблица 2
Разработанное водосберегающее ТТР молочной фермы на 1200 дойных коров со шлейфом

Table 2
Developed water-saving TTS for a dairy farm with 1,200 dairy cows including replacements

Технологический процесс

Содержание Кормление 
животных

Поение  
животных Доение коров Охлаждение 

и хранение молока Навозоудаление

Формирование 
технологических 
групп по 75 гол.

Компоненты 
рациона: силос, вода, 
комбикорм и т.д.

Подача воды 
до поилок насосом

Подгон коров 
в доильную установку 
автоподгонщиком 
со скребком

Предварительное 
охлаждение 
льдогенератором

Уборка навоза 
в коровниках 
скреперной 
установкой

Содержание коров 
и молодняка – 
беспривязное 
боксовое; телята – 
индивидуальная 
клетка

Взвешивание 
(дозирование) 
кормораздатчиком-
смесителем

Подогрев воды 
с использованием 
групповых поилок 
с подогревом

Обработка сосков 
перед доением 
скруббером

Охлаждение 
и хранение 
в танке-охладителе

Уборка 
преддоильной 
площадки 
автоподгонщиком 
со скребком 
и мойкой высокого 
давления

Смешивание 
кормораздатчиком-
смесителем

Мытье поилок 
ТСМП

Доение в доильной 
установке «Карусель»

Промывка 
танков-охладителей
аппаратом 
промывки

Уборка доильного 
зала скребком и 
мойкой высокого 
давления 

Транспорти-
ровка и раздача 
кормораздатчиком-
смесителем

Очистка стоков 
ТСМП

Обработка копыт 
пенообразующей 
установкой

Транспортировка 
насосом

Использование 
очищенных стоков 
при поении

Промывка доильного 
оборудования 
аппаратом промывки

4 Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного рогатого скота.  
РД-АПК 1.10.01.01-18. М., 2018. 166 с.
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соответствуют снижению затрат, отрицательные зна-
чения – увеличению.

Использование разработанного ТТР для 
фермы поголовьем 1200 дойных коров позво-

ляет снизить стоимость капитальных затрат 
на  14,8  млн  руб., эксплуатационные затраты  – 
на 645 тыс. руб/год, а приведенные затраты – более чем  
на 2,1 млн руб.

Таблица 3
Расход воды для базового и разработанного ТТР для фермы на 1200 гол. дойного стада со шлейфом

Table 3
Water consumption for the baseline and developed TTS for a farm with 1,200 heads of dairy herd including replacements

Технологические операции
Расход воды, м3/сут.

Базовый вариант Предлагаемый вариант

Приготовление кормов для коров 7,48 7,48

Поение животных,
	 в т.ч. очищенная вода

153,19
0

153,19
7,08

Мытье поилок 7,08 7,08

Приготовление ЗЦМ для телят 1,19 1,19

Мытье ведерок для выпойки телят 1,90 1,90

Санитарная дезинфекция клеток для телят 0,16 0,16

Очистка сосков вымени 7,20 0,02 (1%)*

Уборка пола доильного зала 7,12 2,85 (40%)*

Промывка доильного оборудования 4,50 4,50

Промывка молочных танков 1,26 1,26

Обработка копыт 0,86 0,26 (30%)*

Общий расход воды на ферме, 191,94 172,81 (90%)*

	 в т.ч. на технологические нужды 30,08 18,03 (60%)*

*В скобках указан расход воды относительно базового варианта, %.
Таблица 4

Эколого-экономические показатели эффективности разработанного ТТР
Table 4

Ecological and economic efficiency indicators of the developed TTS

Показатель Значение 

Снижение стоимости капитальных вложений, тыс. руб., 14786,13
в т.ч. капитальные вложения на строительство лагун хранения навоза* 17456,13

	 стоимость технического средства мытья поилок -500

	 стоимость скруббера -1500

	 стоимость мойки высокого давления -340

	 стоимость пенообразующей установки -330

Снижение эксплуатационных затрат, тыс. руб/год, 645,39

в т.ч. амортизационные отчисления, общие 164,245

	 затраты на ТО и ремонт, общее 215,62

	 оплата труда, общее -45,7

	 отчисления на заработную плату, общее -12,69

	 топливо 313,98

	 электроэнергия, общее 0,40

Снижение приведенных затрат, тыс. руб/год 2124,00
*По данным специалистов строительной организации.
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Выводы
1. Разработанный алгоритм проектирования водо-

сберегающих технико-технологических решений для 
молочных ферм КРС позволяет рассчитать эффект 
от внедрения предлагаемого ТТР.

2. Для  водосберегающего ТТР, предусматри-
вающего мытье поилок и  очистку образующих-
ся стоков для повторного использования, при-
менение скребка и  мойки высокого давления, 

пенообразующей установки и  скруббера, расчет 
показал снижение расхода воды и объема образую-
щихся стоков до 7 тыс. м3/год, уменьшение выбросов 
СО2 на 12,3 т/год от сжигания топлива при транспор-
тировке и внесении навоза на поля, снижение капи-
тальных затрат на 14,8 млн руб., эксплуатационных 
затрат – на 645 тыс. руб/год, приведенных затрат – 
более чем на 2,1 млн руб.
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Уборка зерновых культур при вероятностном характере внешних условий: 
оптимизация технологического процесса
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Аннотация. Выбор эффективных технологий уборки и  ресурсосберегающих способов подготовки 
фуражного зерна к  скармливанию является важной задачей развития кормовой базы животноводства 
в  регионах повышенного увлажнения. Технологическую и  техническую политику уборки зерновых 
культур в  условиях вероятностного характера прогноза изменяющихся погодных условий помогает 
построить математическое и компьютерное моделирование – в частности, Марковские цепи. Исследования 
проведены с  целью разработки математической модели управления технологическим процессом 
уборки зерновых культур на основе использования Марковских цепей. В качестве резерва расширения 
уборочного периода фуражных посевов зерновых культур предложили применить технологии заготовки 
зерносенажа, уборки колосьев безобмолотным способом, плющения и  консервирования зерна, 
осуществляемых в фазах молочной и восковой спелости. Разработаны оптимизационная математическая 
модель и программа определения рациональных площадей уборки зерновых культур, которые учитывают 
вероятность погодных условий и  состояние спелости зерновых. Апробация модели и  программы 
проведена для условий Северо-Западного региона Российской Федерации при заданной вероятности 
неблагоприятных погодных условий 0,6 и  доле получаемого семенного зерна в объеме 10%. Частным 
решением модели предусмотрена заготовка зерносенажа на 56,8% площадей зерновых культур. Очесом 
колосьев безобмолотным способом планируется убрать 19,7%, на плющение и консервирование зерна 
придется 7,1%, на  производство фуража сушкой остается 4,0% площадей. Разработанная модель 
показывает, сколько площадей зерновых культур можно довести до полной спелости с приемлемым риском 
потерь. Предлагаемая модель применима к  группе полей, отдельным полям или их частям  (с  учетом 
микрорельефа), что актуально для точного земледелия. Предложенный подход оптимизации структуры 
урожая зерновых культур поможет осознанно управлять долей семенного и фуражного зерна с различными  
технологиями заготовки.
Ключевые слова: уборка зерновых культур; зерносенаж; очес; плющеное зерно; семена; фураж; Марковские 
цепи; математическая модель; оптимизация технологического процесса; состояние спелости зерновых
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Grain crop harvesting under probabilistic external conditions:  
optimization of the technological process
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Abstract. The  selection of  effective harvesting technologies and resource-saving methods for  preparing feed 
grain is a critical task for  the development of  the forage base in regions with high rainfall. Mathematical and 
computer modeling, particularly using Markov chains, can inform the technological and technical strategy for grain 
harvesting under probabilistically changing weather conditions. The  study aimed to  develop a  mathematical 
model for managing the grain crop harvesting process based on Markov chain theory. To extend the harvesting 
window for forage grain crops, the following technologies were proposed: grain silage production, stripping of ears 
without threshing, and grain crimping with preservation, all of which are implemented during the milk and wax 
ripeness stages. An  optimization mathematical model and a  corresponding software package were developed 
to determine rational harvesting areas, accounting for the probability of weather conditions and the ripeness stage 
of the crops. The model and software were tested under the conditions of the Northwestern region of the Russian 
Federation, assuming a probability of unfavorable weather of 0.6 and a target seed grain share of 10%. A partial 
solution of the model allocated 56.8% of the grain crop area to grain silage production, 19.7% to ear stripping 
without threshing, 7.1% to grain crimping and preservation, and 4.0% to feed production by drying. The developed 
model estimates the area of grain crops that can attain full ripeness with an acceptable risk of losses. The model 
is applicable to groups of fields, individual fields, or their parts (accounting for their microrelief), making it relevant 
for precision agriculture. The proposed approach to optimizing the structure of grain crop harvest will enable 
informed management of the seed-to-feed grain ratio using various harvesting technologies.
Keywords: grain crop harvesting; grain silage; stripping; crimped grain; seeds; feed; Markov chains; mathematical 
model; technological process optimization; grain ripeness stage

For  citation: Smelik V.A., Zakharov A.M., Perekopskiy A.N. Grain crop harvesting under probabilistic 
external conditions: optimization of  the  technological process. Agricultural Engineering (Moscow). 
2026;28(4):24-31. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-24-31

Введение
Специфика зернового производства в  сельско-

хозяйственных организациях Северо-Западного 
региона Российской Федерации, как в регионе по-
вышенной увлажненности, заключается в его преи-
мущественной ориентации на фураж (до 85…90%). 
Посевные площади зерновых культур заняты глав-
ным образом фуражными культурами – такими, как 
ячмень, тритикале и  овес. В  этой связи проблема 
выбора эффективных технологий уборки [1, 2] и ре-
сурсосберегающих способов подготовки фуражного 
зерна к скармливанию является приоритетным на-
правлением развитии кормовой базы [3, 4].

Сроки уборки урожая зависят от биологической 
фазы созревания растений, динамики агроклимати-
ческих показателей, конструктивных особенностей 
и технологических настроек зерноуборочных комбай-
нов [5, 6]. Период массовой уборки (август-сентябрь) 

сопряжен с  действием лимитирующих факторов: 
высоким фоном увлажнения  (сумма осадков  – 
150…170  мм), повышенной влажностью возду-
ха (70…85%) и пониженными температурами (+10 
… +15°C). На ранние сроки уборки зерновых культур 
приходится 15% уборочных сезонов, до 50% занима-
ют сезоны со средними сроками уборки и до 30% – 
сезоны с поздними сроками уборки [7].

Для  повышения эффективности использования 
технических средств и сохранения питательной цен-
ности зерна уборку целесообразно начинать на ран-
них фазах развития, ориентируясь на фактическую 
степень созревания зерновых [8, 9]. Существенным 
резервом для пролонгации уборочного периода зер-
новых культур и максимизации объема урожая явля-
ется внедрение технологий заготовки зерносенажа, 
уборки колосьев безобмолотным способом, плюще-
ния и консервации зерна [10-12].
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Для формирования технологической и техниче-
ской стратегии в условиях вероятностного характе-
ра изменяющихся погодных условий целесообразно 
применять математическое и  компьютерное моде-
лирование. При разработке модели уборки необхо-
димо принять во внимание три ключевых аспекта: 
биологический, связанный с фазами спелости зер-
на (молочная, восковая, полная); технологический, 
подразумевающий наличие четырех технологий за-
готовки (на зерносенаж, безобмолотная уборка ко-
лосьев очесом, на плющение зерна, на сушку фуража 
и семян); метеорологический, учитывающий осадки 
и температуру воздуха, которые определяют количе-
ство «рабочих (благоприятных) дней».

Для моделирования процесса созревания и при-
нятия решений об уборке целесообразно применить 
Марковскую цепь  [13, 14] поскольку переход зер-
новой культуры из  одной стадии  (фазы спелости) 
в другую носит вероятностный характер и зависит 
от случайных факторов (погода, температура, влаж-
ность). Это модель случайного явления, в которой ве-
роятность перехода в следующее состояние зависит 
только от текущего состояния, а не от предыдущих. 
Моделирование с  помощью Марковских цепей 1, 2 
имеет следующие преимущества: простота реализа-
ции и расчетов благодаря аналитическим формулам 
для вероятностей и ожидаемых значений; возмож-
ность учитывать различные сценарии и параметры 
процессов; встроенная возможность использования 
методов решения задач теории вероятностей – таких, 
как расчет стационарных распределений и  цепей 
с поглощающими состояниями. Применение Мар-
ковских цепей в инженерии сводится к моделирова-
нию, анализу и оптимизации систем, эволюциониру-
ющих во времени случайным образом, где «будущее 
зависит только от  настоящего». Марковские цепи 
являются инструментом для инженеров-исследова-
телей, работающих с ненадежными компонентами, 
случайным трафиком, сложными процессами или 
необходимостью принятия решений в условиях не-
определенности [15].

Марковские цепи могут применяться при моде-
лировании уборочных процессов урожая с учетом 
неоднородности созревания участков, при оценке 
вероятности успешной уборки за определенный пе-
риод, разработке оптимальных стратегий последова-
тельных действий для достижения заданного уровня 
чистоты бункерного вороха.

1 Ларичев О.И. Теория и методы принятия решений. М., 
2000. 294 с.

2 Ногин В.Д., Протодьяконов И.О., Евлампиев И.И. Основы 
теории оптимизации. М.: Высшая школа, 1986. 384 с.

Цель исследований: разработать математичес-
кую модель управления технологическим процессом 
уборки зерновых культур на основе использования 
Марковских цепей.

Материалы и методы
При  формализации модели основной задачей 

уборки зерновых культур становится формирование 
семенного фонда, то есть площади, которая должна 
быть обязательно убрана в  фазе полной спелости. 
Целью проектируемой модели являлось определе-
ние оптимального распределения площадей и оче-
редности уборки для максимальной сохранности 
урожая (валового сбора фуражного зерна) при усло-
вии, что количество «рабочих (благоприятных) дней» 
в каждом временном интервале является случайной 
величиной с известным распределением.

При  моделировании уборки зерновых культур 
принимаются следующие приоритеты:

– уборка семенных участков в узкое «окно» пол-
ной спелости. Если время упущено по из-за дождей, 
происходит потеря семенного фонда (или резкое па-
дение всхожести и классности);

– уборка фуражных культур в фазе восковой спе-
лости – плющение и консервирование как менее за-
тратная технология по сравнению с сушкой фураж-
ного зерна;

– уборка на зерносенаж на самых ранних этапах 
как объемных кормов для молочного стада или, на-
оборот, если кормоуборочная техника простаивает.

Модель может многократно «прогоняться» (по ме-
тоду Монте-Карло). Результатом моделирования яв-
ляется распределение вероятностей: процент фураж-
ного зерна, убранного вовремя; вероятность или риск 
потери семенного фонда; эффективность использова-
ния каждой из технологий при различной вероятно-
сти благоприятных погодных условий; и т.д.

Для оптимизации уборки зерновых культур при-
менили Марковские цепи. При формализации моде-
ли определили состояние (фазу спелости) зерновой 
культуры на  конкретном поле или на  группе по-
лей [16, 17] по шкале от 0 до 5 (рис. 1):

0 – молочная спелость – состояние, когда культуру 
целесообразно убирать на зерносенаж;

1 – поздняя молочная спелость – состояние, ког-
да культуру можно убирать на  зерносенаж и  очес 
колосьев;

2 – молочно-восковая спелость – состояние, когда 
можно убирать на зерносенаж, очес колосьев и плю-
щеное фуражное зерно;

3 – восковая спелость – состояние, подходящее 
для уборки на очес колосьев, плющеное зерно и фу-
ражное зерно для сушки;
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4 – полная восковая спелость – состояние, когда 
возможна уборка на фуражное зерно для сушки;

5 – полная спелость – состояние, приемлемое для 
уборки на семена и продовольственное зерно (если 
таковые посевы имеют место).

Уборка урожая является поглощающим состоянием. 
После принятия решения об уборке культуры в опреде-
ленной фазе (0…5) процесс для этого участка (периода) 
заканчивается. В схеме модели (рис. 1) присутствуют 
шесть поглощающих состояний: 6 – заготовка зерно-
сенажа; 7 – заготовка очесанных колосьев ранней спе-
лости; 8 – уборка зерна на плющение и консервирова-
ние; 9 – уборка фуражного зерна с сушкой и дроблени-
ем; 10 – уборка и послеуборочная доработка семенного 
материала; 11 – потери неубранного урожая.

Вероятности перехода состояний: Р1 – вероятность 
перехода посевов в следующую фазу; Р2…Р12 – веро-
ятность уборки по определенной технологии в опреде-
ленную фазу спелости. Например, вероятность убран-
ной площади на  зерносенаж составит: Р2 = 1  –  Р1. 
Расчет других вероятностей перехода части урожая 
в следующее состояние представлен в таблице.

С вероятностью Р1 общая площадь посева S0 пе-
рейдет в стадию S1, то есть
	 S1 = S0 · P1.� (1)

С вероятностью Р4 часть площади посева S1 бу-
дет убрана очесом колосьев, с вероятностью Р3 часть 
площади посева S1 будет убрана на зерносенаж. Раз-
ница между общей площадью посева S0 и площадью 
S1, с вероятностью P1, перейдет в S2 – состояние 

молочно-восковой спелости. В  состоянии молоч-
но-восковой спелости часть площади S2 с вероятно-
стью P5 может быть убрана на зерносенаж, с вероят-
ностью Р6 – очесом колосьев, с вероятностью Р7 – 
на плющеное консервированное зерно.

В полную восковую спелость перейдет площадь S3:

	 S3 = S1 – S2.� (2)

Площадь, которая не будет убрана по причине не-
благоприятных погодных условий, будет равна S6.

В соответствии с  данными рисунка  1 зерносе-
наж можно убирать в состоянии посева S0, S1 и S2. 
Наибольшее количество сенажа max

1X  достигается 
из условия:
	 max 0 0 1 3 2 4.≤ ⋅ + ⋅ + ⋅S P S P S P  � (3)

Рис. 1. Схема вероятностной модели уборки зерновых культур: 
0…5 – состояние спелости зерновых; 6…10 – технология уборки зерновых; 11 – потери;  

Р1 – вероятность благоприятных погодных условий; Р2…Р12 – вероятность уборки зерновых по определенной 
технологии в определенную фазу спелости; S0…S6 – общая площадь уборки и площади, переходящие 
в соответствующие фазы спелости; Х1…Х6 – площади уборки зерновых по определенной технологии

Fig. 1. Schematic diagram of the probabilistic model of grain crop harvesting: 
0 to 5 – grain ripeness stages; 6 to 10 – grain harvesting technologies; 11 – losses;  

P1 – probability of favorable weather conditions; P2 to P12 – probability of harvesting grain crops using  
a specific technology at a specific ripeness stage; S0 to S6 – total harvesting area and areas transitioning  

to the corresponding ripeness stages; X1 to X6 – grain harvesting areas under specific technologies

Таблица
Вероятность перехода части урожая  

в следующее состояние по погодным условиям
Table

Probability of partial crop transition  
to the next state due to weather conditions

Номер узла состояния 
урожая

Запись вероятности 
перехода

0 P1 + P2 = 1

1 P1 + P3 + P5 = 1

2 P1 + P4 + P6 + P8 = 1

3 P1 + P7 + P9 + P10 = 1

4 P1 + P11 = 1

5 P1 + P12 = 1
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Зерно, убранное очесом колосьев, получают на ста-
диях S1, S2 и S3.

Наибольшее количество зерна очесом можно по-
лучить, если
	 max

2 1 5 2 6 3 7≤ ⋅ + ⋅ + ⋅X S P S P S P .� (4)
Зерно, подвергшееся плющению, получают 

на стадиях S2 и S3. Наибольшее количество такого 
зерна можно достичь при условии:
	 x

3
ma 2 8 3 9.≤ ⋅ + ⋅S P S PX � (5)

Для фуража сушкой на стадиях S3 и S4 получаем:
	 max

4 3 10 4 11.≤ ⋅ + ⋅X S P S P � (6)
Максимум семенного зерна на стадии S5 получим 

при условии:
	 max

5 5 12.≤ ⋅S PX � (7)
Наибольшее количество потерь составит:

	 max
6 5 1.≤ ⋅S PX � (8)

Общая площадь, занятая посевами для заготовки 
кормов и семян, должна совпадать с общей площа-
дью посева зерновых культур:
	 X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 = S0� (9)

Чтобы создать поисковую область для каждой пе-
ременной, необходимо определить минимальные зна-
чения. Это может быть обосновано различными фак-
торами, но в общем случае приемлемо установить:

	

max
min � (10)

Оптимальное распределение площадей под уборку 
различных видов кормов следует корректировать в за-
висимости от прогноза погодных условий, чтобы мак-
симально эффективно использовать ресурсы и полу-
чить максимальное количество питательных веществ 
в кормах. Целевая функция для достижения этой цели 
может быть сформулирована следующим образом:
	 C1 ∙ X1 +C2 ∙ X2+C3 ∙ X3 +C4 ∙ X4 = max,� (11)

где С1 …С4 – содержание к.ед/га для видов кормов: 
зерносенаж, очес колосьев безобмолотным способом, 
плющеное зерно, высушенное фуражное зерно.

Объем семян должен быть не менее требуемого, 
а потери зерна – минимальными в любых условиях.

Результаты и их обсуждение
Для анализа Марковских цепей применим метод 

декомпозиции, который позволяет представить реше-
ние в виде набора матриц 3,4: матрицы вероятностей 
Q, матрицы переходов R, нулевой матрицы 0, еди-
ничной матрицы E [7]. Такая запись преобразует ис-

3 Свешников А.А. Прикладные методы теории Марковских 
процессов. СПб.: Лань, 2022. 192 с.

ходную матрицу в уравнение Колмогорова-Чепмена. 
Решение этого уравнения предоставляет различные 
характеристики стационарного состояния Марков-
ской цепи. Для вычислений удобно использовать си-
стему MathCAD2000, где все формулы записываются 
в матричной форме 5.

Зерно, убранное по разным технологиям, имеет 
различную питательную ценность, поэтому необхо-
димо выбрать оптимальный объем уборки в разных 
погодных условиях, чтобы получить максимальное 
количество питательных веществ. Для  этого были 
созданы математическая модель и программа, кото-
рые рассчитывают рациональные площади уборки 
с учетом вероятности различных погодных сценари-
ев. Математическая модель разработана в виде зада-
чи математического программирования и реализова-
на в системе Excel (рис. 2).

Для анализа воздействия вероятности благопри-
ятных погодных условий на результаты уборки зер-
новых культур произвели расчеты для различных 
значений вероятностей в диапазоне от 0 до 1 с шагом 
0,1 (рис. 3). Ввиду высокой вероятности неблагопри-
ятных погодных условий в Северо-Западном реги-
оне РФ увеличивается риск уборки и последующей 
обработки зерна полной спелости с  повышенной 
влажностью.

Неблагоприятные погодные условия оказывают 
влияние на вероятности применения различных тех-
нологий уборки при целевой функции максималь-
ного сбора урожая  (ц  к.ед.) и  «жестко» заданного 
объема семян 10%. Так, при заданных значениях 
вероятности неблагоприятных погодных условий 
Р = 0,6  (рис.  3) и объеме семян 10,0% на  зерносе-
наж планируется убрать 56,8% площадей зерновых 
культур, очесом будет убрано 19,7%, на  плющен-
ное зерно придется 7,1%, на  фураж сушкой оста-
нется 4,0% площадей; потери зерна составят 2,4%. 
При Р > 0,6 значительно возрастают потери. Модель 
показывает количество площадей, которое можно 
«довести» до полной спелости (S5) с приемлемым  
риском потерь.

При планировании логистики и ресурсов на убор-
ку урожая представляется возможным принятие 
управленческих решений по  прогнозированию 
распределения площадей по фазам спелости на не-
сколько дней/недель вперед: оптимально распреде-
лить комбайны, транспорт, сушильные мощности 

4 Кельберт М.Я., Сухов Ю.М. Вероятность и статистика 
в примерах и задачах. Т. 2. Марковские цепи как отправная 
точка теории случайных процессов и их приложения. 2021. 
Ч. II. 320 с.

5 Керимов М.А., Валге А.М. Оптимизация и принятие реше-
ний в агроинженерии. М.: КолосС, 2021. 502 с. EDN: GOIVYS.
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и рабочую силу. Решение «убирать» или «подождать» 
перестает быть интуитивным и получает математи-
ческое обоснование, основанное на  ретроспектив-
ных данных и текущих погодных прогнозах (которые 
можно вносить в изменяющуюся матрицу).

Предлагаемую модель можно применять к груп-
пам полей, отдельным полям или даже к  частям 

полей (с учетом микрорельефа), что актуально для 
точного земледелия.

Таким образом, Марковская цепь превращает слож-
ный биологический, климатический и технологиче-
ский процесс в формальную стохастическую модель, 
которая служит основой для эффективного и прибыль-
ного управления уборкой урожая зерновых культур.

Рис. 2. Фрагмент программы определения рациональных площадей уборки зерновых культур
Fig. 2. Fragment of the software package for determining optimal grain harvesting areas

Рис. 3. Вероятность уборки зерновых культур в зависимости от погодных условий
Fig. 3. Probability of harvesting grain crops under adverse weather conditions

Выводы
1. Разработанная математическая модель управ-

ления технологическим процессом на  основе ис-
пользования Марковских цепей позволяет «про-

игрывать сценарии» определения рациональных 
площадей уборки зерновых культур на  семена 
и фураж в зависимости от вероятностей погодных  
условий.
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2. Апробация математической модели управления 
процессом уборки при заданной вероятности небла-
гоприятных погодных условий в Северо-Западном 
регионе Российской Федерации, равной 0,6, и долей 
семенного зерна в объеме 10% показала, что на заго-
товку зерносенажа предусмотрено 56,8% площадей 
зерновых культур, очесом колосьев безобмолотным 

способом можно убрать 19,7%, на плющение и кон-
сервирование зерна придется 7,1%, на производство 
фуража сушкой останется 4,0%.

3. Предложенный подход оптимизации структуры 
урожая зерновых культур помогает осознанно управ-
лять долей семенного и фуражного зерна с различны-
ми технологиями заготовки.
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Аннотация. Разработка селекционных сеялок возможна при детальном изучения закономерности 
перемещения семян в центробежном распределителе на основе исследования скорости, времени и углового 
перемещения семян. Оптимальные параметры перемещения семян в  центробежном распределителе 
должны обеспечить точное и  бесперебойное распределение семян по  патрубкам в  семяпроводы для 
равномерного высева семян в борозду при рядовом посеве. Целью исследований являлось определение 
параметров перемещения семян в центробежном распределителе селекционной сеялки при взаимодействии 
его лопаток с потоком семян зерновых или зернобобовых культур. Методология исследований включала 
в себя анализ физико-математических зависимостей и имитационное моделирование процесса выпадения 
семян в центробежном распределителе сеялки типа Wintersteiger Plotseed S-ВИМ с частотой вращения 
распределителя до  3100 об/мин. Разработанная 3D-модель процесса движения семян в  центробежном 
распределителе позволила установить нелинейную зависимость коэффициента трения семян о материал 
лопаток на динамику процесса. При увеличении коэффициента трения с 0,2 до 0,38 скорость семян при 
сходе с лопатки снижается с 8,59 до 6,3 м/с  (на 36%), время движения по лопатке возрастает с 0,0065 
до 0,0086 с (на 32%), а угловое перемещение увеличивается с 1,59 до 2,24 рад (на 40%). Дальнейший рост 
коэффициента трения до  0,57 приводит к  дополнительному снижению скорости на  8% и  увеличению 
времени движения на  54%. Угол схода семян линейно возрастал с  54 до  68 град. Установлено, что 
качественный посев семян зерновых и зернобобовых культур для сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ 
возможен при условии, когда коэффициент трения семян о материал лопатки равен 0,38, угол схода семени 
с лопатки соответствует 62,5 град. и скорость семени при сходе достигает 6,3 м/с. Разработанная 3D-модель 
процесса движения семян в центробежном распределителе поможет в дальнейшем разработать высевающий 
аппарат с электроприводом для сеялки 3-го этапа селекционных работ с роботизированным кассетным 
загрузочным устройством.
Ключевые слова: семя; семена; селекционная сеялка; электропривод; высевающий аппарат; центробежный 
распределитель; коэффициент трения семян; посев семян зерновых и зернобобовых культур
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ORIGINAL ARTICLE

Parameters of moving grain and leguminous crop seeds  
in a centrifugal distributor of a breeding seeder

M.E. Chaplygin1*, К.A. Stepanov2, A.S. Chulkov3, A.L. Mnatsakanyan4

1, 2, 3, 4 Federal Scientific Agroengineering Center VIM; Moscow, Russia
1 misha2728@yandex.ru*; https://orcid.org/0000-0003-0031-6868
2 89999878895@mail.ru; https://orcid.org/0009-0004-1511-4307
3 andrei.chulkov@mail.ru; https://orcid.org/0009-0002-1178-451X
4 anahit-mal@mail.ru

Abstract. The development of  breeding seeders is  possible through a detailed study of  seed movement patterns 
in a centrifugal distributor, based on the investigation of seed velocity, time, and angular displacement. The optimal 
parameters of  seed movement in  the  centrifugal distributor should ensure accurate and uninterrupted distribution 
of seeds through the nozzles into the seed tubes for uniform seeding into the furrow during row sowing. The study aimed 
to determine the seed movement parameters in the centrifugal distributor of a breeding seeder during the interaction 
of its blades with the seed flow of grain or leguminous crops. The research methodology included an analysis of physical 
and mathematical relationships and simulation modeling of  the  seed release process in  the centrifugal distributor 
of the Wintersteiger Plotseed S-VIM seeder, with a distributor speed of up to 3100 rpm. The developed 3D model of seed 
movement in the centrifugal distributor made it possible to establish a nonlinear dependence of the coefficient of friction 
between seeds and the blade material on the process dynamics. As the coefficient of friction increased from 0.2 to 0.38, 
the seed velocity at the blade exit decreased from 8.59 to 6.3 m/s (by 36%), the travel time along the blade increased from 
0.0065 to 0.0086 s (by 32%), and the angular displacement increased from 1.59 to 2.24 rad (by 40%). A further increase 
in the coefficient of friction to 0.57 led to an additional 8% reduction in velocity and a 54% increase in travel time. 
The seed release angle increased linearly from 54 to 68 degrees. It was established that high-quality sowing of grain and 
leguminous crops for the Wintersteiger Plotseed S-VIM seeder is possible provided the coefficient of friction between 
seeds and the blade material is 0.38, the seed release angle is 62.5 degrees, and the seed velocity at release reaches 
6.3 m/s. The developed 3D model of seed movement in the centrifugal distributor will facilitate the future development 
of an electric-driven seeding unit for a third-stage breeding seeder with a robotic cassette loading device.
Keywords: seeds; breeding seeder; electric drive; seeding unit; centrifugal distributor; seed friction coefficient; grain 
and leguminous crop seeding
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Введение
Интеллектуальные технологии и роботизирован-

ные средства применяются при разработке посев-
ных машин  [1-3]. Так, с  их помощью определены 
конструктивно-технологические параметры высе-
вающего аппарата конусного типа с  центральным 
распределением семян  [4] и  осуществляется раз-
работка данного высевающего аппарата с электро-
приводом для сеялки 3-го этапа селекционных ра-
бот с  роботизированным кассетным загрузочным  
устройством [5, 6].

Высевающий аппарат селекционной сеялки на 3-м 
этапе работ включает в себя центробежный распре-
делитель, который направляет поступающий поток 
семян по патрубкам в семяпроводы. Согласованная 

работа центробежного распределителя в  соответ-
ствии с ОСТ 46 73-78 должна обеспечить качествен-
ный рядовой посев семян зерновых и зернобобовых 
культур с количеством высеваемых рядов от 3 до 10 
и длиной селекционной делянки от 2 до 20 м.

Разработка селекционных сеялок требует деталь-
ного изучения закономерности перемещения семян 
в рабочих органах на основе исследования скорости, 
времени и углового перемещения семян. Закономер-
ности перемещения семян в центробежных распреде-
лителях исследовали X.P. Cheng [7], A.A. Shwartz [8], 
S.R. Cool [9], M. Ou [10], V. Bivainis [11], Z. Guan [12], 
В.А. Черноволов  [13] и др., однако в этих работах 
не рассмотрены современные методы визуализации 
параметров перемещения семенного материала.
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Научная новизна данных исследований заключа-
ется в  установлении количественных зависимостей 
параметров движения семян  (скорости, времени, 
угловых перемещений) от коэффициента трения семян 
о лопатки с использованием имитационного модели-
рования, что позволяет обосновать конструктивные 
решения в проектируемых роботизированных сеялках.

Цель исследований: определение параметров 
перемещения семян в центробежном распределителе 
селекционной сеялки для 3-го этапа работ при взаи-
модействии его лопаток с потоком семян зерновых 
или зернобобовых культур.

Материалы и методы
Параметры перемещения определены на основе 

известных физико-математических зависимостей 
и технологического процесса работы центробежно-
го распределителя сеялки. Рассмотрено перемещение 
семян при падении и отбрасывании тарелкой с лопат-
ками в направлении патрубков, соединенных с семя-
проводами.

Ученые ФГБНУ ФНАЦ ВИМ осуществляют раз-
работку роботизированной сеялки путем интеграции 
в сеялку Wintersteiger Plotseed S-ВИМ 1 (рис. 1) робо-
тизированного кассетного загрузочного устройства. 
В связи с этим расчет параметров перемещения се-
мян в  центробежном распределителе производили 
для данной модели. Для  определения параметров 
перемещения семян при посеве рассмотрим более 
подробно его центробежный распределитель.

При  посеве семена, сходящие с  конуса высе-
вающего аппарата центрального распределения, 

1 Селекционная сеялка Plotseed S – ВИМ Wintersteiger – 
ВИМ: сайт ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. https://vim.ru/product/tech-
nics/9/242/

поступают в центробежный распределитель, откуда 
по лопаткам перемещаются в семяпроводы, из кото-
рых попадают в открытые сошниками борозды и за-
делываются почвой при помощи загортачей. В рас-
пределителе семена совершают сложное движение, 
которое может изменяться в зависимости от условий 
движения. Описание этих условий и самого движе-
ния применительно к распределителю селекционной 
сеялки является задачей текущего исследования.

Для  вращения центробежного распределителя 
используется электродвигатель с частотой вращения 
до 3100 об/мин.

3D-модель распределителя представлена на ри-
сунке 2. В корпусе распределителя 1 с патрубками, 
в подшипнике 2 фланца 3 размещено вращающееся 
основание 4, на котором закреплена тарелка с лопат-
ками 5, отвечающая за распределение семян по па-
трубкам 6, через входные окна которых семена попа-
дают в семяпроводы сеялки. Попадание семян точно 
в патрубки без ударений о промежуточные стенки 
корпуса является ключевым показателем равномер-
ности распределения семян.

3D-модель тарелки распределителя с лопатками 5, 
наклоненными вперед по  направлению движения, 
изображена на рисунке 3. Конструктивное расстоя-
ние от конуса до лопаток тарелки исследуемой сеял-
ки – hк = 0,2 м.

Схема сил, действующих на семена при движе-
нии по наклоненной вперед лопатке, и параметры 
углового перемещения семени массой mc = 4 10-6 кг 
по диску центробежного распределителя с наружным 

Рис. 1. Селекционная сеялка  
Wintersteiger Plotseed S-ВИМ

Fig. 1. Wintersteiger Plotseed S-VIM breeding seeder

Рис. 2. Общий вид центробежного распределителя 
селекционной сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ: 

1 – распределитель; 2 – подшипник; 3 – фланец; 
4 – вращающееся основание; 5 – тарелка с лопаткой; 

6 – входное окно патрубков распределителя
Fig. 2. General view of the centrifugal distributor 

of the Wintersteiger Plotseed S-VIM breeding seeder: 
1 – distributor; 2 – bearing; 3 – flange; 4 – rotating base; 

5 – disc with a blade; 6 – inlet port of the distributor pipes
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радиусом R = 0,3  м, вращающегося с  угловой ско-
ростью ω = 324 рад/с  (3100 об/мин), представлена 
на рисунке 4.

Результаты и их обсуждение
Оптимальные параметры перемещения се-

мян (скорость, угол схода) в разрабатываемом цен-
тробежном распределителе должны обеспечить точ-
ное и бесперебойное распределение семян по патруб-
кам в семяпроводы для равномерного высева семян 
в борозду при рядовом посеве.

Рассмотрим взаимодействие потока семян с ло-
патками центробежных распределителей. Точка 
столкновения лопатки с семенами имеет координаты: 
r0 = 0,02 м и угол ψ(r0). Здесь ψ(r0) – угол наклона ради-
ус-вектора от оси вращения до точки столкновения 
семян с лопаткой к поверхности лопатки.

Семена массой mc сталкиваются с лопаткой под 
углом λ (0,17 рад, или ~10°) к вектору скорости се-
ялки vm. После удара семена перемещаются вдоль 
лопатки на  расстояние ξlim  (м) с  относительной 

Рис. 3. 3D-модель конструкции  
тарелки распределителя  

с наклоненными вперед лопатками
Fig. 3. 3D model of the distributor disc design  

with forward-inclined blades

а б

Рис. 4. Схема сил (а) и параметры углового перемещения семян по диску центробежного распределителя (б): 
R – наружный радиус диска распределителя; ω – угловая скорость вращения диска; r0 – точка-радиус столкновения семян;  

r – текущая точка-радиус семян; c – расстояние от плоскости лопатки до оси вращения диска;  
vₘ – вектор скорости движения сеялки; ξ – линейное движение семян по лопатке; λ – угол столкновения семян к вектору vₘ;  

f ∙ mc ∙ g – сила трения, возникающая от действия силы тяжести семян; Pк – Кориолисова сила инерции;  
f ∙ Pк – сила трения, возникающая от Кориолисовой силы инерции; Pц – центробежная сила инерции;  

ψ(r) – угол наклона радиус-вектора от оси вращения до точки схода семян с лопаткой к поверхности лопатки;  
Pц ∙ cosψ(r) – касательная реакция; Pц ∙ sinψ(r) – нормальная реакция; ( )τv

ïëïë  – скорость семян при движении по лопатке;  
vr(R) – окружная скорость семян после их схода с лопатки; ( )τv

ïëñ  – абсолютная скорость семян после их схода с лопатки;  
w ∙ τпл – угловое перемещение по диску; θ – угол схода семян с лопатки;  

α – угол, соответствующий углу схода семян с лопатки относительно вектора скорости движения машины vₘ
Fig. 4. Force diagram (a) and parameters of angular movement of seeds on the centrifugal distributor disc (b): 

R – outer radius of the distributor disc; ω – angular velocity of disc rotation; r0 – collision radius point of seeds;  
r – current radius point of seeds; c – distance from the blade plane to the disc rotation axis; vₘ – vector of the seeder travel speed;  

ξ – linear movement of seeds along the blade; λ – angle of seed collision relative to vector vₘ;  
f ∙ mc ∙ g – friction force arising from the action of seed gravity; Pк – Coriolis inertial force;  

f ∙ Pк – friction force arising from the Coriolis inertial force; Pц – centrifugal inertial force; ψ(r) – angle of inclination 
of the radius vector from the rotation axis to the point of seed discharge from the blade relative to the blade surface; 

Pц ∙ cosψ(r) – tangential reaction; Pц ∙ sinψ(r)– normal reaction; ( )τv
ïëïë – seed velocity during movement along the blade;  

vr(R) – peripheral velocity of seeds after their discharge from the blade;  
( )τv

ïëñ  – absolute velocity of seeds after their discharge from the blade; w ∙ τпл – angular displacement along the disc;  
θ – angle of seed discharge from the blade; α – angle corresponding to the angle of seed discharge  

from the blade relative to the machine travel speed vector vₘ
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скоростью vпл(t) (м/с). При этом на семена действуют 
следующие силы:

– центробежная сила инерции Pц = mc ∙ w2 ∙ R (H);
– ее составляющая Pцcosψ(r) (H) и нормальная ре-

акция N = Pцsin
 ∙ ψ(r) (H);

– сила Кориолиса Pk = 2mc ∙ w2 ∙ vξ(t*) (H);
– силы трения скольжения от  силы тяже-

сти Fтр.g = f ∙ mc
 ∙ g  (H), от  нормальной реакции 

Fтр.N = f ∙ N (H) и от силы Кориолиса f ∙ Pk, (H), где f – 
коэффициент трения скольжения.

Лопатка в процессе взаимодействия с семенами 
поворачивается на  угол w ∙ τпл (рад). Затем семена 
сходят с лопатки. Положение точки схода характе-
ризуется углом ψ между радиус-вектором  (от  оси 
вращения до  точки схода) и  поверхностью лопат-
ки: ψ(R) ≈ 1 рад (~57,5°). Абсолютная скорость семян 
в  момент схода образует с  радиус-вектором угол 
θ (рад), который равен углу схода семян относительно 
вектора скорости сеялки vm.

Таким образом, основным параметром переме-
щения семян в центробежном распределителе раци-
онально принять время τцр (с):
	 τцр = τп + τпл + τол,� (1)

где τп – время прохождения семян вертикального участ-
ка семяпровода от основания конуса до дна центробеж-
ного распределителя, с; τпл – время движения по лопатке 
распределителя, с; τол – время пролета семян от лопатки 
до одного из отверстий патрубков распределителя, с.

Время падения семян τп (с) в вертикальном семя-
проводе длиной hк определяется по формуле:

	 2 /τ = ⋅h gï ê
, � (2)

где hк – высота падения семян от конуса до лопаток 
распределителя, hк = 0,2 м; g – ускорение свободного 
падения, g ≈ 9,81 м/с2.

Время выброса крыльчаткой центробежного рас-
пределителя всех семян, поступивших из загрузочно-
го стакана, в каналы должно совпадать со временем 
прохождения сеялкой длины делянки Lд (м).

Время движения семени по лопатке τпл до схода 
можно определить графически. Для этого строят гра-
фик зависимости перемещения семени от времени 

( )τξ
ïëïë  и находят на нем точку, в которой ( )τξ

ïëïë  = ξlim. 
Абсцисса этой точки равна искомому τпл. Точка пере-
сечения графиков в проекции оси времени позволит 
определить время движения семян по лопатке. Рас-
считывается ξlim (м) по формуле:
	 ξlim = R ∙ cosψ(r) – r0 ∙ cosψ(r0), � (3)

где R – наружный радиус на диске при дальней точке 
лопатки, м (R = 0,03 м); ψ(r) – угол наклона радиус-век-
тора от оси вращения до точки схода семян с лопат-
кой к поверхности лопатки. Тогда ξlim = 0,018 м.

Условие начала движения семян по лопатке, на-
клоненной вперед по ходу движения, запишем сле-
дующим образом:
	 ψ(r0)<1,57 – φ. � (4)

ψ(r0) (рад) определяется по формуле:

	
( )0

0

arcsin
 ψ =  
 

r

c

r
, � (5)

где c – расстояние от плоскости лопатки до оси вра-
щения диска, м (с = 0,016 м).

Угол трения φ (рад) –
	 φ = arctgf. � (6)

Значения коэффициента трения скольжения  f 
семян по  материалу лопаток  (алюминий, пластик) 
выбраны в  диапазоне 0,2…0,57. Такой диапазон 
охватывает типичные значения для семян зерно-
вых (пшеница, ячмень) и зернобобовых (соя) куль-
тур  [14, 15]. Варьирование коэффициента трения 
в  модели соответствует различным сочетаниям 
культур и  материалов лопаток  (например, для сои 
по  алюминию коэффициент может составлять  
0,26…0,39 [14]). 

На  движущееся по  лопатке семя действуют 
внешние силы и их составляющие  (рис. 4б). Если 
условие соблюдается, то  линейное перемещение 
по  лопатке ( )τξ

ïëïë  и  угловое перемещение по  дис-
ку w ∙ τпл как в момент условно введенного времени 
τпл

* = 0,001 с, так и в любой другой момент времени 
движения τпл приближенно можно описать траек-
торией архимедовой спирали [16]. Тогда линейное 
движение по лопатке (ξ, м/с) можно записать в виде  
уравнения:

( )( )

( )

( ) ( )

0
0 2

1 1

cos

1 1
1

.
1 1 1 1

1 1

- ϕ - ϕ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ϕ ϕ

ψ +ϕ ⋅ ξ= ⋅ - × ϕ 

 + ϕ - ϕ
- ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ϕ ϕ × -

+ ϕ - ϕ + ϕ - ϕ - ⋅ - ⋅ - ⋅ - ⋅ ϕ ϕ ϕ ϕ 

r

sin sin
w t w t

cos cos

f g
r

cos w

sin sin
w e w e

cos cos
sin sin sin sin

w w w w
cos cos cos cos

    
        

 �(7)

Зависимость скорости перемещения семян 
( )τv

ïëïë  (м/с) вдоль лопатки от времени –

( )
( )( )

( )

( )

( )1 1

cos

1 1

1 1

- ϕ + ϕ
⋅ ⋅ τ - ⋅ ⋅ ⋅

ϕ ϕ

ψ +ϕ ⋅ = - × 
 

- ϕ + ϕ
⋅ - ⋅ ⋅

 ϕ ϕ× ⋅ - + ϕ - ϕ  - ⋅ ⋅ - ⋅

⋅

ϕ ϕ

sin sin
w w t

cos cos

f g
v r

cos w

sin sin
w w

cos cos
e e

sin sin
w w

cos cos

ïë

ïë

ïë

    
        

 �(8)

Величина абсолютной скорости семян 
( )τv

ïëñ   (м/с) после их схода с  лопатки определяется 
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по приведенной ниже зависимости. При этом дей-
ствием силы тяжести можно пренебречь:

	 ( )
( ) ( ) ( )r r Rv sin v

v
sin

τ
τ

⋅ ψ +
=

θ
ïë

ïë

ïë
ñ  

. � (9)

Угол θ (рад) между вектором абсолютной скорости 
( )τv

ïëñ  и радиус-вектором R определяется по формуле:

	

( )

( ) ( )τ ⋅

θ =
ψ

r R

R

v
arctg

v cos
ïëïë

. � (10)

Для визуализации движения семян введем угол α, 
рад, соответствующий углу схода семян с лопатки от-
носительно вектора скорости движения машины vм. 
Тогда согласно рисунку 4
	 α = λ + w ∙ τпл +θ – π, � (11)
где w ∙ τпл – угловое перемещение семян в абсолютном 
движении до момента схода с лопатки, рад:

( )( )
( ) ( )( )

0 0

0 0

2 ( cos
1 1 cos

⋅ ⋅ ϕ + ψ + ξ ⋅ ϕϕ
⋅ τ = ⋅

- ϕ ⋅ + ϕ ⋅ ϕ +ψ
r

r

r coscos
w ln

sin r sin
ïë

ïë . �(12)

Таким образом, изменение перемещения семени 
вдоль вращающейся лопатки, скорость и углы схода 
семян с лопатки следует считать дополнительными 
параметрами перемещения семян, которые согласно 
уравнениям (1)-(12) существенно зависят от коэффи-
циента трения семян и материала лопаток f.

Условие попадания семени во входное окно патруб-
ка (для сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ) заключа-
ется в том, что угловое перемещение ω ∙ τпл и угол схода 
θ должны находиться в следующих пределах:
	 ω ∙ τпл ∈ [φmin, φmax];� (13)

	 θ ∈ [θmin, θmax].� (14)

В соответствии с формулой (2) время падения се-
мян τп в вертикальном семяпроводе составляет

2 0,2 / 9,81 0,2τ = ⋅ =ï
 с 

Угол наклона радиус-вектора от  оси вращения 
до точки столкновения семян с лопаткой к поверхно-
сти лопатки ψ(r0) можно рассчитать по формуле (5):

( ) ( )0

0,016arcsin 0,92  54 .
0,02

 ψ = ≈ ° 
 r  ðàä

 
По формуле (6) при f = 0,2

φ = arctg(0,2) = 0,19 рад (11°);
при f = 0,38

φ = arctg(0,38) = 0,36 рад (21°);
при f = 0,57

φ = arctg(0,57) = 0,51 рад (29°).
Тогда согласно формуле (4) условие движения вы-

полняется:
при f = 0,2

0,92 <1,57 - 0,19 = 1,38; 
при f = 0,38

0,92 <1,57 - 0,36 = 1,21; 
при f = 0,57

0,92 <1,57 - 0,51 = 1,06.
Наконец, определим длину участка движения се-

мян по лопатке ξlim согласно формуле (3):
ξlim = 0,3 ∙ cos(1) – 0,02 ∙ cos(0,92) = 0,018 м.

Для  нахождения времени перемещения семян 
по лопатке τпл воспользуемся уравнением (7) c задан-
ными коэффициентами трения f и построим линии 
перемещения в зависимости от времени t  (рис. 5). 
Коэффициент трения может меняться в зависимости 
от шероховатости семян (культура, сорт, положение 
в пространстве, форма) и износа материала лопаток. 
Зная длину пути семян по лопатке ξlim, спроецируем 
ее значение на график рисунка в виде прямой линии. 
Точки пересечения с линиями τпл(f) дадут искомое 

Рис. 5. Пройденный семенами путь по лопатке ξпл(t) в зависимости от времени и коэффициента трения f
Fig. 5. Path traveled by seeds along the blade ξпл(t) as a function of time and friction coefficient f
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значение τпл. На основании данных рисунка 5 измене-
ние времени движения по лопатке τпл в зависимости 
от коэффициента трения f можно представить в виде 
графика (рис. 6). Точками показаны расчетные значе-
ния, сплошная линия – аппроксимация – квадратич-
ной функцией.

Формулу времени движения по  лопатке τпл  (с) 
можно описать нелинейной зависимостью:
	 τпл = 0,007 - 0,01 ∙ f + 0,03 ∙ f 2.� (15)

Изменение скорости ( )τv
ïëïë   от  времени τпл при 

различных коэффициентах трения, определяемое 
по формуле (8) и данным рисунка 5, показано на ри-
сунке 7.

Согласно рисункам 5-7 при коэффициенте трения 
f = 0,2 семена проходят расстояние ξlim = 0,018 м за вре-
мя τпл = 0,0065 с, достигая скорости ( )lim

 τv
ïëïë

 = 8,59 м/с; 
при f = 0,38 τпл = 0,0086 с, а  ( )lim

 τv
ïëïë

 = 6,3  м/с; при 
f = 0,57 τпл = 0,013 с, ( )lim

 τv
ïëïë

 = 5,83 м/с.
Аналогично скорость семян при сходе с лопатки 
( )τv

ïëïë   (м/с) можно описать нелинейной зависимо-
стью на основании данных рисунка 6 и формулы (8):

	 ( )
213,24 28,78 27,7v f fτ = - ⋅ + ⋅

ïëïë . � (16)

Результаты изменения углового перемещения се-
мян в абсолютном движении до схода с лопатки w ∙ τпл 
в зависимости от коэффициента трения f представле-
ны на рисунке 8. Точками показаны расчетные значе-
ния, сплошная линия – аппроксимация – квадратич-
ной функцией.

Основываясь на данных рисунка 7, формулу (13) 
изменения w ∙ τпл (град.) с предложенными исходными 
данными можно описать нелинейной зависимостью:
	 w ∙ τпл = 99,51 - 169,37 ∙ f + 646,43 ∙ f 2. � (17)

Изменение угла схода семян с лопатки θ в зави-
симости от коэффициента трения f с учетом форму-
лы (17) показано на рисунке 9.

Изменение угла схода семян с  лопатки θ  (рад) 
представим в линейном виде:
	 θ = 47,02+37,75 ∙ f. � (18)

3D-модель процесса выпадения семян в центро-
бежном распределителе, разработанная по  форму-
лам (16)-(18) с помощью имитационного моделиро-
вания, (рис. 10) показывает выпадение семян на та-
релку распределителя, движение по лопаткам, сход 

Рис. 6. Изменение времени движения семян 
по лопатке τпл в зависимости  

от коэффициента трения f

Fig. 6. Change in seed travel time along the blade τпл 
as a function of friction coefficient f

Рис. 7. Изменение скорости семян ( ) v
ïëïë τ   в зависимости от времени движения его  

по лопатке распределителя τпл при различных коэффициентах трения f 
Fig. 7. Change in seed velocity ( ) v

ïëïë τ  as a function of travel time along  
the distributor blade τпл at various friction coefficients f
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семян с лопаток при различных коэффициентах тре-
ния. На рисунке 10 цветом выделены семена, остав-
шиеся на лопатке после схода с нее.

Визуализация результатов работы имитационной 
модели представлена на рисунке 11. Заштрихованная 
область на  тарелке соответствует области переме-
щения семян при радиусе подачи 0,019 м. По фор-
ме этой области можно сделать вывод о  том, что 
при увеличении коэффициента трения с 0,2 до 0,38 
угловое перемещение семян до  схода с  лопатки 
увеличивается с 1,59 рад (91,5°, траектория «а») – 
до 2,24 рад (128,5°, траектория «б»), а угол схода с ло-
патки увеличивается с 0,94 рад (54°, траектория «а») 
до 1,09 рад (62,5°, траектория «б»). При увеличении 
коэффициента трения до 0,57 угловое перемещение 
семян увеличивается до 3,71 рад (213°), а угол схож-
дения с лопатки – до 1,19 рад (68°) (траектория «в»).

Анализ изменения скорости, времени, углового 
перемещения семян при сходе с  лопатки от  коэф-
фициента трения семян зерновых, зернобобовых 
культур и  материала лопаток показал увеличение 
коэффициента трения семян о лопатки с 0,2 до 0,38, 
что приводит к снижению скорости на 36%, увели-
чивает время перемещения семян на 32% и угловое 
перемещение на  40%. При  коэффициенте трения 
0,57 скорость снижается еще на 8%, а время переме-
щения семян и угловое перемещение увеличивается 

Рис. 8. Изменение углового перемещения семян 
в абсолютном движении wτпл до момента схода 

с лопатки в зависимости от коэффициента трения f
Fig. 8. Change in angular displacement of seeds 

in absolute motion wτпл up to the moment of discharge 
from the blade as a function of friction coefficient f

Рис. 9. Изменение угла схода семян с лопатки θ 
от коэффициента трения f

Fig. 9. Change in the seed discharge angle  
from the blade θ as a function of friction coefficient f

Рис. 10. Фрагмент с работы имитационной модели 
выпадения семян в центробежном распределителе
Fig. 10. Fragment of the simulation model operation 

for seed fallout in the centrifugal distributor

Рис. 11. Визуализация перемещения семян 
при их взаимодействии с лопаткой  

в зависимости от коэффициента трения f:  
линия а – при f = 0,2; линия б – при f = 0,38; линия  

в – при f = 0,57; заштрихованная площадь – область 
выпадения семян при радиусе подачи 0,019 м

Fig. 11. Visualization of seed movement  
during their interaction with the blade  
as a function of friction coefficient f: 

line a – at f = 0.2; line b – at f = 0.38; line c – at f = 0.57; 
shaded area – seed fallout zone at a feed radius of 0.019 m
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на 54 и 65% соответственно. Отметим, что при ко-
эффициенте трения 0,38 (траектория «б»), угле схода 
62,5 град. и скорости 6,3 м/с семена попадают в окно 
патрубка, а при 0,2 и 0,57 семена не попадают в окна 
и возвращаются на лопатку. Следовательно, при ко-
эффициенте трения 0,38 для попадания семян в окно 
патрубка рекомендуем использовать частоту враще-
ния диска 3100 об/мин.

Выводы
1. Посев семян зерновых и зернобобовых культур 

на 3-м этапе селекционных работ зависит от парамет-
ров перемещения семян в центробежном распредели-
теле – таких, как скорость семян при сходе с лопат-
ки, время движения и угловое перемещение семени 
по лопатке.

2. Коэффициент трения семян о материал лопатки 
нелинейно влияет на параметры перемещения семян; 
увеличение коэффициента трения семян с 0,2 до 0,57 
приводит к  снижению скорости семян при сходе 
на 44%, углового перемещения – на 65% и к увели-
чению времени перемещения семян на 54%.

3. Качественный посев семян зерновых и зернобо-
бовых культур возможен при коэффициенте трения 
семян о материал лопатки 0,38, угле схода семени с ло-
патки 62,5 град. и скорости семени при сходе 6,3 м/с.

4. Разработанная 3D-модель процесса движения 
семян в  центробежном распределителе поможет 
в  дальнейшем разработать высевающий аппарат 
с электроприводом для сеялки 3-го этапа селекцион-
ных работ с роботизированным кассетным загрузоч-
ным устройством.
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Исследование структурных параметров стеблевого слоя  
при вспушивании лент льна: новые аспекты
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Аннотация. Существующие вспушиватели лент льна, несмотря на  высокую производительность 
и  надежность, не  способствуют увеличению выхода длинного волокна. Исследования проведены 
с  целью оценки влияния способа вспушивания на  структурные параметры слоя стеблей и  разработки 
рекомендаций для повышения эффективности процесса вспушивания. Созданный новый двухпоточный 
вспушиватель лент льна ВЛ-2К лишен недостатков серийных машин. Сравнительные исследования 
структурных параметров слоя стеблей показали минимальное изменение относительной растянутости 
стеблей при работе вспушивателя ВЛ-2К по  сравнению с  серийной машиной ВЛ-3, у  которой этот 
показатель почти на  2 п.п. превышает допустимые значения. Вероятность перекашивания стеблей 
вспушивателем ВЛ-2К составила P  (>28°) = 0,004, в  то  время как угловая дезориентация стеблей, 
произведенная серийной ворошилкой ВЛ-3, с  вероятностью нарушения агротребований достигла 
P  (>28°) = 0,21. Однако для увеличения выхода длинного волокна необходимо добиться снижения 
растянутости и  перекашивания стеблей при выполнении операции вспушивания лент. Поскольку 
возможность эффективного уменьшения растянутости зависит от  угловой дезориентации стеблей, 
для повышения пригодности слоя к  последующей выработке длинного волокна необходимо сначала 
минимизировать имеющиеся перекосы стеблей, а  потом приступать к  устранению растянутости слоя. 
Для  профилактики возникновения перекосов стеблей целесообразно соблюдать следующие условия: 
перемещать ленту стеблей льна над подбирающим барабаном с  показателем кинематического режима 
его работы, равным единице; пальцы подбирающего барабана вспушивателя должны свободно 
выходить из  вспушенной ленты под действием беговой дорожки; льноуборочные машины должны 
выполнять расстил лент льна принудительно и максимально близко к поверхности поля; не допускать 
необоснованного уплотнения стеблевой массы в лентах тресты. Растянутость стеблей в слое можно снизить 
комлеподбиванием. Соблюдение рекомендаций поможет добиться увеличения выхода длинного волокна  
на льнозаводах.
Ключевые слова: лен; вспушиватель лента льна; процесс вспушивания; перекосы стеблей; растянутость 
стеблей; выход длинного волокна; пригодность слоя
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Investigation of the structural parameters of the stem layer  
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Abstract. The  existing flax ribbon fluffers, despite their high productivity and reliability, do not contribute 
to increasing the yield of long fiber. The study aimed to evaluate the effect of the fluffing method on the structural 
parameters of the stem layer and to develop recommendations for improving the fluffing efficiency. The newly 
developed two-stream flax ribbon fluffer VL-2K eliminates the disadvantages of serial machines. Comparative studies 
of the structural parameters of the stem layer showed minimal changes in the relative elongation of stems during 
operation of the VL-2K fluffer compared to the serial VL-3 machine, in which this indicator exceeds the permissible 
values by  almost 2 percentage points. The  probability of  stem misalignment with the  VL-2K fluffer was 
P (>28°) = 0.004, whereas the angular disorientation of stems produced by the serial VL-3 fluffer reached a probability 
of violating agrotechnical requirements of P (>28°) = 0.21. However, to increase the yield of long fiber, it is necessary 
to reduce stem elongation and misalignment during the fluffing process. Since the possibility of effectively reducing 
elongation depends on the angular disorientation of stems, to improve the suitability of the layer for subsequent long-
fiber processing, it is first necessary to minimize existing stem misalignments and only then proceed to eliminate 
layer elongation. To prevent stem misalignment, it is advisable to observe the following conditions: move the flax 
stem ribbon over the pickup drum with a kinematic mode index equal to unity; make sure that the pickup drum 
fingers freely exit the fluffed ribbon under the action of the raceway; make sure that flax harvesting machines spread 
flax ribbons forcibly and as close as possible to  the field surface; avoid unnecessary compaction of stem mass 
in the ribbons of the retted straw. Stem elongation in the layer can be reduced by butt-end beating. Compliance with 
these recommendations will help achieve an increase in the yield of long fiber at flax processing facilities.
Keywords: flax; flax ribbon fluffer; fluffing; stem misalignment; stem elongation; long fiber yield; layer suitability
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2 Сизов В.И., Сизов И.В. Разработка оборачивателей льна: тенденции и перспективы // Интенсификация машинных техно-
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Введение
Переход от термовлажностного способа приготов-

ления тресты на льнозаводе к технологии росяной 
мочки в естественных условиях обусловлен стрем-
лением экономии энергоресурсов и  экологизации 
производства [1, 2]. Однако при вылежке в естествен-
ных условиях на поверхности льнища существенно 
различается динамика биологических процессов, 
происходящих в верхних и нижних слоях лент стеб-
лей льна. Чаще всего различия проявляются в годы 
с  неустойчивыми погодными условиями во  время 

приготовления тресты. Обильные осадки в этот пе-
риод в сочетании с недостатком солнечной радиации 
и  низкой температурой воздуха, высокая урожай-
ность тресты и присутствие сорняков на поверхно-
сти поля снижают темпы мацерации и  повышают 
вероятность развития гнилостных процессов в ниж-
них слоях переувлажненных лент. Наиболее активно 
гниение стеблей с заметным понижением качества 
волокнистой продукции происходит в лентах, приби-
тых дождями к поверхности льнища и пророщенных 
сорняками 1,2 [3].
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Обзор научных исследований и производствен-
ный опыт позволили выделить два основных способа 
сохранения и повышения качества волокнистой про-
дукции: периодическое оборачивание и вспушивание 
лент стеблей 3 [2, 3].

Оборачивание ленты создает равные условия 
вылежки как для верхнего, так и для нижнего сло-
ев, и способствует увеличению однородности льно-
тресты по всем технологическим показателям [2, 4]. 
Однако существующие оборачиватели, выполненные 
по  однопоточной технологической схеме  (ОСН-1, 
ОЛЛ-1, ОЛС-1, ОЛ-140) с постоянным зазором обо-
рачивающего канала, являются недостаточно произ-
водительными и отличаются низкой технологичес-
кой надежностью  4. Кроме того, при работе подбор-
щиков-оборачивателей усиливаются кривизна лент, 
растянутость и угловая дезориентация в них стеблей. 
При каждом последующем оборачивании значения 
данных структурных параметров увеличивают-
ся в  среднем на  5%-ных пунктов. Поэтому выход 
длинного волокна на льнозаводах редко превышает 
8…10%, хотя его содержание в растениях достигает 
30…33% [5].

Вспушиватели (ворошилки) с двух- или трехпо-
точной технологической схемой (ВЛ-2, ВЛ-3, ВВЛ-3, 
ВЛК-3Ч, ВЛН-4,5 и др.) более производительны, на-
дежны и имеют простую конструкцию, однако еще 
больше перепутывают стебли во вспушенном слое, 

3 Яблоков А.А., Смирнов Н.А. Обзор вспушивателей 
лент льна // Актуальные проблемы науки в агропромыш-
ленном комплексе: Материалы 60-й Международной науч-
но-практической конференции. Кострома: КГСХА, 2009.  
Т. 3. С. 84-85.

4 Смирнов Н.А., Зинцов А.Н., Смирнов С.В., Соколов В.Н. 
Анализ работы ворошилок лент льна // Научное обеспечение 
производства прядильных культур: состояние, проблемы и пер-
спективы: Сборник научных трудов. Тверь: Тверской государ-
ственный университет, 2018. С. 242-247. EDN: VUSHQJ.

усугубляя ситуацию, заключающуюся в низком вы-
ходе длинного волокна на  льнозаводе 5. Процесс 
вспушивания происходит в  пространстве между 
ворошильными секциями с  пружинными зубьями 
и поверхностью почвы [6] (рис. 1). За счет того, что 
концы пружинных зубьев в зоне подбора работают 
с некоторым запаздыванием относительно поступа-
тельной скорости движения агрегата, стеблевая масса 
подгребается с беспорядочным смещением различ-
ных участков стеблей в вертикальном направлении 
и в направлении движения агрегата. Вспушенные та-
ким образом ленты льна довольно быстро подсыха-
ют, однако после размотки рулона структурные пара-
метры полученного слоя ухудшаются, и существенно 
снижается его пригодность к выделению длинного 
волокна. Другим недостатком серийных вспушива-
телей (ворошилок) является невысокая чистота под-
бора (от 90%) 6.

Несмотря на  низкое качество работы вспуши-
вателей, большинство льноводов выбирают опера-
цию вспушивания лент стеблей. Такое обстоятель-
ство требует от  ученых и  конструкторов решения 
проблемы повышения эффективности процесса  
вспушивания.

Цель исследований: оценка влияния способов 
вспушивания на структурные параметры слоя стеб-
лей и разработка рекомендаций для повышения эф-
фективности процесса вспушивания.

5 Смирнов Н.А., Зинцов А.Н., Смирнов С.В., Соколов В.Н. 
Анализ работы ворошилок лент льна // Научное обеспе-
чение производства прядильных культур: состояние, про-
блемы и  перспективы: Сборник научных трудов. Тверь: 
Тверской государственный университет, 2018. С. 242-247.  
EDN: VUSHQJ.

6 Колчина Л.М., Крюков И.В. Технологии и  техниче-
ские средства для возделывания, уборки и первичной пе-
реработки льна-долгунца: Каталог-справочник. М.: ФГНУ 
«Росинформагротех», 2003. 132 с.

Рис. 1. Ворошилка лент льна ВЛ-3
Fig. 1. Flax ribbon agitator VL-3
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Материалы и методы
Для  достижения поставленной цели проанали-

зировали инновационные технические разработки 
и результаты научных исследований, направленные 
на  повышение эффективности вспушивания лент 
тресты льняной.

Разработанные белорусскими учеными и  кон-
структорами инновационные вспушиватели 
В-1  (ПО «Бобруйскагромаш») и ТПЛ-1  (ПО «Гом-
сельмаш») 7 в  отличие от  существующих аналогов 
перемещают ленты стеблей над подбирающим ба-
рабаном с  максимальным сохранением исходных 
структурных параметров слоя стеблей. Однако при 
повышенных скоростях движения эти вспушиватели 
допускают недостаточно высокую чистоту подбо-
ра (полноту вспушивания). Кроме того, вспушиватели 
В-1 и ТПЛ-1 выполнены по однопоточной схеме, что 
в совокупности с отмеченным недостатком приводит 
к заметному снижению их производительности.

Ученые Костромской ГСХА предложили схему 
нового двухпоточного вспушивателя лент льна [7, 8] 
с  показателем кинематического режима работы, 
равным единице  (патент № 2694887)  [7]. В  кон-
струкции подбирающих аппаратов нового вспуши-
вателя  (патент № 2658387)  [8, 9] подпружиненные 
подбирающие пальцы работают независимо друг 
от  друга и  совершают движения по  специальной 
траектории. Совокупность новых технических ре-
шений должна уменьшить вероятность подгребания 
стеблевой массы в  направлении движения агрега-
та, тем самым повышая пригодность вспушенно-
го слоя стеблей к  выделению длинного волокна 
трепанием. По заказу Минсельхоза России учены-
ми Костромской ГСХА изготовлен опытный обра-
зец инновационного двухпоточного вспушивателя  
ВЛ-2К (рис. 2).

В 2022 г. на  опытном поле Костромской ГСХА 
при участии ученых Федерального научного центра 
лубяных культур (г. Тверь) проведен сравнительный 
эксперимент с целью количественной оценки изме-
нений структурных параметров стеблевого слоя под 
воздействием рабочих органов серийной ворошилки 
ВЛ-3 и опытной машины ВЛ-2К [10].

Согласно программе исследований был вытере-
блен лен льноуборочным комбайном ЛК-4А с рас-
стилом стеблевой массы в  ленту на  поверхность 
льнища. Полученные ленты стеблей оставляли на три 
недели в поле для росяной вылежки и прорастания 

7 Колчина Л.М., Крюков И.В. Технологии и  техниче-
ские средства для возделывания, уборки и первичной пе-
реработки льна-долгунца: Каталог-справочник. М.: ФГНУ 
«Росинформагротех», 2003. 132 с.

травой. После завершения вылежки ленты гото-
вой тресты вспушивали серийной и  опытной ма-
шинами. Далее собирали первичную информацию 
об основных структурных параметрах слоя стеблей 
в исходной ленте до прохода агрегатов и после вы-
полнения вспушивания. Наибольший интерес пред-
ставляли изменения растянутости λ и перекосов α 
стеблей  (угловой дезориентации) во  вспушенных 
лентах. По данным А.М. Ипатова 8, увеличение па-
раметра λ на 0,3 м снижает пригодность слоя к вы-
работке длинного волокна до 86%. Если же стебли 
в ленте перекошены с отклонениями от перпенди-
куляра к направлению движения агрегата до α = 45°, 
то пригодность такого слоя падает до 77%. Учеными 
установлено, что только за счет уменьшения растяну-
тости и устранения перекосов стеблей в слое можно 
увеличить выход длинного волокна на 5 процентных  
пунктов 9.

Для оценки влияния различных способов вспу-
шивания на изменение растянутости стеблей в лен-
те отбирали по 10 горстей стеблей с каждой реа-
лизации до прохода агрегата и после вспушивания. 
В каждой горсти измеряли горстевую длину и сред-
нюю длину стеблей. Увеличение растянутости стеб-
лей в слое после вспушивания лент по отношению 
к растянутости в исходной ленте оценивали в про-
центных пунктах:

100 100,∆λ = -
h h

l l
â è

ñò. ñò.

где hв, hи – горстевая длина стеблей во вспушенной 
и исходной лентах, м; lñò. – средняя длина стеблей 
в горсти, м.

8 Ипатов А.М. Теоретические основы механической обра-
ботки стеблей лубяных культур. М.: Легпромбытиздат, 1989.

9 Петраченко Д.А., Коропченко С.П. Влияние подготови-
тельных операций в процессе формирования слоя на выход 
длинного волокна // Austrian Journal of Technical and Natural 
Sciences. 2014. № 5-6.

Рис. 2. Опытный образец инновационного 
двухпоточного вспушивателя ВЛ-2К

Fig. 2. Prototype of the innovative two-flow fluffer VL-2K
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Количественную оценку угловой дезориента-
ции стеблей α выполняли в сечениях ленты длиной 
L = 200 м с шагом дискретизации 0,5 м. Таким обра-
зом, получили 400 значений углов α. Перекосы стеб-
лей α(L) оценивали по  основным статистическим 
характеристикам: размаху R, математическому ожи-
данию m и среднему квадратическому отклонению σ.

Результаты и их обсуждение
Внешний вид лент тресты льняной, вспушенных 

серийной ворошилкой ВЛ-3 и опытным вспушивате-
лем ВЛ-2К, представлен на рисунке 3.

В результате воздействий подбирающих зубьев 
ворошилки ВЛ-3 относительная растянутость стеб-
лей в ленте возросла на 6,9 п.п. (табл. 1), что почти 
на 2 п.п. превышает допустимые значения для вспу-
шивателей (Δλдоп. ≤ 5 п.п.). Опытный вспушиватель 
лент льна ВЛ-2К оказал минимальное влияние на из-
менение растянутости стеблей.

Результаты статистической обработки первичной 
информации об угловой дезориентации стеблей в ис-
ходной и вспушенных лентах представлены в табли-
це 2. При расчетах принимали во внимание допуски 
на перекосы стеблей в лентах при работе льноубороч-
ных машин. Агротехнические требования к работе 
льноуборочных комбайнов допускают максимальные 
значения перекоса относительно перпендикуляра 
к направлению движения агрегата αдоп. ≤ 20°, а для 
вспушивателей – αдоп. ≤ 8°. Таким образом, суммар-
ный перекос стеблей в ленте, сформированной льно-
уборочным комбайном, после работы вспушивателей 
не должен превышать Ʃαдоп. ≤ 28°.

Анализ полученных результатов показал, что 
во  всех вариантах значения математических ожи-
даний не  превышают агротехнического допуска 
mα ≤ 28°. Вместе с тем, с учетом возможного расши-
рения диапазона рассеивания значений относитель-
но математического ожидания mα на величину +3σα 

�

Рис. 3. Вспушенные ленты тресты льняной: 
I – ленты тресты после работы серийной ворошилки ВЛ-3; II – ленты тресты после работы опытного вспушивателя ВЛ-2К

Fig. 3. Fluffed flax stem ribbons: 
I – flax stem ribbons after operation of the VL-3 serial trowel;  

II – flax stem ribbons after the operation of the experimental VL-2K fluffer

Таблица 1
Относительная растянутость стеблей

Table 1
Relative elongation of stems

Вариант агрегата
Растянутость стеблей в ленте, %

до вспушивания после вспушивания Δλ, п.п.
Серийная ворошилка ВЛ-3 140,7 147,6 6,9

 Образец вспушивателя ВЛ-2К 138,1 138,9 0,8

Таблица 2
Статистические характеристики угловой дезориентации стеблей α(L), град.

Table2
Statistical characteristics of the angular disorientation of stems α(L), degree

Вариант Размах, R Математическое ожидание, mα Среднее квадратическое отклонение, σα

Исходнный (до вспушивания) 25,2 10,13 5,72

ВЛ-3 39,0 16,12 9,41

ВЛ-2К 28,3 11,17 5,77
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за пределами допуска оказывается угловая дезориен-
тация стеблей, произведенная серийной ворошилкой 
ВЛ-3, с  вероятностью нарушения агротребований 
P(> 28°) = 0,21  [10]. При  этом вероятность такого 
перекашивания стеблей опытным вспушивателем 
ВЛ-2К составила всего P(>28°) = 0,004, и нарушение 
суммарного допуска новой машиной можно отнести 
к категории невозможных событий.

Несмотря на  то, что инновационная машина 
ВЛ-2К сохраняет исходные значения растянутости 
и  перекосов стеблей во  вспушенной ленте, при-
годность слоя к выделению длинного волокна по-
сле вспушивания все-таки понижается, поскольку 
структурные параметры стеблевого слоя не  улуч-
шаются. Кроме того, в реальных производственных 
условиях 10 и во время проведения опытов значения 
растянутости стеблей в  исходных лентах суще-
ственно превышают допустимые значения агро-
технических требований к  работе льноуборочного 
комбайна λдоп. ≤120%  (табл.  1), и  после обработки 
вспушивателями данный параметр не  улучшает-
ся. При  этом перекосы стеблей во  всех вариантах 
также близки к  предельным значениям, что в  со-
вокупности с  избыточной растянутостью заметно 
снижает вероятность выделения длинного волокна. 
Поэтому для повышения выхода длинного волокна 
недостаточно сохранить исходные структурные па-
раметры слоя стеблей во вспушенных лентах – не-
обходимо изыскать пути снижения растянутости 
и  перекосов стеблей при выполнении операции  
вспушивания лент.

Известно, что избыточную растянутость или про-
дольный сдвиг стеблей в слое (ленте) можно устра-
нить комлеподбиванием, то  есть путем нанесения 
ударов плоской поверхностью по  комлям стеблей 
в направлении их осей [11]. При этом максимальный 
эффект может иметь только прямой удар, у которого 
вектор силы сонаправлен осям стеблей. Поскольку 
в указанном направлении слой стеблей обладает сла-
бым сопротивлением деформации, то в данном слу-
чае удар можно считать неупругим с коэффициентом 
восстановления k → 0. Это означает, что подавляю-
щая часть кинетической энергии такого воздействия 
будет расходоваться на преодоление сопротивлений 
продольному смещению стеблей в слое относитель-
но друг друга, то есть на уменьшение растянутости. 
Эта энергия будет затрачена на выполнение полезной 
работы. Такое состояние слоя представляет собой 
идеальный вариант (рис. 4а): все стебли параллель-
ны друг другу и расположены перпендикулярно на-
правлению движения льноуборочного агрегата, а их 
перекосы отсутствуют (α = 0). Известно также [12], 
что в реальных производственных условиях до 10% 
разостланных лент льна имеют различные дефекты, 
половина из которых характеризуется перекосами α 
стеблей более 20° (рис. 4б).

При  появлении отклонений α стеблей в  ленте 
от перпендикуляра к направлению движения агре-
гата удар становится косым (α ≠ 0). В таком случае 
вектор силы косого удара относительно осей стеб-
лей приобретает вторую составляющую, направлен-
ную перпендикулярно этим осям, что увеличивает 

а) б)
Рис. 4. Схемы комлеподбивания стеблей в ленте: 

а) стебли параллельны друг другу и расположены перпендикулярно направлению движения агрегата; б) перекос 
стеблей α > 20°; 



Vàãð. – скорость агрегата; Vк.п. – скорость комлеподбивающей поверхности; 


Fóä.  – сила удара; К.П. – 
комлеподбивающая поверхность

Fig. 4. Diagrams of stem butt-end beating in the ribbon: 
stems are parallel to each other and located perpendicular to the direction of the unit movement; b) distortion α of the stems 
is more than 20°; 



Vàãð. – speed of the unit; Vк.п. – speed of the crushing surface; 


Fóä.  – force of impact; K.P. – crushing surface

10 Лурье А.Б. Статистическая динамика сельскохозяйственных агрегатов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Колос, 1981. 382 с.



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

48

Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 42-50

Зинцов А.Н., Ковалев М.М., Перов Г.А., Шинкарев В.И. Исследование структурных параметров стеблевого…

перекос и  повреждение стеблей в  слое. Величина 
перпендикулярной составляющей силы пропорцио-
нальна sinα. Эта часть кинетической энергии удара 
будет затрачена на выполнение вредной работы, и эф-
фективность силы удара в направлении осей стеблей 
снизится пропорционально cosα (рис. 4б).

Поскольку возможность устранения избыточной 
растянутости зависит от степени угловой дезориен-
тации стеблей, то необходимо соблюдать очередность 
воздействий: в первую очередь исправить имеющие-
ся перекосы стеблей, а потом устранять избыточную 
растянутость слоя. Для профилактики образования 
перекосов стеблей в исходных лентах в льноубороч-
ных машинах применяют различные устройства для 
принудительного расстила стеблевой массы 9 [12-15].

Необходимость устранения перекосов стеблей 
продиктована также тремя важными аспектами. 
Во-первых, агротехнические требования допускают 
отклонения стеблей в ленте от нормали к направле-
нию движения агрегата на угол не больше 20°. В ос-
нову такого ограничения положено значение коэффи-
циента трения скольжения сухих стеблей по металли-
ческой поверхности пальцев μ = 0,38 11, что соответ-
ствует углу их трения φ = 20,8°. Поэтому при работе 
льноподборщиков на лентах с параметром α > φ под-
бирающие пальцы в месте контакта с перекошенны-
ми стеблями начнут скользить по  их поверхности 
в  осевом направлении. Такое взаимодействие еще 
больше усилит перекос стеблей и увеличит их потери 
на поле. Во-вторых, любые перекосы стеблей умень-
шают ширину ленты с величины h до hα (рис. 4 а, б), 
что повышает вероятность «промахов» или случай-
ных отклонений подбирающего аппарата от ленты 

стеблей льна в горизонтальной плоскости, причем 
размер «мишени» для льноподборщиков уменьша-
ется по закону косинуса: hα = h ∙ cosα. В-третьих, уве-
личение перекоса стеблей вызывает прогрессивное 
уплотнение стеблевой массы (ρ) (рис. 5). При этом 
количество стеблей на единице площади ленты и раз-
мер «мишени» связаны обратно пропорциональной 
зависимостью, шт/м2 ленты:

( )α
α

ρ =
⋅
n

h
L hê

,

где n – количество растений на контрольном отрезке 
ленты, шт.; Lк – длина контрольного отрезка, м.

Прогрессивный характер зависимости ρ(α) на-
глядно демонстрирует негативное влияние переко-
сов на плотность ленты. При увеличении перекоса 
α в пределах агротехнических требований с 0 до 20° 
плотность ленты возрастает на 6,4%, а при 50° – бо-
лее чем в  1,5  раза. Повышенная плотность ленты 
льна затрудняет движение воздуха между стеблями 
и  препятствует проникновению солнечного света 
внутрь слоя растений. В  таких условиях волокни-
стая продукция заметно теряет свое качество от из-
бытка влаги и  чрезмерной активности процессов  
гниения.

На основе анализа полученных результатов выде-
лим следующие рекомендации для повышения эф-
фективности вспушивания лент льна:

– ленту стеблей льна при вспушивании следует 
перемещать над подбирающим барабаном с показа-
телем кинематического режима его работы, равным 
единице, для уменьшения вероятности подгребания 
стеблей с перекосом;

– пальцы подбирающего барабана вспушивателя 
должны свободно выходить из вспушенной ленты 
под действием беговой дорожки, что также исключа-
ет смещение различных участков стеблей в направле-
нии движения агрегата;

– для уменьшения растянутости стеблей в ленте 
необходимо выполнять комлеподбивание во  вспу-
шенном слое стеблей;

– для повышения эффективности комлеподбива-
ния следует предварительно уменьшать перекосы 
стеблей в ленте;

– для профилактики образования перекосов стеб-
лей в исходных лентах при организации уборочных 
работ следует отдавать предпочтение льноубороч-
ным машинам, выполняющим расстил лент льна 
принудительно и максимально близко к поверхности 
поля [12].

Выводы
1. Современные вспушиватели ухудшают растяну-

тость и дезориентацию стеблей в ленте, отвечающих 

Рис. 5. Зависимость плотности ρ  
стеблевой массы от угла α

Fig. 5. Relationship between the density ρ  
of the stem mass and the angle α

11 Ковалев Н.Г., Хайлис Г.А., Ковалев М.М. Сельскохо
зяйственные материалы (виды, состав, свойства) // Журнал 
«Аграрная наука». М.: ИК «Родник», 1998. 208 с.
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за пригодность слоя к выделению длинного волокна 
при переработке тресты на льнозаводе.

2. При работе серийной ворошилки ВЛН-3 уве-
личивается относительная растянутость стеблей 
в ленте Δλ на 6,9 п.п. и усиливается дезориентация 
стеблей с вероятностью нарушения агротребований 
P(>28°) = 0,21. Конструкция разработанной инно-
вационной машины ВЛ-2К позволяет максимально 
сохранить исходные значения основных структур-
ных параметров стеблевого слоя с  показателями 
Δλ = 0,8 п.п. и P(>28°) = 0,004.

3. Для повышения выхода длинного волокна не-
обходимо сначала исправить имеющиеся перекосы, 

а потом устранять избыточную растянутость стеблей 
в  слое. Для  профилактики образования перекосов 
стеблей в  лентах целесообразно в  льноуборочных 
машинах применять устройства для принудитель-
ного расстила стеблевой массы, ленту стеблей льна 
перемещать над подбирающим барабаном с показа-
телем кинематического режима его работы, равным 
единице. При этом пальцы подбирающих барабанов 
должны иметь пружинное исполнение, работать не-
зависимо друг от друга и двигаться по особой траек-
тории. Растянутость стеблей в слое можно снизить 
комлеподбиванием.
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Дробилка пророщенного высушенного зерна:  
конструктивные параметры и режимы работы

Ю.В. Саенко1*, В.Ю. Страхов2, К.В. Казаков3
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Аннотация. Измельченное пророщенное зерно целесообразно использовать в качестве витаминной добавки 
к  кормам. Разработана дробилка пророщенного высушенного зерна с  двумя соосно расположенными 
барабанами. Внешний барабан оснащен молотками, а  внутренний  – ножами. Исследования проведены 
с целью определения конструктивных параметров дробилки и оптимальных параметров режима ее работы 
для получения модуля помола зерна 1,2…1,3 мм. Измельченную массу из пророщенных высушенных зерен 
ячменя и пшеницы просеивали на рассеве У1-ЕРЛ. В результате просеивания массы ячменя получили 90,26% 
требуемой фракции, 9,6% недоизмельченной фракции и  0,14% потерь. После просеивания пророщенной 
пшеницы получили 92,19% требуемой фракции, 7,6% недоизмельченной фракции и 0,21% потерь. Полученный 
состав фракций частиц ячменя достигнут в результате пропускной способности дробилки 510…518 кг/ч; при 
измельчении пшеницы производительность дробилки достигала 520…535 кг/ч. В результате регрессионного 
моделирования установлены факторы, влияющие на  модуль помола зерна. В  частности, для достижения 
требуемого модуля помола зерна 1,2…1,3 мм необходимо обеспечить: частоту вращения внешнего барабана 
2550…2580 мин-1; диаметр внешнего барабана 0,6…0,62  м; толщину молотков 0,002…0,003  м; частоту 
вращения барабана с ножами 2820…2840 мин-1; расстояние между ножами 0,012…0,014 м; угол заточки ножа 
14…15 град. Полученные значения конструктивно-режимных параметров помогут в дальнейшем разработать 
агрегаты для измельчения неоднородных продуктов путем дробления и резания.
Ключевые слова: дробилка пророщенного высушенного зерна; пророщенное зерно; корм; дробилка; барабан; 
модуль помола; производительность дробилки; конструктивные параметры; частота вращения барабана
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Sprouted dried grain crusher: design parameters and operating modes
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Abstract. The use of crushed sprouted grain as a vitamin-enriched feed supplement is highly advisable. The paper 
presents the  design of  a  crusher for  sprouted dried grain, featuring two coaxially arranged drums: an  outer 
drum equipped with hammers and an inner drum fitted with knives. The study aimed to determine the crusher’s 
optimal design and operational parameters to achieve a grain grinding module within the range of 1.2 to 1.3 mm. 
Experimental sieving of crushed sprouted dried barley and wheat was conducted using a U1-ERL sieving machine. 
For barley, the sieving yielded 90.26% of the target fraction, 9.6% of an under-ground fraction, and 0.14% material 
losses. For sprouted wheat, the corresponding values were 92.19%, 7.6%, and 0.21%, respectively. The desired 
particle size distribution for barley was attained at a crusher’s throughput capacity of 510 to 518 kg/h, while wheat 
crushing showed a value of 520-535 kg/h. Through regression modeling, key factors affecting the grinding module 
were identified. To secure the required modulus of 1.2 to 1.3 mm, the following parameters should be maintained: 
outer drum speed of 2550 to 580 min-1, outer drum diameter of 0.6 to 0.62 m, hammer thickness of 0.002 to 0.003 m, 
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knife spacing of 0.012 to 0.014 m, and knife sharpening angle of 14 to 15°. The derived design and operational 
values provide a useful reference for manufacturing units intended for crushing and cutting heterogeneous products.
Keywords: sprouted dried grain crusher; sprouted grain; feed; crusher; drum; grinding module; crusher 
performance; design parameters; drum speed

For  citation: Saenko Yu.V., Strakhov V.Yu., Kazakov K.V. Sprouted dried grain crusher: design 
parameters and operating modes. Agricultural Engineering (Moscow). 2026;28(4):51-58. (In  Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-51-58

Введение
В современных свиноводческих и  птицеводче-

ских комплексах поголовью выдают витаминные 
добавки к кормам [1]. Перед отечественными произ-
водителями кормов стоит задача получения простой 
дешевой кормовой добавки из отечественного, ши-
роко распространенного сырья [2, 3]. Замечено, что 
зерно при проращивании обогащается питательными 
веществами, витаминами и ферментами. При прора-
щивании зерна запускаются мощные биохимические 
процессы. Питательные вещества, находящиеся в со-
ставе зерна, расщепляются: в результате химических 
реакций сложные углеводы превращаются в простые 
сахара, белки – в аминокислоты, а жиры – в жирные 
кислоты. Питательные вещества переходят в легко-
усвояемую форму [1, 3]. В связи с этим пророщенное 
зерно целесообразно использовать в качестве вита-
минной добавки к кормам.

Особенностью пророщенного зерна является вы-
сокая влажность  (более 50%), поэтому его можно 
хранить в течение не более 2-3 ч. Чтобы продлить 
срок хранения пророщенного зерна, его необходимо 
высушить, а затем измельчить.

Измельчение зерна считается одной из  основ-
ных технологических операций по  подготовке 
кормов 1, влияющей на усвояемость кормов, приве-
сы животных и в целом на рентабельность отрасли 
животноводства и  птицеводства. При  измельче-
нии зерна основная задача заключается в разруше-
нии наружной оболочки и  обеспечении доступно-
сти питательных веществ для пищеварительных 
ферментов 2 животных [4]. Прочная наружная обо-
лочка зерновки препятствует попаданию внутрь 
пищеварительных ферментов, поэтому часть зерна 
не переваривается. В соответствии с номами 3 размер 
частиц комбикорма для свиней должен составлять  
0,9…1,5 мм.

1 Мельников С.В. Механизация и автоматизация животно
водческих ферм. Л.: Колос, 1978. 560 с.

2 Долгов И.А. Уборочные сельскохозяйственные маши-
ны (конструкция, теория, расчет). Ростов-на- Дону, 2003. 706 
с. EDN: QKVYPX

3 Шейко И.П., Смирнов В.С. Свиноводство. Минск: Новое 
знание, 2005. 384 с. EDN: CZCIWQ

Цель исследований: определить конструктив-
ные параметры дробилки и установить параметры 
режима работы для получения модуля помола зерна 
1,2…1,3 мм.

Материалы и методы
В экспериментальной дробилке для измельчения 

пророщенного зерна (рис. 1) используются два вида 
рабочих органов: молотки и ножи (рис. 2) [5].

На  внешнем барабане установлены молотки, 
а  на  внутреннем  – ножи 4. Подачу пророщенного 

4 Трубилин Е.И. Машины для уборки сельскохозяйствен-
ных культур (конструкция, теория, расчет). 2-е изд., перераб. 
и доп. Краснодар: КГАУ, 2010. 325 с. EDN: VUMACT.

Рис. 1. Дробилка пророщенного высушенного зерна: 
1 – камера измельчения; 2 – бункер центральный; 

3 – бункер боковой; 4 – электродвигатель для привода 
барабана с молотками; 5, 10 – кожух;  
6 – опора подшипниковая; 7 – остов;  

8 – рукав для выгрузки; 9 – электродвигатель для 
привода барабана с ножами; 11 – передача ременная

Fig. 1. Sprouted dried grain crusher: 
1 – grinding chamber; 2 – central hopper; 3 – side hopper; 

4 – electric motor for driving a drum with hammers; 
5, 10 – casing; 6 – bearing support; 7 – frame;  

8 – discharge sleeve; 9 – electric motor for driving  
a drum with knives; 11 – belt drive
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зерна осуществляют через боковой бункер 3 в центр 
камеры измельчения 1 [6, 7].

В центре камеры измельчения масса пророщенно-
го зерна вступает в механический контакт с бараба-
нами 3 и 6. В большей степени масса контактирует 
с внутренним барабаном 6, на котором установлены 
ножи 7. В результате такого воздействия происходит 
отделение зерновки от  ростка. При  этом зерновке 
и ростку передается энергия, и они получают оди-
наковую начальную скорость, но имеют различные 
физические параметры, в том числе массу. Зернов-
ка обладает большей массой по сравнению с рост-
ком, поэтому имеет большую кинетическую энер-
гию [7, 8]. В то же время зерновка имеет меньшее 
миделевое сечение по сравнению с ростком. Поэтому 
за единицу времени способна переместиться дальше 
от центра камеры измельчения в радиальном направ-
лении. Росток, наоборот, перемещается на меньшее 
расстояние от центра камеры измельчения в ради-
альном направлении. Таким образом, получаются 
два потока, вращающиеся внутри камеры измель-
чения на разном расстоянии от центра и медленно 

движущиеся по направлению к периферии. Измель-
чение ростков осуществляется ножами, а измельче-
ние зерновок – молотками. После измельчения мас-
са удаляется из камеры измельчения через решето. 
Предварительно экспериментально определили, что 
диаметр отверстий решета должен составлять 3 мм.

В качестве функции отклика использовали мо-
дуль помола [9, 10]. В результате предварительных 
экспериментов установлены факторы, влияющие 
на модуль помола зерна при работе внешнего бара-
бана (табл. 1).

Экспериментально установили факторы, оказы-
вающие влияние на модуль помола зерна при работе 
внутреннего барабана (табл. 2).

Методика определения крупности частиц. В рас-
севе У1-ЕРЛ по  порядку снизу вверх установили 
решета с диаметром отверстий 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 мм. 
Сверху на  верхнем решете размещена крышка, 
не допускающая, чтобы измельченная масса вышла 
за пределы решет в процессе вибрации. Навеску из-
мельченного в дробилке пророщенного зерна массой 
50 г помещали на верхнее решето и включали рассев 

Рис. 2. Камера измельчения: 
1 – корпус; 2 – молоток; 3 – барабан внешний; 4 – шкив внутреннего барабана; 5 – подшипниковый узел малый; 
6 – барабан внутренний; 7 – нож; 8 – решето; 9 – подшипниковый узел большой; 10 – шкив внешнего барабана; 

11 – горловина; 12 – заслонка; 13 – бункер; 14 – дека
Fig. 2. Grinding chamber: 

1 – body; 2 – hammer; 3 – external drum; 4 – inner drum pulley; 5 – small bearing assembly; 6 – inner drum; 7 – knife; 
8 – sieve; 9 – large bearing assembly; 10 – outer drum pulley; 11 – neck; 12 – flap; 13 – hopper; 14 – deck
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на 12 мин. В процессе вибрации самая мелкая фрак-
ция проходит сквозь решета на тарелку 2, наиболее 
крупная остается на верхнем решете 7, на остальных 
решетах рассева остаются частицы в  зависимости 
от своего размера (рис. 3). С учетом известной на-
чальной массы навески и массы фракции с каждого 
решета определяли процентное соотношение каждой 
фракции и распределение массы по фракциям [8, 11].

Результаты и их обсуждение
В экспериментальной дробилке измельчали про-

рощенные высушенные зерна ячменя и  пшеницы. 
Результаты просеивания (распределение по решетам) 
измельченного пророщенного ячменя изображены 
на рисунке 4, а пророщенной измельченной пшени-
цы – на рисунке 5.

Таблица 1
Факторы, оказывающие воздействие на модуль помола пророщенного зерна при работе внешнего барабана

Table 1
Factors affecting the grinding module during the operation of the external drum

 Фактор/Обозначение 
Уровни варьирования факторов

–1 0 +1
Частота вращения барабана с молотками nМ, мин-1 / Х1 2000 2500 3000

Толщина молотка hМ, м / Х2 0,002 0,003 0,004

Диаметр барабана DМ, м / Х3 0,6 0,65 0,7

Таблица 2
Факторы, влияющие на модуль помола пророщенного зерна при работе внутреннего барабана

Table 2
Factors affecting the grinding module during the operation of the inner drum

Фактор/Обозначение
Уровни варьирования факторов

-1 0 +1

Угол заточки лезвия ножа γН, град. / Х1 10 20 30

Расстояние между ножами bН, мм / Х2 7 14 21

Частота вращения барабана с ножами nН, мин-1 / Х3 2000 2500 3000

Рис. 3. Схема работы рассева: 
1 – платформа; 2 – тарелка;  

3, 4, 5, 6, 7 – решето; 8 – крышка
Fig. 3. Sieving operation diagram: 

1 – platform; 2 – plate; 3, 4, 5, 6, 7 – sieve; 8 – lid

Рис. 4. Результаты просеивания массы измельченного пророщенного ячменя по решетам
Fig. 4. Results of sifting crushed sprouted barley by sieves
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Анализируя данные рисунка 4, можно отметить, 
что 19,53  г пророщенного измельченного ячменя 
оказалось на решете с диаметром отверстий 1 мм, 
24,95 г – на решете с диаметром отверстия 1,5 мм, 
что составило 90,26% от общей массы. Недоизмель-
ченная фракция массой 4,8 г составила 9,6%. Потери 
составили около 0,14%.

Анализируя данные рисунка  5, отметим, что 
19,11 г пророщенной измельченной пшеницы оказа-
лось на решете с диаметром отверстий 1 мм, 25,76 г – 
на решете с диаметром отверстий 1,5 мм, что соста-
вило 92,19% от  общей массы. Недоизмельченная 
фракция массой 3,8 г составила 7,6%, потери – око-
ло 0,21%.

В процессе разрушения зерна получают несколь-
ко фракций: рекомендуемые размеры, недоизмель-
ченные, переизмельченные и  потери. Для  оценки 
конечного размера измельченных частиц руковод-
ствовались требованиями к кормам, предъявляемы-
ми зоотехниками. Размер частиц 5 должен находиться 
в интервале 0,9…1,5 мм. Содержание полученных 
фракций в измельченной массе ячменя и пшеницы 
отражено на рисунке 6.

Показанный на рисунке 6 состав фракций частиц 
ячменя получен в результате пропускной способно-
сти дробилки 510…518 кг/ч; в случае измельчения 
пшеницы производительность дробилки соответ-
ствовала 520…535 кг/ч.

Рис. 5. Результаты просеивания массы измельченной пророщенной пшеницы по решетам
Fig. 5. Results of sifting crushed sprouted wheat by sieves

Рис. 6. Результаты просеивания измельченных частиц по фракциям
Fig. 6. Results of sieving the crushed particles into fractions

5 Шейко И.П., Смирнов В.С. Свиноводство. Минск: Новое знание, 2005. 384 с. EDN: CZCIWQ.
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Конструктивные параметры дробилки определяли 
с учетом варьирования частоты вращения барабана 
с молотками (nМ), толщины молотка (hМ) и диаметра 
барабана (DМ). Получили модель, описывающую связь 
между указанными факторами, их влиянием на функ-
цию отклика по завершении измельчения барабаном 
с молотками. Уравнение регрессии с коэффициентом 
корреляции R = 87,27% имеет следующий вид:
ММ 1 = –18,08 + 0,00069nМ + 9,97hМ + 0,569Dб +  
+ 0,0000002nМ

 2  – 0,000279nМhМ – 0,0000649nМ Dб +  
+ 4,759hМ

 2 – 0,149hМ Dб – 0,0029Dб
 2.� (1)

Расчетное значение критерия Фишера 8,38 ока-
залось больше табличного значения 2,95, что под-
тверждает корректность предложенной модели и до-
стоверность проведенных экспериментов 6, 7.

Регрессионное моделирование уравнения  (1) 
позволило установить необходимые параметры 
внешнего барабана для достижения модуля помола 
1,2…1,3 мм: частоту вращения внешнего барабана (nм) 
2550…2580 мин-1; диаметр внешнего барабана (DМ) 
0,6…0,62 м, толщину молотков (bМ) 0,002…0,003 м.

Зависимость модуля помола зерна с учетом тол-
щины молотков и частоты вращения барабана с мо-
лотками представлена на рисунке 7.

Согласно представленной на  рисунке  7 зави-
симости достигнуть необходимый модуль помола 
1,2…1,3  мм можно при использовании молотков 

толщиной 2…3 мм и вращении внешнего барабана 
с частотой 2250…2670 мин-1.

Определение конструктивных параметров дро-
билки выполняли также с учетом варьирования угла 
заточки лезвия ножа (γН), расстояния между ножа-
ми (bН) и частоты вращения ножевого барабана (nН).

Уравнение регрессии (2) с коэффициентом корре-
ляции R = 88,52% показывает высокую корреляцию 
между влиянием отдельных факторов и их совокуп-
ным влиянием на функцию отклика:
МН 2 = 1,0769 - 0,000849nН + 0,0329bН + 0,099γН + �  
+ 0,0000002 nН

 2  – 0,00000379ωбbН – 0,0000169ωб γН – �  
– 0,00099bН

 2- 0,00099bН γН – 0,001099γН
 2.� (2)

При верификации адекватности модели получи-
ли FР = 9,427 >FТАБЛ = 2,95, что подтверждает кор-
ректность предложенной модели и  достоверность 
выполненных исследований.

В результате моделирования уравнения регрес-
сии (2) определили показатели значимых параметров 
внутреннего барабана для получения модуля помо-
ла 1,2…1,3 мм: частота вращения барабана с ножа-
ми (nН) – 2820…2840 мин-1; расстояние между ножа-
ми (bН) – 12…14 мм; угол заточки лезвия ножа (γН) 
соответствовал 14…15 град.

Изменение величины модуля помола в зависимо-
сти от частоты вращения барабана с ножами и угла 
заточки ножа изображено на рисунке 8.

Рис. 7. Зависимость модуля помола зерна с учетом толщины молотков и частоты вращения барабана с молотками
Fig. 7. Relationship between the grain grinding module, the hammer thickness, and the speed of the drum with hammers

6 Веденяпин Г.В. Общая методика экспериментальных исследований и обработка опытных данных. М.: Колос, 1976. 159 с.
7 Белокопытов В.И. Организация, планирование и обработка результатов эксперимента. Красноярск: Сибирский федеральный 

университет, 2020. 132 с
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Согласно представленной на рисунке 8 зависимо-
сти оптимальные условия для достижения необходи-
мого модуля помола 1,2…1,3 мм могут быть полу-
чены, если использовать нож с углом заточки лезвия 
12…16 град., а частота вращения барабана с ножами 
составит 2200…3000 мин-1.

Выводы
1. Размещение двух барабанов с ножами и молот-

ками соосно в одной камере измельчения позволило 
измельчить пророщенное зерно размером 25…30 мм 
до  требуемого размера частиц 1,2…1,3  мм. Такая 
конструкция позволила сократились габаритные 
размеры камеры измельчения и исключить затраты 
энергии на транспортировку измельчаемого продукта 
от одних рабочих органов до других.

2. При измельчении пророщенного ячменя в дро-
билке производительностью 510…518 кг/ч получили 
90,26% требуемой фракции и 9,6% недоизмельчен-
ной фракции. Общие потери массы составили 0,14%.

3. При измельчении пророщенной пшеницы в дро-
билке производительностью 520…535 кг/ч получили 
92,19% требуемой фракции и 7,6% недоизмельчен-
ной фракции. Общие потери массы составили 0,21%.

4. Для  достижения требуемого модуля помола 
продукта 1,2…1,3 мм необходимо обеспечить часто-
ту вращения внешнего барабана 2550…2580 мин-1, 
диаметр внешнего барабана 0,6…0,62  м, толщину 
молотков 0,002…0,003 м; частоту вращения барабана 
с ножами 2820…2840 мин-1, расстояние между ножа-
ми 0,012…0,014 м, угол заточки ножа 14…15 град.

Рис. 8. Поверхность отклика модуля помола пророщенного зерна  
в зависимости от угла заточки ножа и частоты вращения ножевого барабана

Fig. 8. Response surface of the sprouted grain grinding module as a function of knife sharpening angle and drum speed

Список источников
1. Мысик А.Т., Походня Г.С., Косов А.В. и др. Влияние 

скармливания высушенного пророщенного зерна ячменя сви-
номаткам на их воспроизводительную функцию // Зоотехния. 
2023. № 4. С. 6-9. EDN: AIRBOV

2. Бахарев Г.Ф., Дролова Л.И., Емельянова Л.Н. Исследо-
вание процесса суточного проращивания зерна на корм жи-
вотным // Достижение науки и техники. 2007. № 1. С. 30-31. 
EDN: IRGIYB

3. Походня Г.С., Вендин С.В., Саенко Ю.В. Апробация при-
менения пророщенного зерна ячменя в рационах свиней // Зо-
отехния. 2019. № 12. С. 9-13. EDN: ZHFIFE

4. Вольвак С.Ф., Бахарев Д.Н., Вертий А.А., Корчагина Е.Е. 
Теоретическое обоснование затрат мощности на измельчение 
стебельчатых кормов измельчителем с шарнирно подвешенны-
ми комбинированными ножами // Инновации в АПК: проблемы 
и перспективы. 2017. № 1. С. 23-32. EDN: WIADHR

	 References
1. Mysik A.T., Pokhodnya G.S., Kosov A.V. et al. The ef-

fect of  feeding dried sprouted barley grain to  sows on  their 
reproductive function. Zootekhniya. 2023;4:6-9.  (In  Russ.) 
https://doi.org/10.25708/ZT.2023.97.66.002

2. Bakharev G.F., Drolova L.I., Yemelyanova L.N. Investiga-
tion of the process of daily germination of grain for animal feed. 
Achievements of Science and Technology. 2007;1:30-31. (In Russ.)

3. Pokhodnya G.S., Vendin S.V., Saenko Yu.V. Approbation 
of application of sprouted barley grain in pig diets. Zootekhniya. 
2019;12:9-13. (In Russ.) https://doi.org/10.25708/ZT.2019.11.28.003

4. Volvak S.F., Bakharev D.N., Vertiy A.A. et al. Theoretical 
basis of costs for power feed grinding stalk shredders is pivotally 
suspended combined with knives. Innovations in Agricultural Com-
plex: Problems and Perspectives. 2017;1:23-32. (In Russ.)

5. Vendin S.V., Saenko Yu.V., Kazakov K.V., Semerni-
na M.A. Grinding plant of sprouted dried grains: Pat. 2692559 

https://elibrary.ru/airbov
https://www.elibrary.ru/irgiyb
https://elibrary.ru/zhfife
https://www.elibrary.ru/wiadhr
https://doi.org/10.25708/ZT.2023.97.66.002
https://doi.org/10.25708/ZT.2019.11.28.003


ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

58

Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 51-58

Саенко Ю.В., Страхов В.Ю., Казаков К.В. Дробилка пророщенного высушенного зерна: конструктивные…

5. Дробилка пророщенного высушенного зерна: Патент 
№ 2692559 Российская Федерация С1 МПК B02C13/00, 
B02C18/00, B02C9/00, B02C23/00, СПК B02C13/00, B02C18/00, 
B02C9/00, B02C23/00 / С.В. Вендин, Ю.В. Саенко, К.В. Каза-
ков, М.А. Семернина; заявл. 09.10.2018, опубл. 25.06.2019. Бюл. 
№ 18. 13 с. EDN: GEZPWL

6. Вендин С.В., Саенко Ю.В. Разработка средств механиза-
ции для измельчения пророщенного зерна на витаминный корм 
свиньям // Вестник Всероссийского научно-исследовательского 
института механизации животноводства. 2017. № 3. С. 33-38. 
EDN: ZMJMFV

7. Саенко Ю.В., Семернина М.А., Страхов В.Ю. Обоснова-
ние конструктивных и режимных параметров дробилки с дву-
мя типами рабочих органов // Вестник Воронежского государ-
ственного аграрного университета. 2025. Т. 18, № 3. С. 38-47. 
EDN: VICVVT

8. Вендин С.В., Саенко Ю.В. Разработка средств механиза-
ции для измельчения пророщенного зерна на витаминный корм 
свиньям // Вестник Всероссийского научно-исследовательского 
института механизации животноводства. 2016. № 4. С. 61-66. 
EDN: WTRMJP

9. Гулевский В.А., Вертий А.А. Математическое модели-
рование работы измельчителя кормов // Вестник Воронеж-
ского государственного аграрного университета. 2018. № 3. 
С. 120-128. EDN: VMNYNQ

10. Гулевский В.А., Вертий А.А. Усовершенствование тех-
нологии измельчения грубых стебельчатых кормов измельчи-
телем с шарнирно подвешенными комбинированными ножами 
// Вестник Воронежского государственного аграрного универ-
ситета. 2019. Т. 12, № 1. С. 73-81. EDN: XSKVXA

11. Искендеров Р.Р., Лебедев А.Т. Молотковые дробилки: 
достоинства и недостатки // Вестник АПК Ставрополья. 2015. 
№ 1. С. 27-30. EDN: TXGEBB

Russian Federation C1 IPC B02C13/00, B02C18/00, B02C9/00, 
B02C23/00, SEC B02C13/00, B02C18/00, B02C9/00, 
B02C23/00. No. 2018135786, applied on 09.10.2018, issued 
on 25.06.2019. (In Russ.)

6. Vendin S.V., Saenko Yu.V. The development of germinated 
grains grinding mechanization tools for pigs’ vitamin feed. Vestnik 
vserossiyskogo nauchno-issledovatelskogo instituta mekhanizatsii 
zhivotnovodstva. 2017;3:33-38. (In Russ.)

7. Saenko Yu.V., Semernina M.A., Strakhov V.Yu. Justi-
fication of  the  design and operating parameters of  a  fod-
der grinder with two types of working bodies. Vestnik of Vo-
ronezh State Agrarian University. 2025;18(3):38-47. (In Russ.) 
https://doi.org/10.53914/issn2071-2243_2025_3_38

8. Vendin S.V., Saenko Yu.V. Development of mechanization 
tools for grinding sprouted grain for vitamin feed for pigs. Vestnik 
vserossiyskogo nauchno-issledovatelskogo instituta mekhanizatsii 
zhivotnovodstva. 2016;4:61-66. (In Russ.)

9. Gulevsky V.A., Vertiy A.A. Mathematical mod-
eling of  forage cutter operation. Vestnik of  Voronezh 
State Agrarian University. 2018;3:120-128.  (In  Russ.) 
https://doi.org/10.17238/issn2071-2243.2018.3.120

10. Gulevsky V.A., Vertij A.A. Improvements of  tech-
nology of  rough stalk forage grinding by  chopper equipped 
with free-swinging combined knives. Vestnik of  Voronezh 
State Agrarian University. 2019;12(1):73-81.  (In  Russ.) 
https://doi.org/10.17238/issn2071-2243.2019.1.73

11. Iskenderov R.R., Lebedev A.T. Hammer crushers: advan-
tages and disadvantages. Agricultural Bulletin of Stavropol Region. 
2015;1:27-30. (In Russ.)

Информация об авторах
1 Саенко Юрий Васильевич, д-р техн. наук, доцент, 

профессор инженерного факультета; yuriy311300@mail.ru; 
https://orcid.org/0000-0003-2750-7090; SPIN-код: 5264-5448

2 Страхов Владимир Юрьевич, канд. техн. наук, старший 
преподаватель инженерного факультета; 
strakhov_vy@belgau.ru; 
https://orcid.org/0009-0003-7559-3154; SPIN-код: 4362-2616

3 Казаков Константин Владимирович, канд. техн. наук, 
доцент, доцент инженерного факультета; 
kazakov_kv@belgau.ru; 
https://orcid.org/0000-0001-9907-3936; SPIN-код: 2187-5543

1, 2, 3 Белгородский ГАУ имени В.Я. Горина; 308503, Россия, 
Белгородская область, Белгородский район, п. Майский, 
ул. Вавилова, 1

Author Information
Yury V. Saenko1, DSc (Eng), Associate Professor, Professor 

of the Faculty of Engineering; yuriy311300@mail.ru; 
https://orcid.org/0000-0003-2750-7090

Vladimir Yu. Strakhov2, CSc (Eng), Senior Lecturer, the Faculty 
of Engineering; strakhov_vy@belgau.ru; 
https://orcid.org/0009-0003-7559-3154

Konstantin V. Kazakov3, CSc (Eng), Associate Professor, 
Associate Professor of the Faculty of Engineering; 
kazakov_kv@belgau.ru; 
https://orcid.org/0000-0001-9907-3936

1, 2, 3 Belgorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin; 
308503, Russia, Belgorod Region, Belgorod District, Maysky, 
Vavilova Str., 1

Вклад авторов
Саенко Ю.В. – методология, создание окончательной версии (до-
работка) рукописи и ее редактирование;
Страхов В.Ю. – создание черновика рукописи, проведение экс-
периментов, формальный анализ;
Казаков К.В. – визуализация.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и несут 
ответственность за плагиат.

Author Contribution
Saenko Yu.V. – methodology; writing – review and editing of the man-
uscript;
Strakhov V.Yu. – writing – original draft; investigation; formal 
analysis;
Kazakov K.V. – visualization.
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests regarding the publication 
of this article and are responsible for plagiarism

Статья поступила 02.03.2026; после рецензирования 
и доработки 29.06.2026; принята к публикации 03.07.2026

Received 02.03.2026; Revised 29.06.2026; Аccepted 03.07.2026

https://www.elibrary.ru/gezpwl
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1346270
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1346270
https://www.elibrary.ru/zmjmfv
https://www.elibrary.ru/vicvvt
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1346270
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1346270
https://www.elibrary.ru/wtrmjp
https://www.elibrary.ru/vmnynq
https://www.elibrary.ru/xskvxa
https://elibrary.ru/txgebb
https://doi.org/10.53914/issn2071-2243_2025_3_38
https://doi.org/10.17238/issn2071-2243.2018.3.120
https://doi.org/10.17238/issn2071-2243.2019.1.73
mailto:yuriy311300@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2750-7090
mailto:strakhov_vy@belgau.ru
https://orcid.org/0009-0003-7559-3154
https://orcid.org/0000-0001-9907-3936


FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

59  

Agricultural Engineering (Moscow), 2026;28(4):59-65

© Назаров М.С., 2026

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.333.53
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-59-65

Обоснование типа дозатора органических удобрений в виде пеллет  
для комбинированного почвообрабатывающего агрегата

М.С. Назаров
Нижегородский государственный агротехнологический университет имени Л.Я. Флорентьева; г. Нижний Новгород, Россия
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Аннотация. Повысить эффективность возделывания картофеля можно с  помощью фрезерного 
почвообрабатывающего агрегата с одновременным внесением органических удобрений в виде пеллет, но для 
этого нужен специализированный дозатор. Исследования проведены с целью определения типа и конструкции 
дозирующего устройства органического удобрения в виде пеллет для комбинированного почвообрабатывающего 
агрегата. Предварительные исследования дозаторов показали, что шнековый дозирующий аппарат 
по сравнению с катушечным вариантом более простой по конструкции и менее энергоемкий при использовании. 
Производительность спроектированного шнекового дозирующего аппарата определяли в  стационарных 
условиях на стенде согласно ГОСТ 28714-2007. Исследовали пропускную способность пеллет при 9 частотах 
вращения вала дозатора. Средние значения по каждой частоте вращения дозирующего вала не превысили 
заданную неравномерность между повторностями. Установлена функциональная зависимость частоты вращения 
шнекового вала от заданной дозы и скорости движения фрезерного почвообрабатывающего агрегата. Полученная 
математическая функция и экспериментальные данные имеют удовлетворительные статистике согласованности, 
что позволяет использовать полученную зависимость при настройке агрегата к  работе. Установлено, что 
спроектированный дозатор способен вносить под картофель необходимую максимальную дозу птичьего помета 
в виде пеллет 4 т/га при движении фрезерного почвообрабатывающего агрегата в пределах 5 км/ч. Других норм 
внесения удобрений можно добиться путем снижения частоты вращения шнекового вала дозатора. Дальнейшие 
исследования будут направлены на достижение равномерности внесения удобрений шнековым дозирующим 
аппаратом как по ширине захвата, так и по длине работы машины.
Ключевые слова: комбинированный почвообрабатывающий агрегат; дозатор; удобрение в виде пеллет; 
картофель; помет; вал шнековый; шнековый дозирующий аппарат; частота вращения шнекового вала
Для  цитирования: Назаров М.С. Обоснование типа дозатора органических удобрений в  виде пеллет 
для комбинированного почвообрабатывающего агрегата // Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 59-65. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-59-65
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On feasibility of a pelleted organic fertilizer dispenser for the tillage implement
M.S. Nazarov
Nizhny Novgorod State Florentyev Agrotechological University; Nizhny Novgorod, Russia

bulldogmix99@gmail.com; https://orcid.org/0009-0000-3524-6244

Abstract. The efficiency of potato cultivation can be improved using a rotary tillage implement with simultaneous 
application of  pelletized organic fertilizers. However, this requires a  specialized dispenser. The  study aimed 
to determine the type and design of a dispenser for pelletized organic fertilizer for a combined tillage implement. 
Preliminary research on dispensers showed that, as compared to the fluted-roller type, the auger-type dispenser 
is  simpler in design and less energy-intensive to operate. The  throughput capacity of  the designed auger-type 
dispenser was determined under stationary conditions on a  test bench in accordance with GOST 28714-2007. 
The flow rate of pellets was investigated at nine speeds of the dispenser shaft. The mean values for each speed did 
not exceed the specified variability between replicates. A functional relationship was established between the auger 
shaft speed and the specified application rate and forward speed of the rotary tillage implement. The obtained 
mathematical function and experimental data show satisfactory statistical consistency, allowing the  derived 
relationship to be used for adjusting the implement prior to operation. It was established that the designed dispenser 
meets the required maximum application rate of pelletized poultry manure for potatoes of 4 t/ha when the rotary 
tillage implement operates within a forward speed of 5 km/h. Other fertilizer application rates can be achieved 
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by reducing the speed of the auger shaft. Further research will focus on achieving uniformity of fertilizer application 
by the auger-type dispenser, both across the working width and along the length of machine travel.
Keywords: combined tillage implement; dispenser; pelletized fertilizer; potato; poultry manure; auger shaft; auger-
type dispenser; auger shaft speed

For  citation: Nazarov M.S. On  feasibility of  a  pelleted organic fertilizer dispenser for  the tillage implement. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2026;28(4):59-65. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-59-65

Введение
Нижегородская область является одним из  ре-

гионов-лидеров по  производству картофеля 1. 
В  Приволжском федеральном округе к  1  октября 
2025 г. было собрано 4,078 млн т картофеля, из них 
352,3 тыс. т – в Нижегородской области 2.

Внесение удобрений под картофель является не-
обходимым условием для получения высокого и ка-
чественного урожая во всех почвенно-климатических 
зонах страны. В условиях роста цен на минеральные 
удобрения и больших затрат на внесение органиче-
ского удобрения (коровьего навоза) все более актуаль-
ным становится поиск альтернативных источников 
для восполнения и повышения почвенного плодоро-
дия и урожайности сельскохозяйственных культур. 
Таким источником могут быть удобрения, получен-
ные путем переработки куриного помета. Например, 
органическое удобрение, полученное при термиче-
ской обработке куриного помета, улучшает урожай-
ность картофеля за счет увеличения доли крупных 
клубней, повышает содержание крахмала, витамина 
С и растворимых углеводов 3. Множество компаний 
в России – таких, как «Биоорганика» (г. Казань), «Био-
гран»  (г. Калуга), «СХП Ареал»  (г. Уфа) и  другие, 
предлагают данные удобрения в виде пеллет.

Еще одним условием, обеспечивающим получение 
высоких урожаев картофеля, является создание мощ-
ного, рыхлого, хорошо аэрируемого пахотного слоя 
почвы. При обработке почвы улучшаются физические 
и химические свойства, уничтожаются сорняки, вре-
дители, возбудители болезней, вносятся органические 
и минеральные удобрения. Обработка почвы под кар-
тофель дифференцируется в зависимости от почвенной 

1 Картофелеводство Нижегородской области // Карто
фельная Система: Электронный журнал. 2020. 6 июня. URL: 
https://potatosystem.ru/kartofelevodstvo-nizhegorodskoj-oblas-
ti/ (дата обращения: 22.07.2025).

2 Орехова Е. Где больше всего в РФ собрали картофе-
ля в организованном секторе к 1 октября // Агроэксперт: 
Сайт делового федерального СМИ. 2025. 21 октября. URL: 
https://agroexpert.press/rasteniya/kartofelya-v-rf-v-organizovan-
nom-sektore-k-1-oktyabrya-nakopano-pochti-58-mln-tonn-ross-
tat/ (дата обращения: 24.02.2025).

3 Молодые исследователи агропромышленного и лесного 
комплексов – регионам: Учебное пособие. Т. 3. Биологические 
науки. Вологда: ВГМХА им. Н.В. Верещагина, 2021. Ч. 1. 343 с.

разности, мощности гумусового горизонта и  видов 
сорняков. Многие исследователи отмечают, что фре-
зерование улучшает продуктивные свойства почвы [1] 
и влияет на урожайность картофеля [2-4].

Фрезерование можно использовать одновременно 
с внесением органических удобрений в виде пеллет, 
что положительно скажется на развитии картофеля. 
Анализ источников литературы показал 4  [5-7], что 
для внесения пеллет отсутствуют специализирован-
ные машины, а следовательно, требуется разработка 
агрегата для выполнения данного процесса. В первую 
очередь требуется создание дозирующего устройства.

Цель исследований: обосновать тип дозирую-
щего аппарата для комбинированного почвообраба-
тывающего агрегата с  одновременным внесением 
органических удобрений в виде пеллет и определить 
его пропускную способность.

Материалы и методы
В результате исследований физико-механических 

свойств пеллет, в  том числе аэродинамических  [8], 
установили, что органическое удобрение в виде пел-
лет по физическим свойствам ближе к минеральным 
удобрениям, но значительно превышает размер частиц 
минеральных удобрений. Минеральные удобрения в ос-
новном вносят от 0,1 до 2,0 т на 1 га, а дозировка внесе-
ния пеллет варьируется в диапазоне от 2,8 до 4 т на 1 га 5. 
Используемое оборудование, соответственно, не отвеча-
ет требованиям эффективного внесения пеллет.

На  основе анализа аппаратов для дозирования, 
используемых в  сеялках, культиваторах-растения-
питателях и в других машинах [9-11], и результатов 
проделанных опытов [12] сделали вывод о том, что 
для дозирования пеллет в комбинированном агрега-
те больше подходит катушечный и шнековые высе-
вающие аппараты. Изготовленные рабочие органы – 
прототипы высевающих аппаратов – представлены 
на рисунках 1, 2. Схема работы высевающих аппара-
тов представлена на рисунке 3.

4 Александров В.А., Козьмин С.Ф., Шоль Н.Р., Алексан
дров А.В. Механизация лесного хозяйства и садово-паркового 
строительства: Учебник. СПб.: Лань, 2025. 528 с.

5 Вильдфлуш И.Р. и др. Применение органических удобре-
ний в интенсивном земледелии: Рекомендации. Горки: БГСХА, 
2015. 50 с.

https://potatosystem.ru/kartofelevodstvo-nizhegorodskoj-oblasti/
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Результаты и их обсуждение
Для оценки энергетической эффективности опре-

делили значение крутящего момента на валу высева-
ющего аппарата. Установили, что при повороте вала 
шнекового аппарата крутящий момент был практи-
чески в 4 раза меньше, чем у катушечного аппарата. 
При испытании дозирующего катушечного аппара-
та существенное влияние оказывал активный слой 
удобрения  (пеллет), захватываемый при вращении 
катушек. Из этого можно сделать вывод о том, что 
повышение крутящего момента при работе дозатора 
требует увеличения металлоемкости, а следователь-
но, усложнения его конструкции.

В шнековом аппарате наблюдается режим сколь-
зящего резания при ограничении порции удобрений. 
Винтовая поверхность шнека выступает в роли лез-
вия, движущегося по материалу не перпендикулярно 

собственной режущей кромке, а под определенным 
углом, что обеспечивает проскальзывание лезвия 
вдоль поверхности разрезаемого материала и в боль-
шей степени проталкивает удобрение (пеллеты), чем 
их перерезает. Данный эффект использовали при про-
ектировании загрузочного окна шнекового аппарата. 
Загрузочное окно, выполненное в виде щели, распо-
ложено по всей длине конструкции. Ширина щели 
определена из условия отсутствия сводообразования 
при питании дозатора 6. В результате выбрали шне-
ковый дозирующий аппарат. Новизна конструкцион-
ного решения подтверждена патентом на полезную 
модель № 241846 «Аппарат для дозирования твердых 
сухих органических удобрений».

6 Зенков Р.Л., Гриневич Г.П., Исаев В.С. Бункерные устрой-
ства. Москва: Машиностроение, 1977. 223 с.

Рис. 1. Вал шнековый
Fig. 1. Auger shaft

Рис. 2. Вал катушечный
Fig. 2. Roller shaft

Рис. 3. Схема дозатора:  
1 – расположение бункера и дозирующего механизма;  

2 – катушечный дозирующий механизм; 3 – шнековый дозирующий механизм
Fig. 3. Dispenser diagram:  

1 – position of the hopper and the dispenser; 2 – roller-type dispenser; 3 – auger-type dispenser
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Спроектированный аппарат для дозирования 
твердых сухих органических удобрений в  виде 
пеллет (рис. 4) состоит из бункера 1, включающего 
в себя обойму 4, образованную круглой трубой с еди-
ным продольным загрузочным окном 2 с одной сто-
роны и пятью выгрузными окнами прямоугольного 
сечения 6 – с противоположной. Окна расположены 
равномерно вдоль выходной рабочей зоны обоймы. 
Внутри обоймы установлен винтовой вращающийся 
вал 3 и шесть вертикальных круглых ограничитель-
ных шайб 5, размещенных на одинаковом расстоянии 
друг от друга по внутренним границам правых по-
перечных кромок выгрузных окон 6. Крайняя левая 
ограничительная шайба размещена во внутреннем 
закрытом пространстве обоймы.

Ограничительные шайбы 5 позволили получить 
приемлемую равномерность высева по выгрузным 
окнам. Без них существенная доля удобрений вы-
ходила из последнего окна по ходу вращения шне-
ка, в  первом  же окне высев был незначительным. 
По конструкционным соображениям ширина захвата 
разработанного нами бункера составила 1 м.

Пропускную способность дозирующего аппа-
рата определили в  соответствии с  прокручивани-
ем подающих рабочих органов на стенде 7. В каче-
стве минимального времени измерения приняли 
1 мин (по ГОСТ 28714-2007 – не менее 30 с). Испы-
тания проводили на  максимальной, минимальной 
и  нескольких промежуточных частотах вращения 
вала дозатора. Результаты девяти опытов представ-
лены в таблице 1.

Пропускная способность  (табл.  1) дает пред-
ставление только о  производительности дозатора 

в зависимости от скорости вращения шнекового вала. 
На практике при внесении удобрений необходимо 
оперировать понятием нормы внесения удобрений 
на 1 га (кг/га или т/га). В связи с этим необходимо 
выявить зависимость дозы внесения удобрений (т/га) 
от скорости движения агрегата и частоты вращения 
вала дозатора при работе комбинированного почво-
обрабатывающего агрегата с одновременным внесе-
нием удобрений.

Компоновочное решение (вид спереди) данной ма-
шины представлено на рисунке 5. В качестве базовой 
машины выбрана фреза для трактора тягового клас-
са 1,4 кН рабочей шириной захвата 2 м (1GQN-200 
УРАЛЕЦ), соответственно на ней располагаются два 
дозирующих аппарата с бункерами. Предлагаемый 

Рис. 4. Дозирующий аппарат с бункером:  
1 – бункер; 2 – загрузочное окно; 3 – вал с винтовой поверхностью; 4 – обойма дозирующего аппарата; 

5 – ограничительные шайбы; 6 – выгрузные окна
Fig. 4. Dispenser device with a hopper: 

1 – hopper; 2 – loading door; 3 – spiral shaft; 4 – dispenser device casing; 5 – restriction orifice; 6 – unloading door

Таблица 1
Пропускная способность пеллет шнековым  

дозирующим аппаратом
Table 1

Pellet-carrying capacity in the auger-type dispenser

Частота вращения 
шнекового вала n, мин-1

Пропускная способность q, 
кг/(мин м)

739 33,70

603 34,15

505 34,15

392 30,40

375 30,00

302 28,30

194 23,20

115 15,65

36 6,25

7 ГОСТ 28714-2007. Машины для внесения твердых минеральных удобрений. Методы испытаний: Межгосударственный 
стандарт. Издание официальное: введ. приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 31 ок-
тября 2008 г. № 289-ст в качестве национального стандарта Российской Федерации с 1 января 2009: введ. взамен ГОСТ 28714-90. 
М.: Стандартинформ, 2008.
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комплексный агрегат (рис. 5) сцепным устройством 2 
соединяется с трактором. Фреза приводится в дви-
жение от вала отбора мощности последнего. Частота 
вращения дозирующего аппарата 5 регулируется при-
водом дозатора 6, пеллеты, вышедшие из окон доза-
тора, распределяются по ширине устройствами 7.

Поступательная скорость фрезерного агрегата при 
обработке почвы 8 может составлять не более 1,5 м/с. 
При этом для задернелых и легких почв со скоро-
стью резания 9 м/с поступательная скорость агрега-
та обычно находится в диапазоне 0,6…1,5 м/с, а для 
старопахотных, залежных, средних и среднетяжелых 
почв 9 – 0,6…0,8 м/с.

Норма внесения шнекового дозатора, т/га, опреде-
ляется по формуле:

	 0,6 ,=
q

Q
V

 � (1)

где q – пропускная способность дозатора, кг/(мин ∙ м); 
V – скорость движения агрегата, км/ч.

Результаты расчетов нормы внесения удобрений 
по формуле 1 сведены в таблицу 2.

Формула (1) не дает ответа на вопрос о том, ка-
кую частоту вращения вала задавать дозатору при ре-
альной скорости движения агрегата и заданной дозе 
внесения пеллет. На основании данных таблиц 1, 2 

Рис. 5. Комбинированная почвообрабатывающая машина: 
1 – фреза; 2 – сцепное устройство; 3 – редуктор фрезы; 4 – бункер для удобрений;  

5 – дозирующее устройство; 6 – привод вала дозатора; 7 – распределяющее устройство
Fig. 5. Combined soil cultivation machine: 

1 – rotavator; 2 – hitching device; 3 – rotavator gearbox; 4 – fertilizer hopper;  
5 – dispenser; 6 – dispenser shaft drive; 7 – distribution unit

Таблица 2
Норма внесения удобрений в зависимости от скорости движения агрегата и пропускной способности дозатора

Table 2
Relationship between the fertilizer application rate, the unit speed, and the dispenser capacity

Пропускная способность q,  
кг/(мин ∙ м)

Скорость движения агрегата V, км/ч
2,16 2,52 2,88 3,24 3,60 3,96 4,32 4,68 5,04 5,40

34,15 9,49 8,13 7,11 6,32 5,69 5,17 4,74 4,38 4,07 3,79

34,15 9,49 8,13 7,11 6,32 5,69 5,17 4,74 4,38 4,07 3,79

30,40 8,44 7,24 6,33 5,63 5,07 4,61 4,22 3,90 3,62 3,38

30,00 8,33 7,14 6,25 5,56 5,00 4,55 4,17 3,85 3,57 3,33

28,30 7,86 6,74 5,90 5,24 4,72 4,29 3,93 3,63 3,37 3,14

23,20 6,44 5,52 4,83 4,30 3,87 3,52 3,22 2,97 2,76 2,58

15,65 4,35 3,73 3,26 2,90 2,61 2,37 2,17 2,01 1,86 1,74

8 Александров В.А., Козьмин С.Ф., Шоль Н.Р., Александров А.В. Механизация лесного хозяйства и садово-паркового стро-
ительства: Учебник. СПб.: Лань, 2025. 528 с.

9 Там же
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установим зависимость частоты вращения вала доза-
тора от заданной нормы внесения удобрений и реаль-
ной скорости движения агрегата. За основу приняли 
уравнение нелинейного оценивания:
	 n = a + b1V + b2Q + c1V

2 c2Q
2 + dVQ, � (2)

где a, b1, b2, c1, c2, d – коэффициенты.
При обработке данных использовали пакет STATIS-

TICA с выбранным вычислительным методом Левен-
берга-Марквардта и получили уравнение регрессии:
	 z = –112,3 ∙ x +9,8 ∙ x2 +38,3 ∙ y ∙ x, � (3)

где z – частота вращения шнекового вала, мин-1; x – 
заданная норма внесения, т/га; y – скорость движения 
агрегата, км/ч.

Коэффициенты модели принимаются на уровне 
значимости α = 0,05. При этом p < α, то есть коэффи-
циенты модели значимы.

Для оценки качества полученной модели исполь-
зовали коэффициент детерминации R2 и  критерий 
Фишера. Коэффициент детерминации составил 
R2 = 0,844. Это свидетельствует о том, что 84,4% ва-
риации частоты вращения шнекового вала объясня-
ется варьированием нормы внесения удобрений Q 
и скорости движения агрегата V. Коэффициент мно-
жественной корреляции R = 0,919 указывает на силь-
ную связь между фактическими и предсказанными 
значениями.

Для  проверки адекватности модели рассчитан 
F-критерий Фишера  Fрас = 119,1. При уровне значимо-
сти α = 0,05 и степенях свободы df1 = 3 и df2 = 66 таб-
личное значение Fтабл = 2,74. Поскольку Fрас = 119,1> 
Fтабл = 2,74, нулевая гипотеза о незначимости модели 
отклоняется. Следовательно, полученное уравнение 
регрессии адекватно экспериментальным данным 
и  может быть использовано для прогнозирования 
частоты вращения шнекового вала в  зависимости 
от заданной нормы внесения удобрений и скорости 
движения агрегата.

График функции (рис. 6) и значения оценки па-
раметров модели показывают, что модель адекватна 
результатам наблюдения.

Таким образом, зная реальную скорость движения 
комбинированного почвообрабатывающего агрегата 
с одновременным внесением удобрений в виде пел-
лет и заданную норму внесения удобрений, тракто-
рист-машинист выставляет необходимую частоту 
вращения вала дозатора по вышеустановленной за-
висимости.

Выводы
1. В комбинированном почвообрабатывающем 

агрегате при фрезеровании и  одновременном вне-
сении органических удобрений  (птичьего помета) 
в  виде пеллет целесообразно применять дозатор 
со шнековым рабочим органом.

2. Установленная функция определения частоты 
вращения вала шнека дозатора от его скорости дви-
жения и заданной нормы внесения удобрения и экс-
периментальные данные имеют удовлетворительные 
статистике согласованности при заданной компо-
новке фрезерного почвообрабатывающего агрегата. 
Полученную зависимость можно применять при на-
стройке агрегата к работе.

3. Спроектированный дозатор способен вносить 
под картофель необходимую максимальную дозу 
птичьего помета в виде пеллет 4 т/га при движении 
фрезерного почвообрабатывающего агрегата в преде-
лах 5 км/ч. Других норм внесения удобрений можно 
добиться путем снижения частоты вращения шнеко-
вого вала дозатора.

Рис. 6. Трехмерная диаграмма рассеивания:  
поверхность – подогнанная функция; точки – значение 
данных; n – частота вращения дозирующего вала, мин-1; 

V – скорость движения агрегата, км/ч;  
Q – заданная норма внесения удобрений, т/га

Fig. 6. 3-D spreading diagram: 
surface – fitted function; dots – data value; n – rotation rate 
of the dispenser shaft, min-1; V – machine velocity, km/h; 

Q – preset manure application rate, t/h
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Исследование управляющего воздействия  
на процесс очистки деталей от загрязнений  

в ультразвуковом поле
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Аннотация. В ремонтном производстве процесс очистки деталей двигателя от нагара осложнен в связи 
с высокой степенью адгезии нагароотложений к поверхности деталей и устойчивостью их к воздействию 
моющей жидкости. Исследования проведены с целью обоснования способа удаления нагароотложений 
и установления оптимального режима очистки выпускных клапанов газораспределительного механизма 
двигателя. Нагароотложения целесообразно удалять с  помощью акустической кавитации. Это  связано 
с тем, что кавитация сопровождается образованием гидродинамических микроударов, под воздействием 
которых углеродистые отложения разрушаются. Эксперимент по  очистке выпускных клапанов 
газораспределительного механизма двигателя провели в ультразвуковой ванне ODA-DS100. Активность 
акустической кавитации измеряли кавитометром. Влияние параметров технологического режима очистки – 
таких, как концентрация моющего средства, температура моющего раствора и  продолжительность 
очистки, на эффективность удаления нагара определяли при последовательном изменении их значений. 
Качество очистки, оцениваемое по остаточной загрязненности (г/см2), определяемой весовым способом, 
приняли в  качестве критерия оптимальности. Так, качество очистки определяли при концентрации 
моющего средства Контраст-107 в растворе 10, 20, 30, 40, 50 г/л, температуре моющего раствора 40, 50, 
60, 70, 80°C и продолжительности очистки 5, 10, 15, 20, 25 мин. Отметим, что наибольшая активность 
кавитации достигнута при частоте колебаний 25  кГц. Установили оптимальный режим очистки 
выпускных клапанов: концентрация моющего средства – 20 г/л, температура моющего раствора – 60°C, 
продолжительность очистки  – 15 мин. Управлять процессом очистки деталей можно посредством 
изменения частоты ультразвуковых колебаний, концентрации моющего средства и температуры моющего 
раствора. В  дальнейших исследованиях можно изучить влияние на  качество очистки геометрической  
формы детали.
Ключевые слова: процесс очистки деталей; нагар; загрязнения; активность акустической кавитации; 
качество очистки; режим очистки; концентрация моющего средства; температура моющего раствора; 
продолжительность очистки
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Abstract. In repair production, cleaning engine parts from carbon deposits presents a significant challenge due 
to the high adhesion of carbonaceous residues to component surfaces and their low susceptibility to detergent 
solutions. The study aimed to justify a method for carbon deposit removal and to establish an optimal cleaning 
mode for exhaust valves in engine valve gear. Acoustic cavitation is a good solution for carbon deposit removal, as it 
generates hydrodynamic micro-impacts that effectively disintegrate carbonaceous deposits. The authors conducted 
experiments on cleaning exhaust valves in an ODA-DS100 ultrasonic bath, with cavitation activity measured using 
a cavitometer. The influence of key process parameters – detergent concentration, solution temperature, and cleaning 
duration – on carbon removal efficiency was assessed by sequentially varying each parameter. Cleaning quality, 
evaluated by residual contamination (g/cm2) determined gravimetrically, was adopted as the optimality criterion. 
Specifically, cleaning performance was examined at Kontrast-107 detergent concentrations of 10, 20, 30, 40, and 
50 g/L; solution temperatures of 40, 50, 60, 70, and 80°C; and cleaning durations of 5, 10, 15, 20, and 25 minutes. 
The highest cavitation activity was observed at an oscillation frequency of 25 kHz. The following cleaning mode 
was identified as optimal for exhaust valves: detergent concentration of 20 g/L, solution temperature of 60°C, and 
cleaning duration of 15 minutes. The cleaning process can be controlled by adjusting the ultrasonic frequency, 
detergent concentration, and solution temperature. Future research may explore the  influence of  component 
geometry on cleaning efficiency.
Keywords: cleaning of machine parts; carbon deposits; contamination; acoustic cavitation activity; cleaning quality; 
cleaning mode; detergent concentration; cleaning solution temperature; cleaning duration

For  citation: Korneev V.M., Petrovsky D.I., Kravchenko I.N., Korneev N.V. Research on  the  possibility 
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Введение
Сельскохозяйственная техника, поступающая 

в ремонт, имеет на поверхностях деталей разнообраз-
ные загрязнения, различающиеся по условиям фор-
мирования и физико-механическим свойствам. За-
грязнения являются причиной снижения производи-
тельности труда и культуры производства, точности 
измерительного контроля геометрических парамет-
ров деталей при их дефектации, интенсивного изно-
са рабочих поверхностей деталей при их приработке 
и ресурса отремонтированных агрегатов. Таким об-
разом, высокая степень очистки деталей необходима 
для качественного ремонта машин. Под  термином 
«очистка» понимается процесс удаления с наружных 
и внутренних поверхностей деталей эксплуатацион-
ных и технологических загрязнений до регламенти-
рованного уровня их чистоты [1-3].

Исследованиями установлено, что наиболее 
трудноудаляемыми загрязнениями являются нагары 

и асфальтосмолистые отложения [4-6]. Нагары пред-
ставляют собой углеродистые вещества, откладыва-
ющиеся на стенках камер сгорания головки цилин-
дров, клапанах, днищах поршней, свечах зажигания, 
распылителях форсунок, выпускных трубопроводах. 
Эти  загрязнения обладают высокой механической 
прочностью и большой степенью адгезии к очищае-
мой поверхности детали. Асфальтосмолистые отло-
жения являются продуктами окисления и полимери-
зации топливно-смазочных материалов. Они образу-
ются на стенках картеров, щеках коленчатых валов, 
распределительных шестернях, масляных насосах, 
фильтрах и маслопроводах. Поскольку эти загрязне-
ния характеризуются высокой поверхностной актив-
ностью и прочно удерживаются на поверхности, вы-
бор способа очистки должен базироваться на диффе-
ренцированном подходе к каждому изделию с учетом 
его конструктивных особенностей, геометрических 
параметров, вида и характера загрязнений.
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Известно, что наиболее перспективным и ресур-
сосберегающим способом очистки деталей от проч-
ных загрязнений является применение ультразву-
ка [7, 8]. Ультразвуковой способ очистки металли-
ческих поверхностей позволяет удалять загрязнения 
с деталей сложной конфигурации, из труднодоступ-
ных полостей и каналов [9, 10]. Однако высокий ин-
терес вызывает определение оптимального режима 
ультразвуковой очистки при удалении нагароот-
ложений, образующихся на  поверхностях деталей 
двигателей внутреннего сгорания под воздействи-
ем высоких температур на  топливо-смазочные  
материалы.

Цель исследований: обоснование выбора спосо-
ба удаления углеродистых отложений и оптимально-
го режима очистки клапанов газораспределительного 
механизма двигателя

Материалы и методы
Ультразвуковая очистка заключается в  воздей-

ствии на моющий раствор механических колебаний 
с частотой более 20 кГц при удельной акустической 
мощности 2…3 Вт/см2, приводящих к образованию 
кавитации. Акустическая кавитация представляет со-
бой физический процесс образования пузырьков (пу-
стот) в жидких средах с последующим их схлопыва-
нием и высвобождением большого количества энер-
гии [11, 12].

Общеизвестно, что необходимым условием эф-
фективности ультразвуковой очистки в  моющей 
жидкости является создание в ней кавитационного 
процесса, возникающего при превышении интен-
сивности ультразвуковых колебаний определенного 
значения.

Рассмотрим механизм возникновения явления ка-
витации на поверхностях очищаемых деталей, поме-
щенных в ванну с моющим раствором. При воздей-
ствии на жидкость ультразвуковых колебаний в ней 
образуются упругие волны. При  распространении 
продольных волн в  жидкости образуются области 
сжатия и разряжения, чередующиеся с ультразвуко-
вой частотой. При разрежении жидкость не выдер-
живает созданного ультразвуком напряжения. Силы, 
действующие на  молекулы, начинают превышать 
силы межмолекулярного сцепления, и жидкость раз-
рывается. В местах разрывов возникает множество 
мельчайших пузырьков, наполненных парами жид-
кости и растворенными в ней газами. Кавитацион-
ные пузырьки, попадая в область высокого давления 
жидкости (область сжатия), схлопываются с образо-
ванием ударных волн, характеризующихся больши-
ми значениями давления, температуры и скорости. 
Под действием гидравлических ударов загрязнения 

на  поверхности детали разрушаются и  удаляются 
вместе с моющим раствором [12].

Кроме кавитации, существенное влияние на про-
цесс ультразвуковой очистки оказывают звукокапил-
лярный эффект, акустические течения и  звуковое 
давление. Звукокапиллярный эффект способствует 
проникновению моющей жидкости в микротрещины 
или микропоры частиц загрязнений, обеспечивая при 
этом нарушение связей между ними. Акустические 
течения жидкости образуют вихревые гидродинами-
ческие потоки, осуществляющие процесс отделения 
и удаления загрязняющих веществ. С повышением 
звукового давления возрастает количество кавитаци-
онных пузырьков в объеме жидкости и увеличивает-
ся концентрация кавитационных областей [13].

Таким образом, эффективность ультразвуковой 
очистки в моющей жидкости зависит как от опти-
мального значения частоты колебаний, так и от оп-
тимизации параметров технологического режима 
очистки. В связи с этим при обосновании оптималь-
ного режима очистки следует учитывать конструк-
тивные характеристики очищаемых деталей, вид 
и свойства загрязнения, химическую активность мо-
ющей жидкости.

Проверку научной гипотезы о  возможности 
управления процессом ультразвуковой очистки, оп-
тимизации его применительно к  объекту очистки 
и виду загрязнения проводили на экспериментальной 
установке, схема которой представлена на рисунке 1.

Для изучения активности акустической кавитации 
использовали ультразвуковую ванну ODA-DS100 раз-
мером 300 х 240 х 150 мм с аналоговым управлением 
и рабочим объемом 10 л. Ванна снабжена четырьмя 
пьезоэлектрическими излучателями 2 с суммарной 
ультразвуковой мощностью 320 Вт. Рабочая частота 
ультразвуковых колебаний – 37 кГц. В ультразвуко-
вой ванне 3 высокочастотные электрические колеба-
ния с генератора 1 подаются на пьезокерамический 
преобразователь, который преобразует их в упругие 
механические колебания. Под воздействием ультраз-
вуковых колебаний в моющей жидкости возникает 
кавитационный процесс. В эксперименте активность 
кавитации измеряли кавитометром 4 (рис. 1).

Объект очистки – клапаны газораспределительно-
го механизма двигателя Д-243, имеющие на рабочих 
поверхностях головок углеродистые отложения (на-
гар). Нагар характеризуется высокой механической 
прочностью и  степенью адгезии к  металлической 
поверхности детали. Выбор объекта обусловлен не-
гативным влиянием загрязненных клапанов на рабо-
тоспособность механизма газораспределения и дви-
гателя в  целом. Клапаны двигателя, загрязненные 
углеродистыми отложениями, неплотно прилегают 



69  

TECHNICAL SERVICE IN AGRICULTURE Agricultural Engineering (Moscow), 2026;28(4):66-73

Korneev V.M., Petrovsky D.I., Kravchenko I.N., Korneev N.V. Research on the possibility of controlling the cleaning…

к клапанным гнездам. При этом нарушается процесс 
смесеобразования в камерах сгорания, что приводит 
к падению мощности двигателя, неравномерной его 
работе и неполному сгоранию топлива. В этой свя-
зи задача достижения нормативной степени чистоты 
поверхности клапанов после их очистки при ремонте 
двигателя имеет большое практическое значение.

Эксперимент проводили на пяти выпускных кла-
панах двигателя Д-243 для каждого значения иссле-
дуемого параметра.

Каждый клапан взвешивали трижды до очистки 
и после нее, результаты усреднялись. Статистическая 
обработка включала в себя расчет среднего значения 
и стандартного отклонения (не более 5%). Эксплуата-
ционная наработка клапанов составляла 4000…6000 
моточасов, что соответствует типичным для ремонт-
ного производства загрязнениям.

Исследованиями в  области повышения эффек-
тивности ультразвуковой очистки установлена зави-
симость кинетики процесса удаления загрязнений 
в ультразвуковом поле от вида применяемого мою-
щего средства и  технологического режима очист-
ки [14, 15].

Для удаления нагара применяли техническое мо-
ющее средство «Контраст-107» производства НПП 
ООО «Щебекинская индустриальная химия», реко-
мендуемое производителем для удаления углероди-
стых отложений.

Процесс очистки деталей характеризуется сле-
дующими технологическими параметрами: частота 
ультразвуковых колебаний; концентрация моющего 
средства в растворе; температура моющего раствора; 
продолжительность процесса очистки [16].

В результате предыдущих исследований [16, 17] 
и предварительных опытов установлено, что при кон-
центрации менее 10 г/л и более 50 г/л, температуре 

ниже 40°C и выше 80°C, а также времени менее 5 мин 
и более 25 мин эффективность очистки не достига-
ет удовлетворительных значений (составляет менее 
40%). С  учетом вышесказанного и  рекомендаций 
производителя моющего средства эксперимент про-
водили при концентрации моющего средства в рас-
творе 10, 20, 30, 40, 50  г/л, температуре моющего 
раствора 40, 50, 60, 70, 80°C, продолжительности 
очистки 5, 10, 15, 20, 25 мин.

Предварительно взвешенные на  лабораторных 
весах МАССА ВК-300.1 клапаны помещали в пла-
стиковую сетчатую корзину в горизонтальном поло-
жении. Корзину погружали в ванну с моющим рас-
твором и проводили очистку.

После очистки на  исследуемом режиме кла-
паны снова взвешивали. Эффективность очистки 
оценивали величиной остаточной загрязненно-
сти (мг/см2) на поверхности клапана, которую опре-
деляли по формуле:

1 2 ,
-

=
m m

K
Sîñò

где m1 – масса клапана до очистки, мг; m2 – масса 
клапана после очистки, мг; S – площадь очищаемой 
поверхности клапана, см2.

Метод оценки ультразвуковой очистки основан 
на  спектральном анализе кавитационного шума. 
Акустический сигнал, генерируемый кавитацион-
ным шумом, фиксируется датчиком кавитометра 
и  преобразуется в  электрический сигнал, который 
в  свою очередь обрабатывается электронным бло-
ком. Значение активности кавитации выводится  
на индикатор.

Из ремонтной практики известно, что для очистки 
сильно загрязненных деталей более предпочтитель-
ным является применение ультразвуковых колебаний 
с частотой 15…40 кГц [17]. Оптимальное значение 
частоты колебаний, соответствующее максималь-
ному уровню активности акустической кавитации, 
определяли с помощью кавитометра ICA-4D [18].

Результаты и их обсуждение
Экспериментально исследована активность 

акустической кавитации в зависимости от частоты 
колебаний (рис. 2).

Установлено, что максимальная активность ка-
витации возникала на частоте 25 кГц. Полученное 
значение использовали в качестве рабочей частоты 
при исследовании влияния концентрации моющего 
средства, температуры моющего раствора и време-
ни кавитационного воздействия моющей жидкости 
на  качество очистки загрязненных поверхностей 
клапанов.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – ультразвуковой генератор; 2 – пьезокерамический 

излучатель; 3 – ванна с моющим раствором; 
4 – кавитометр

Fig. 1. Experimental installation diagram: 
1 – ultrasonic generator; 2 – piezoceramic emitter;  

3 – bath with cleaning solution; 4 – cavitation meter
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Производительность и  качество ультразвуковой 
очистки зависят от  химической активности мою-
щего раствора  (концентрации моющего средства). 
Согласно рекомендациям производителя концен-
трация водного раствора технического моющего 
средства «Контраст-107» для разнообразных видов 
загрязнений должна составлять 5…50  г/л. Однако 
эти рекомендации не учитывают характера загряз-
нений. Применительно к очистке клапанов от нагара 
минимальная остаточная загрязненность (0,2 мг/см2) 
достигается при концентрации моющего средства 
20 г/л (рис. 3). Эта концентрация и принята за опти-
мальное значение.

С увеличением концентрации моющего средства 
выше 20  г/л качество очистки ухудшается ввиду 
снижения химического взаимодействия моющего 
раствора с  загрязнением вследствие повышенного 
пенообразования.

Неоднозначное влияние на эффективность ульт-
развуковой очистки оказывает температура моюще-
го раствора. На  рисунке  4 приведена зависимость 
качества очистки, характеризуемой остаточной 

загрязненностью, от  температуры моющего рас-
твора концентрацией 20 г/л. Наименьшая остаточ-
ная загрязненность наблюдается при температуре 
60°C (0,14 мг/см2). При температуре 50°C значение 
отличается менее чем на 5%, что находится в преде-
лах погрешности измерений, поэтому в качестве оп-
тимального рекомендован диапазон 50…60°C.

Как следует из приведенной зависимости (рис. 4), 
наилучшее моющее действие проявляется при тем-
пературе раствора 50…60°C. Характер зависимости 
свидетельствует о  том, что при снижении темпе-
ратуры раствора  (≤60°C) ухудшается его моющая 
способность вследствие замедления химических 
реакций. С  повышением температуры выше 60°C 
уменьшается кавитационное давление, поскольку 
при этом повышается упругость внутри кавитацион-
ной полости, что приводит к снижению интенсивно-
сти кавитационного воздействия моющей жидкости 
на загрязнения.

Продолжительность очистки t является парамет-
ром, определяющим эффективность удаления за-
грязнений. Недостаточное время контактирования 

Рис. 2. Зависимость активности кавитации Ак от частоты колебаний f
Fig. 2. Relationship between cavitation activity Aк and oscillation frequency f

Рис. 3. Зависимость качества очистки от концентрации моющего средства в растворе
Fig. 3. Relationship between the cleaning quality and the detergent concentration in the solution
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моющей жидкости с очищаемой деталью приводит 
к неполной очистке. Увеличение времени пребыва-
ния деталей в очистке повышает энергоемкость про-
цесса без существенного улучшения результатов.

Минимальная остаточная загрязнен-
ность (0,11 мг/см2) достигается при 15 мин очистки, 
что принято за оптимальное время (рис. 5).

Таким образом, на основании результатов экспе-
риментальных исследований определен оптималь-
ный режим очистки клапанов от нагароотложений 
для моющего средства «Контраст-107»: частота уль-
тразвуковых колебаний – 25 кГц; концентрация мою-
щего средства – 20 г/л; температура моющего раство-
ра – 50…60°C; продолжительность очистки – 15 мин.

Рис. 4. Зависимость качества очистки от температуры моющей жидкости
Fig. 4. Relationship between the cleaning quality and the temperature of the cleaning liquid

Рис. 5. Зависимость качества очистки от продолжительности процесса
Fig. 5. Relationship between the cleaning quality and the process duration

Выводы
1. Очистку выпускных клапанов газораспредели-

тельного механизма двигателя целесообразно прово-
дить в условиях акустической кавитации.

2. Максимальная активность акустической кавита-
ции в моющей жидкости «Контраст-107» достигается 
при частоте ультразвуковых колебаний 25 кГц.

3. Оптимальный технологический режим очистки 
клапанов в ультразвуковом поле: частота колебаний –  
25  кГц; продолжительность очистки  – 15 мин; 

температура моющего раствора – 50…60°C; концен-
трация моющего средства – 20 г/л.

4. Изменением параметров – таких, как частота 
ультразвуковых колебаний, концентрация моющего 
средства и температура моющего раствора, можно 
управлять процессом очистки деталей.

5. Дополнительные исследования будут посвяще-
ны изучению влияния на качество очистки геометри-
ческой формы детали.
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Обоснование рационального количества измерений  
для обеспечения точности при проверке погрешности нутромеров  

на ремонтном предприятии
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Аннотация. Точность применяемых при ремонте сельскохозяйственной техники и  оборудования 
измерительных приборов влияет на  уровень качества восстанавливаемых деталей и  узлов. Однако 
на ремонтных предприятиях калибровка измерительных приборов не является обязательной процедурой. 
В  связи с  этим разработана методика оценки погрешности нутромеров на  ремонтном предприятии 
путем проведения многократных измерений образцовой величины. Для  достижения статической 
стабильности и  надежности измерений провели три серии экспериментов с  нутромерами различного 
принципа действия. Количество измерений каждым нутромером составляло 5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, 
100. Выявили, при измерении трехточечным микрометрическим нутромером GUANGXIN 11-14 начиная 
с  20 измерений происходит значительное снижение влияния случайной составляющей погрешности; 
стабильность статистических параметров начинается при 25 измерениях. При  измерении клиновым 
индикаторным нутромером НИ  18-50 случайная составляющая погрешности исключается при 
40  измерениях, стабилизация статистических параметров начинается с  25 изменений. Индикаторный 
нутромер с  рычажной передачей НИ  100-160 исключает случайную составляющую погрешности 
при 100 измерениях, статистические параметры стабилизируются при 20 измерениях. В  результате 
исследований установили рациональное количество измерений: 25-кратное измерение гарантирует 
достаточную точность оценки погрешности прибора и не влечет за собой лишних затрат. Применение 
разработанной методики на  ремонтных предприятиях позволит сократить время проведения 
измерительных операций без потери качества, повысить достоверность контроля отверстий, снизить 
процент брака при восстановлении деталей, сократить гарантийные случаи, и как следствие – повысить 
конкурентоспособность отечественных ремонтных предприятий за счет высокого качества предоставляемых  
ремонтных услуг.
Ключевые слова: нутромер; калибровка измерительных приборов; калибровка; погрешность; погрешность 
измерений; количество измерений; методика оценки погрешности
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Abstract. The accuracy of measuring instruments used in the repair of agricultural machinery and equipment 
directly affects the quality level of restored parts and assemblies. However, calibration of measuring instruments 
is not a compulsory procedure at  repair facilities. In  this regard, the authors have developed a methodology 
for assessing the error of bore gauges at a repair facility by performing multiple measurements of a reference 
value. To achieve static stability and measurement reliability, three series of experiments were conducted with 
bore gauges of different operating principles. The number of measurements taken with each bore gauge was 
5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, and 100. It was found that when measuring with a three-point micrometer bore 
gauge GUANGXING 11-14, starting from 20 measurements, there is a significant reduction in the influence 
of the random error component; statistical parameter stability begins at 25 measurements. When measuring with 
a wedge-type dial bore gauge NI 18-50, the random error component is eliminated at 40 measurements, while 
statistical parameter stabilization begins at 25 measurements. The dial bore gauge with lever transmission NI 100-
160 eliminates the random error component at 100 measurements, with statistical parameters stabilizing at 20 
measurements. As a result, the rational number of measurements was established: 25-fold measurement guarantees 
sufficient accuracy in  assessing the  instrument error and does not entail unnecessary costs. The  application 
of the developed methodology at repair enterprises will reduce the time required for measurement operations 
without compromising quality, increase the reliability of hole inspection, reduce the rejection rate during part 
restoration, decrease warranty claims, and consequently enhance the competitiveness of domestic repair enterprises 
through the high quality of repair services provided.

Keywords: bore gauge; calibration of  measuring instruments; calibration; error; measurement error; number 
of measurements; error assessment methodology
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Введение
Современная сельскохозяйственная техника, под-

лежащая ремонту, насыщена достаточно сложными 
и  точными соединениями, требования к  которым 
с каждым годом ужесточаются [1, 2]. От точности 
контрольно-измерительных средств зависит уро-
вень качества восстанавливаемых деталей и агрега-
тов [3-5], поэтому для обеспечения их правильной 
работы и единства измерений на ремонтных пред-
приятиях должна регулярно проводиться калибровка 
измерительных приборов [7-9].

Необходимость регулярного проведения кали-
бровок обусловлена соблюдением нормативных ак-

тов (Федерального Закона от 26 июня 2008 г. № 102) 1, 
практическими соображениями с целью недопуще-
ния постепенного выхода из  строя измерительно-
го инструмента, и  соответственно, возникновения 
ошибок первого и второго рода, повторных ремонтов 
и потери доверия потребителя [10-12].

Правила, регулирующие проведение калибровки, 
опираются на правила проведения поверки, в рамках 
которых требуется выполнить измерения по всему 
диапазону измерений прибора с  заданным шагом, 

1 Об обеспечении единства измерений: Федеральный закон 
от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ. URL: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_77904/ (дата обращения: 01.02.2026).
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либо при калибровке проводится минимальное коли-
чество измерений в двух или трех точках диапазона 
измерений. Реально же на ремонтных предприяти-
ях калибровка измерительных приборов не прово-
дится, так как эта процедура не является обязатель-
ной. Возникает вопрос о  том, можно  ли оценить 
погрешность измерений прибора на  предприятии  
без калибровки.

Цель исследований: разработка методики оценки 
погрешности нутромеров на ремонтном предприятии 
путем проведения многократных измерений образцо-
вой величины.

Материалы и методы
Объект исследований – процесс проверки погреш-

ности нутромеров различного принципа действия 
при контроле отверстий.

Предмет исследований – критерии, позволяющие 
определить минимальное количество измерений при 
проверке погрешности средств измерений.

Выбор средств измерений для контроля линейных 
размеров осуществляли в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 8.051-81 2 и РД 50-98-86 3. Выбор конкрет-
ного средства измерения обусловлен предельными 
значениями контролируемого параметра и допусти-
мыми отклонениями, устанавливаемыми норматив-
но-технической документацией изделия.

Средство измерений должно быть выбрано из ука-
занного диапазона таким образом, чтобы максималь-
ная погрешность измерения  (Δlim) не  превышала 
допустимого значения (δизм) 4:

	 Δlim ≤δизм.� (1)

При  отсутствии конкретных указаний в  норма-
тивно-технической документации рекомендуется 
устанавливать допустимую погрешность измерения 
равной одной трети от допуска контролируемого па-
раметра [13]:
	 δизм = 0,33 ∙ T,� (2)

где Т – допуск контролируемого параметра.

2 ГОСТ 8.051-81. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Погрешности, допускаемые при измере-
нии линейных размеров до 500 мм: утв., введ. Постановлением 
Госстандарта СССР от 23 ноября 1981 г. № 5067. Дата введе-
ния: 1982-01-01. М.: Издательство стандартов, 1982. 12 с.

3 РД 50-98-86. Методические указания. Выбор универсаль-
ных средств измерений линейных размеров до 500 мм (по при-
менению ГОСТ  8.051-81): утв., введ. Постановлением 
Государственного комитета СССР по стандартам от 8 июля 
1986 г. № 2035. Дата введения: 1987-07-01. М.: Издательство 
стандартов, 1987. 80 с.

4 Леонов О.А., Шкаруба Н.Ж., Карпузов В.В. Метрология, 
стандартизация и сертификация: Учебник для вузов. 4-е изд. 
Санкт-Петербург: Лань, 2026. 196 с. EDN: TWJKDI.

Принцип основан на  следующем подходе: до-
пуск (T) определяется как максимальное отклонение 
фактического размера детали от номинального значе-
ния, при котором считается, что деталь соответству-
ет техническим требованиям. При наличии большой 
погрешности измерения существует вероятность 
отсутствия дефекта или выбраковки деталей, кото-
рые могут быть отремонтированы. Чтобы избежать 
такого риска, погрешность измерительного устрой-
ства выбирается значительно меньшей по сравнению 
с допустимым значением. Данное правило широко 
используется в промышленности и помогает обеспе-
чить требуемый уровень точности измерений даже 
при отсутствии специальных инструкций от произ-
водителя.

Полная оценка качества контроля предполага-
ет комплексный подход, учитывающий техниче-
ские аспекты  (точность измерений, частота и  тип 
ошибок) и  экономические факторы  (затраты,  
экономия).

На  рисунке  1 представлены алгоритм выбора 
средств измерений, согласно которому оценивается 
количество неправильно забракованных и неправиль-
но принятых деталей, и технико-экономические пока-
затели выбранных средств измерений.

Для определения рационального количества изме-
рений, позволяющего исключить влияние случайной 
составляющей погрешности, необходимо выполнить 
несколько серий прямых измерений с многократны-
ми наблюдениями. Полученные результаты следует 
обработать по методике ГОСТ 8.207-76 5 в такой по-
следовательности:

1. Оценить среднее арифметическое значение ре-
зультатов многократных наблюдений X  по форму-
ле [13]:

	
1

1
,

=

= ∑
n

i
i

X X
n

� (3)

где n – объем выборки; Xi – i-й результат измерения 
из выборки n.

Среднее арифметическое значение выбор-
ки является наиболее распространенным спосо-
бом оценки истинного результата измеряемой  
величины.

2. Рассчитать среднее квадратическое отклоне-
ние среднего арифметического значения результата 

5 ГОСТ 8.207-76. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Прямые измерения с многократны-
ми наблюдениями. Методы обработки результатов наблю-
дений. Основные положения: утв., введ. Постановлением 
Государственного комитета стандартов Совета Министров 
СССР от 15 марта 1976 г. № 619. Дата введения: 1977-01-01. 
М.: Стандартинформ, 2006. 8 с.

https://elibrary.ru/twjkdi
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измерений σx и среднего квадратического отклонения 
единичного результата наблюдения σ

x
  [13] по  вы-

ражениям:

	
( )

( )2

1

1 ;
1 =

σ = -
- ∑

n

x i
i

X X
n

� (4)

	
( )

( )2

1

1 .
1 =

σ = -
- ∑

n

ix
i

X X
n n

� (5)

3. Проверить результаты наблюдений на  на-
личие грубых ошибок  (промахов). Для  этого кон-
тролируются наибольшее и  наименьшее значения 

из  полученных результатов наблюдений  (вариаци-
онного ряда) [13]. Существует несколько критериев 
для проверки. При сериях с числом измерений n ≤ 20 
используется критерий Романовского  (формула 6). 
При количестве измерений n > 20 используется кри-
терий трех сигм (формула 7):

	 ,
-

=
σ
i

x

X X
B � (6)

где B  – значение критерия, сравниваемое с  табу-
лированным значением, зависящим от  объема  
выборки n;

Рис. 1. Алгоритм выбора средств измерений
Fig. 1. Algorithm for selecting measuring instruments
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	 ( ) 1
3 ,

9
- ≥ σ ≤iP X X � (7)

где P – вероятность того, что при наблюдении была 
допущена грубая погрешность.

4. Оценить границы неисключенной системати-
ческой погрешности результата измерения θ. В на-
шем случае приняты границы погрешности исполь-
зуемых средств измерений [13]. Пределы неисклю-
ченной систематической погрешности позволяют 
учитывать возможные систематические сдвиги, 
возникающие при измерениях, и повышают общую 
точность оцениваемого результата.

5. Оценить пределы случайной составляющей по-
грешности измерения ΔP для заданной доверитель-
ной вероятности [13]:
	 ,∆ = σP P x

t  � (8)

где tP – значение коэффициента Стьюдента, завися-
щее от объема выборки n.

6. Учесть среднеквадратичное отклонение числен-
ного значения результатов и неисключенную система-
тическую погрешность для определения доверитель-
ных пределов погрешности результатов измерений [13]:
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≤ → ∆ = θθ 
σ θ ≥ ≥ → ∆ = ⋅σ
 σ

P

x
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K
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где ΔΣ – границы суммарной погрешности результа-
та измерения; K – коэффициент, зависящий от соот-
ношения θ и ΔP (формула 10); σΣ – оценка суммар-
ного среднего квадратического результата измере-
ний (формула 11):
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Выполнение данных процедур позволит минимизи-
ровать затраты на измерения и потери от измерений, со-
хранив при этом требуемую точность измерений и вы-
сокую степень достоверности получаемых результатов.

Результаты и их обсуждение
Для  достижения стабильности статических по-

казателей и надежности измерений проведены три 
серии экспериментов с помощью трехточечного вну-
треннего микрометрического нутромера GUANGX-
ING 11-14, клинового индикаторного нутромера 
НИ  18-50 с  электронным индикатором SHAHE 
ИЦ-25,4 и  рычажного индикаторного нутромера 
НИ 100-160 с индикаторной головкой ИЧ-10. Каж-
дым нутромером проведены многократные измере-
ния в количестве 5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, 100.

Условия проведения измерений представлены 
в таблице 1, характеристики средств измерений ука-
заны в  таблицах 2, 3. После статистической обра-
ботки данных дополнительно определяли процент 
изменения случайной погрешности при увеличении 
количества измерений Δ%P:

	 1
% 1 100%.-∆ ∆ = - ∆ 

Pi
P

Pi  
� (12)

Обработанные результаты измерений приведены 
в таблицах 4-6.

Согласно результатам расчетов при измерении трех-
точечным микрометрическим нутромером  (табл.  4), 
в соответствии с условием формулы 9, начиная с 20 
измерений происходит значительное снижение влия-
ния случайной составляющей погрешности. Согласно 
значениям ,σ

x
 σx и ΔP стабильность статистических па-

раметров начинается при 25 измерениях.
По результатам измерений клиновым индикатор-

ным нутромером (табл. 5), в соответствии с услови-
ем формулы 9, случайная составляющая погрешно-
сти исключается при 40 измерениях, стабилизация 
статистических параметров ,σ

x
 σx и ΔP начинается 

с 25 изменений.

Таблица 1
Условия проведения измерений

Table 1
Measurement conditions

Условие Параметры условия 
Температура воздуха (20 ± 2), °C

Относительная влажность воздуха (60 ± 10), %
Освещенность помещения (625 ± 125), Лк

Чистота контактных поверхностей Рабочие поверхности протирали безворсовыми салфетками, пропитанными изопропи-
ловым спиртом. Очистку проводили перед началом измерений и после каждой серии 

Время выдержки перед измерениями  
и между ними Перед началом измерений – 30 мин, после каждой серии измерений – 15 мин 
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Таблица 2
Характеристики трехточечного микрометрического нутромера

Table 2
Characteristics of the three-point bore micrometer gauge

Средство измерений Диапазон 
измерений, мм 

Базовая глубина 
измерений, мм 

Цена делений,  
мм 

Погрешность 
измерений, мм 

Трехточечный внутренний микрометрический 
нутромер GUANGXING 11-14 11…14 50 0,001 ±0,002

Таблица 3
Характеристики индикаторных нутромеров

Table 3
Characteristics of indicator bore gauges

Средство измерений Наибольшая глубина 
измерений, мм 

Диапазон 
измерений, мм 

Диапазон 
показаний, мкм 

Цена делений,  
мм 

Погрешность 
измерений, мм 

НИ 18-50 в сборе с ИЦ-25,4 150 18…50 0…99,99 0,01 0,03

НИ 160 в сборе с ИЧ 0-10 400 100…160 0…0,1 0,01 ±0,018

Таблица 4
Результаты измерений трехточечным нутромером

Table 4
Measurement results obtained with a three-point bore gauge

Параметр 

Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100

Результаты расчетов 

X , мм 10,9956 10,9948 10,9948 10,9948 10,9948 10,9945 10,9943 10,9941 10,9941
σ

x, мкм 0,510 0,389 0,279 0,225 0,191 0,164 0,134 0,113 0,098

σx, мкм 1,140 1,229 1,082 1,005 0,957 1,038 1,035 1,014 0,984

ΔP, мкм 1,416 0,879 0,599 0,470 0,395 0,332 0,267 0,226 0,195

Δ%P, % - 37,89 31,84 21,51 16,00 16,02 17,40 15,65 13,49

Θ, мкм 2

/Θ σ
x 3,92 5,14 7,16 8,90 10,44 12,19 14,96 17,64 20,33

ΔΣ, мкм 2,590 2,273 2,153 2 2 2 2 2 2

Таблица 5
Результаты измерений индикаторным нутромером с клиновой передачей

Table 5
Measurement results obtained using an indicator bore gauge with a wedge gear

Параметр 

Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100

Результаты расчетов 

X , мм 0,828 0,828 0,829 0,8295 0,8292 0,829 0,8285 0,8285 0,8281
σ

x, мкм 2,000 1,333 1,182 0,881 0,800 0,665 0,631 0,599 0,537

σx, мкм 4,472 4,216 4,577 3,940 4,000 5,150 6,308 3,789 4,800

ΔP, мкм 5,553 3,016 2,235 1,894 1,651 1,430 1,252 1,112 1,018

Δ%P, % - 45,68 25,90 15,25 12,83 13,36 12,50 11,16 8,43

Θ, мкм 6

/Θ σ
x 3,00 4,50 5,08 6,81 7,50 9,02 9,51 10,01 11,18

ΔΣ, мкм 0,846 0,698 0,649 0,649 0,638 0,600 0,600 0,600 0,600
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Результаты измерений индикаторным нутроме-
ром с рычажной передачей (табл. 6) свидетельству-
ют о том, что исключение случайной составляющей 
погрешности измерений происходит при 100 измере-
ниях в соответствии с условием формулы 9. При этом 
статистические параметры ,σ

x
 σx и ΔP начинают ста-

билизироваться при 20 измерениях.
Для  определения стабильности измерительного 

процесса построены графики зависимости σx от коли-
чества измерений, приведены функции распределения 
и величина достоверности аппроксимации R2 (рис. 2).

Анализ данных рисунка 1 показывает, что сред-
неквадратическое отклонение рассеяния погрешно-
сти измерений является максимальным у нутромера 
с рычажной передачей, и это обусловлено особен-
ностями механизма передачи движения под углом 
90°. В его кинематической цепи преобразование осе-
вого перемещения стержня в поперечное движение 
измерительной поверхности осуществляется через 
систему рычагов и шарнирных соединений. Сумми-
рование технологических зазоров в кинематических 
парах, упругие деформации рычагов под действием 
измерительного усилия, трение в шарнирах, а также 
их износ в процессе эксплуатации приводят к нако-
плению погрешностей и нелинейности характеристи-
ки преобразования.

Нутромер с клиновой передачей отличается бо-
лее жесткой кинематической схемой: преобразова-
ние движения происходит по принципу наклонной 
плоскости при отсутствии шарнирных соединений. 
Контактные поверхности клина работают преиму-
щественно на сжатие, что обеспечивает минималь-
ные упругие деформации и линейную зависимость 
между перемещениями. Меньшее число подвижных 
соединений и  отсутствие люфтов обусловливают 

более высокую стабильность показаний и меньшее 
рассеяние результатов измерений.

Трехточечный нутромер, оснащенный тремя ра-
диально перемещающимися губками (расположен-
ными под углом 120°), занимает в этом ряду особое 
положение. Его ключевым преимуществом является 
эффект автоматического центрирования в отверстии, 
что исключает погрешность, вызванную перекосом 
инструмента. Однако преобразование осевого пере-
мещения в радиальное осуществляется в нем через 
внутренний конусный механизм. Трение между кону-
сом и тремя плунжерами, а также упругие деформа-
ции системы создают специфический разброс пока-
заний. Тем не менее отсутствие шарнирных передач 
и высокая жесткость конструкции обеспечивают ему 
общую стабильность, превосходящую нутромеры 
с рычажной и клиновой передачами.

Для лучшего представления динамики изменений 
случайной погрешности ΔP при увеличении количе-
ства измерений приведен график по показаниям Δ%P, 
полученным в  результате всех трех серий измере-
ний (рис. 3).

Полученные графики изменений случайной по-
грешности  (рис 2) свидетельствуют о  линейном 
характере динамики измерения случайной погреш-
ности при достижении 25 и 60 измерений и о незна-
чительной разнице в значениях случайный погреш-
ностей. При этом проведение 25 измерений по срав-
нению с  60 измерениями несет меньше издержек 
и облегчает обработку данных.

Таким образом, проведение калибровки на  ре-
монтном машиностроительном предприятии 25 из-
мерений гарантирует, с одной стороны, достаточную 
точность оценки погрешности нутромера, а с дру-
гой – не влечет за собой лишних издержек.

Таблица 6
Результаты измерений индикаторным нутромером с рычажной передачей

Table 6
Measurement results obtained using a lever-operated indicator bore gauge

Параметр 

Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100

Результаты расчетов 

X , мм 0,048 0,058 0,06 0,06 0,0608 0,0605 0,0621 0,0625 0,0627
σ

x, мкм 3,817 2,677 1,802 1,428 1,179 0,891 0,675 0,558 0,478

σx, мкм 8,535 8,464 6,980 6,387 5,897 5,635 5,232 4,992 4,776

ΔP, мкм 10,598 6,055 3,865 2,989 2,395 1,920 1,509 1,190 0,948

Δ%P, % - 42,87 36,17 22,67 19,88 19,81 21,42 21,16 20,33

Θ, мкм 10

/Θ σ
x 2,620 3,736 5,549 7,002 8,479 11,223 14,806 17,918 20,937

ΔΣ, мкм 2,693 1,801 1,411 1,276 1,193 1,148 1,112 1,077 1,000
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Рис. 2. Изменение σx при увеличении количества измерений
Fig. 2. Change in σx with an increase in the number of measurements

Рис. 3. Изменение случайной погрешности при увеличении количества измерений
Fig. 3. Changes in the random error when increasing the number of measurements
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Выводы
1. Разработанная методика оценки погрешно-

сти нутромеров может применяться на ремонтных 
предприятиях при отсутствии калибровки средств 
измерений.

2. Экспериментально установленное рациональ-
ное количество измерений (25) обеспечивает необхо-
димую точность оценивания погрешности.

3. Рекомендуем внедрить предложенную ме-
тодику в  технологические карты контроля разме-
ров деталей при ремонте сельскохозяйственной 

техники, разработать и утвердить внутренние стан-
дарты предприятия по  периодичности оценки по-
грешности средств измерений с учетом сезонности  
ремонтных работ.

4. Применение предложенной методики позволит 
ремонтным предприятиям повысить достоверность 
контроля отверстий, снизить процент брака при вос-
становлении деталей, сократить гарантийные случаи, 
и как следствие – повысить конкурентоспособность 
отечественных ремонтных предприятий за счет вы-
сокого качества предоставляемых ремонтных услуг.
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Аннотация. При  капитальном ремонте энергонасыщенных тракторов около 70% валов 
ответственных узлов требуют восстановления рабочих поверхностей в зоне контакта с уплотнениями. 
Для  предотвращения длительных простоев техники, вызванных неисправностями уплотнительных 
соединений валов, можно использовать ремонтный комплект  (аптечку). Установка тонкостенной 
ремонтной втулки является быстрым, эффективным и  экономически целесообразным способом 
восстановления герметичности уплотнительных соединений. Цель исследований  – разработать 
ремонтный комплект для восстановления герметичности уплотнительных соединений, в  состав 
которого входят новая манжета и  упрочненная тонкостенная ремонтная втулка  (ТРВ). Тонкостенная 
ремонтная втулка толщиной 0,25…0,35  мм изготовлена из  стали AISI 321 с  упрочнением TiN 
до микротвердости 18900…21700 МПа. Износостойкость соединений «Вал-манжета» с использованием 
предлагаемой ТРВ и  втулки из  стали 45  (эталон) исследовали на  изготовленном стенде в  течение 
32  ч с  добавлением в  смазку узла 2% абразива. Установили, что титанирование поверхности 
втулок позволило увеличить их износостойкость в  сравнении с  заводскими валами в  10  раз 
и  ресурс соединения  – на  22%. Характеристики поверхности предлагаемых ТРВ соответствуют 
конструктивным параметрам, определяющим долговечность уплотнительных узлов валов (ГОСТ 8752-
79). Тонкостенная ремонтная втулка позволяет восстановить работоспособность соединения 
в минимальные сроки (20-30 мин) даже в полевых условиях. Стоимость предлагаемой тонкостенной 
ремонтной втулки в  16  раз дешевле стоимости ТРВ иностранных производителей. Результаты 
исследований подтверждают целесообразность применения ремонтного комплекта  (аптечки), 
включающего в  себя упрочненную TiN тонкостенную ремонтную втулку  (ТРВ), для восстановления 
рабочих поверхностей в  зоне контакта с  уплотнениями. Применение отечественных ТРВ 
позволит снизить зависимость от  импортных комплектующих при восстановлении герметичности  
соединения «Вал-манжета».
Ключевые слова: вал-манжета; восстановление герметичности; долговечность уплотнительных узлов; 
тонкостенная ремонтная втулка; износ; износостойкость; ремонтный комплект
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Repair kit for restoring sealing integrity  
and increasing the service life of shaft seal assemblies
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Abstract. During the overhaul of high-horsepower tractors, about 70% of shafts in critical assemblies require 
restoration of working surfaces in  the contact zone with seals. To prevent prolonged downtime of machinery 
caused by failures of shaft seal assemblies, a first-aid repair kit can be used. Installation of a thin-walled repair 
sleeve is a fast, effective, and economically feasible method of restoring sealing integrity. The research aimed 
to develop a repair kit for restoring sealing integrity, which includes a new sealing lip and a hardened thin-walled 
repair sleeve (TWRS). The thin-walled repair sleeve with a thickness of 0.25 to 0.35 mm is made of AISI 321 
steel hardened with TiN to a microhardness of 18,900 to 21,700 MPa. The wear resistance of the “Shaft-Seal” 
assemblies using the proposed TWRS and a sleeve made of 45 steel (reference) was studied on a manufactured 
test bench for 32 hours with the addition of 2% abrasive to the assembly lubricant. It was found that titanium 
coating of the sleeve surfaces made it possible to increase their wear resistance by 10 times compared to factory 
shafts and the  assembly service life by  22%. The  surface characteristics of  the  proposed TWRS correspond 
to the design parameters determining the durability of shaft sealing units (GOST 8752-79). The thin-walled repair 
sleeve restores the operability of the assembly in minimum time (20-30 min) even in field conditions. The cost 
of the proposed thin-walled repair sleeve is 16 times lower than the cost of TWRS from foreign manufacturers. 
The research results confirm the feasibility of using a first-aid repair kit, including a TiN-hardened thin-walled 
repair sleeve  (TWRS), for  restoring working surfaces in  the contact zone with seals. The use of domestically 
produced TWRS will reduce dependence on  imported components when restoring the  sealing integrity  
of the “Shaft-Seal” assembly.
Keywords: “shaft-seal” assembly; sealing integrity restoration; durability of sealing units; thin-walled repair sleeve; 
wear; wear resistance; repair kit

For  citation: Lapaev A.V., Melnikov O.M., Serov N.V., Gamidov A.G., Serov A.V. Repair kit for  restoring 
sealing integrity and increasing the  service life of  shaft seal assemblies. Agricultural Engineering (Moscow). 
2026;28(4):84-92. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-84-92

Введение
Качественные показатели работы отечест-

венного агропромышленного комплекса зависят 
от парка техники. В настоящее время в АПК 59,6% 
тракторов, 45,3% зерноуборочных и  44,3% кормо-
уборочных комбайнов находятся в  эксплуатации 
в течение более 10 лет  [1]. Эксплуатация устарев-
ших машин сопровождается простоями по причи-
не аварийных отказов  (43% случаев) и недостатка 
запасных частей  (20…21%)  [2,  3]. В  большинстве 
регионов России сервисные бригады преодолева-
ют в среднем 200 км до места ремонта. В ожидании 

устранения простоя техники без разборки основ-
ных узлов 1 проходят сутки, а  с  необходимостью 
разборки  – до  двух суток  [4]. Один час простоя 
комбайна в  зависимости от  его производитель-
ности обходится хозяйству в  10…15  тыс.  руб.  [2]. 
При средней наработке комбайна 14 ч за смену по-
тери хозяйства от простоев могут составить от 140  
до 210 тыс. руб. в день.

Традиционные методы ремонта с  заменой вы-
шедших из  строя деталей теряют свою актуаль-
ность в связи с дефицитом запасных частей для за-
рубежной и отечественной техники (до 40% деталей 

1 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP



86

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 84-92

Лапаев А.В., Мельников О.М., Серов Н.В., Гамидов А.Г., Серов А.В. Ремонтный комплект для…

в российской технике – импортные). Использование 
ремонтных комплектов взамен деталей позволяет 
повысить эффективность ремонта почти на 46% [3]. 
Использование ремонтных комплектов способствует 
увеличению общего ресурса машины до предельно-
го состояния, снижению удельного расхода запасных 
частей и сокращению времени нахождения техники 
в ремонте.

Одной из причин уменьшения срока службы ма-
шин является потеря герметичности уплотнительных 
соединений вследствие износа. Утечки масла через 
уплотнения в энергонасыщенных тракторах состав-
ляют 23…28%, а в гидроагрегатах – до 44% от об-
щего числа отказов [5]. Основной причиной износа 
деталей, эксплуатирующихся в условиях запыленно-
сти, является попадание абразива в зону трения 2 [6]. 
Одним из путей уменьшения износа вала является 
упрочнение поверхности, контактирующей с манже-
той. Альтернативным, быстрым и экономически вы-
годным решением является установка упрочненных 
тонкостенных ремонтных втулок ТРВ (рис. 1).

Тонкостенные ремонтные втулки иностранных 
производителей SKF  (Швеция), Dichtomatik  (Гер-
мания) и др., установленные на изношенные валы, 
лучшим образом зарекомендовали себя при устра-
нении утечек уплотняемой среды в  соединении 

«Вал-манжета». Однако использование втулок 
от  данных производителей по  стоимости сравни-
мо с заменой вала. Более того, в связи с введением 
санкций поставки от данных компаний прекращены. 
Следовательно, разработка ремонтных комплектов 
для восстановления уплотнительных соединений 
с применением тонкостенных втулок обеспечит им-
портозамещение запасных частей.

Цель исследований: разработать ремонтный ком-
плект для восстановления герметичности и повыше-
ния износостойкости соединения «Вал-манжета».

Материалы и методы
Определяли износостойкость двух трибосоеди-

нений: в первом с манжетой контактировала втулка 
из стали 45 (эталон), распространенной для изготов-
ления валов сельскохозяйственных машин; во-вто-
ром между манжетой и втулкой установили тонко-
стенную втулку из стали AISI 321, упрочненную TiN 
методом PVD (рис. 2, табл. 1) [6]. При необходимости 
фиксации втулки на валу допускается применение 
клеевых композиций.

Рис. 1. Восстановленный уплотнительный узел
Fig. 1. Restored sealing assembly

а) б)
Рис. 2. Образцы для испытаний: 

а) манжета и втулка из стали 45; б) манжета 
и тонкостенная втулка, упрочненная TiN

Fig. 2. Test specimens: 
a) sealing lip and sleeve made of 45 steel; b) sealing lip  

and thin-walled sleeve hardened with TiN

Таблица 1
Параметры поверхности валов и ТРВ

Table 1
Surface parameters of shafts and TWRS

Деталь/Материал/Метод упрочнения Обозначение 
покрытия

Толщина  
покрытия, мкм

Шероховатость 
рабочей поверхности 

Ra, мкм
Микротвердость,  

МПа

Вал/Сталь 45 (эталон) нет нет 0,16…0,63 7000…8000

ТРВ/Сталь AISI 321/Физическое осаждение PVD TiN 4,2…5,2 0,18…0,27 18900…21700

2 ООО «КЗ «Ростсельмаш»». [Электронный ресурс]. URL: https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru
&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text (дата обращения: 15.04.2025).

https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text
https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text


87  

TECHNICAL SERVICE IN AGRICULTURE Agricultural Engineering (Moscow), 2026;28(4):84-92

Lapaev A.V., Melnikov O.M., Serov N.V., Gamidov A.G., Serov A.V. Repair kit for restoring sealing integrity and…

Определяли износостойкость соединений 
«Вал-манжета» 5 образцов на специально изготов-
ленном стенде (рис. 3) с возможностью испытаний 
одновременно двух соединений. Стенд состоит 
из  асинхронного электродвигателя1 с  регулятором 
частоты вращения от 300 до 1350 мин-1, рабочей ка-
меры (рис. 3). Вращение от двигателя к валу камеры 

передается цепной передачей. Давление в камере по-
вышается компрессором.

В корпусе камеры (рис. 4) установлен вал на двух 
подшипниках. На  вал устанавливаем испытуемые 
втулки. Установочные шайбы позволяют крепить 
на вал втулки разной длины и перемещать их вдоль 
вала. Для разбрызгивания смазки на вал установлены 
крыльчатки3.

Сельскохозяйственная техника в течение основного 
времени работает в пылевом облаке. При увеличении 
содержания в смазке абразива от 0 до 2% скорость из-
носа вырастает в 30 раз. Годовая загрузка тракторов 
в АПК в среднем по РФ составляют 940 ч. Для стендо-
вых испытаний добавили в смазку 2% абразива, вклю-
чающего в себя 87% кварцевого песка с микротвер-
достью 10500…11300 МПа и 13% оксида алюминия 
с микротвердостью 21000 МПа. Длительность испы-
таний установили в 30 раз меньше наработки (32 ч).

При испытаниях сравнивали интенсивность изна-
шивания серийных (эталонных) поверхностей соеди-
нений и соединений с ТРВ в идентичных условиях.

Испытания проводили в два этапа. На первом эта-
пе детали соединения прирабатываются при частоте 
вращения вала 300 мин-1 в течение 120 мин до ста-
билизации сил трения и температуры в зоне сколь-
жения. Второй этап  (основной) длится не  менее 
32 ч или до износа поверхности втулок на глубину 
0,25  мм, равную толщине тонкостенной ремонт-
ной втулки. Изнашивание происходит при частоте 

Рис. 3. Схема испытательного стенда:  
1 – рабочая камера; 2 – двигатель; 3 – термометр; 

4 – указатель уровня масла; 5 – компрессор; 
6 – манометр; 7 – часы; 8 – заливная горловина; 

9 – тахометр; 10 – рама
Fig. 3. Diagram of the test bench: 

1 – working chamber; 2 – motor; 3 – thermometer;  
4 – oil level indicator; 5 – compressor; 6 – pressure gauge;  

7 – clock; 8 – filler neck; 9 – tachometer; 10 – frame

�

Рис. 4. Рабочая камера:  
1 – корпус; 2 – вал; 3 – крыльчатка; 4 – втулка; 5 – тонкостенная втулка;  

6 – пакет установочных шайб; 7 – упорная втулка; 8 – уплотнение; 9 – крышка; 10, 11 – крепежные винты;  
12 – болт; 13 – заливная горловина; 14 – звездочка; 15 – подшипник; 16 – стопорная шайба

Fig. 4. Working chamber: 
1 – housing; 2 – shaft; 3 – impeller; 4 – bushing; 5 – thin-walled sleeve; 6 – set of adjusting washers; 7 – thrust bushing; 
8 – seal; 9 – cover; 10, 11 – mounting screws; 12 – bolt; 13 – filler neck; 14 – sprocket; 15 – bearing; 16 – lock washer

3 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP.

https://elibrary.ru/aahdnp
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вращения вала рабочей камеры 600…1350 мин-1 
в режиме «Работа – остановка – работа» и давлении 
внутри камеры 0,05…0,15 МПа.

При подготовке к испытаниям проводили осмотр де-
талей на отсутствие повреждений сопрягаемых поверх-
ностей манжет и втулок. Измерение профиля поверх-
ности втулок проводили на приборе MarSurf LD120. 
Внутренний диаметр манжет измеряли с  помощью 
HELIOS350-H. Шероховатость поверхности втулок 
определяли на профилометре MarSurf M400 (табл. 2).

По  профилограммам определяли износ после 
приработки (WП) и основного этапа испытаний (WИ) 
в течение 9, 18 и 32 ч работы стенда. Для этого ча-
стично разбирали рабочую камеру и снимали втулки 
и уплотнения, промывали их, сушили и производили 
замеры внутренних диаметров манжет и рабочих по-
верхностей втулок. Средний износ втулок определяли 
как среднее арифметическое по результатам замеров 
с 8 равноотстоящих по окружности участков (рис. 5).

Износ на участке профилографирования Wi опре-
деляли по формуле:
	 Wi = KW, � (1)

где К – коэффициент пропорциональности; W – глу-
бина канавки (рис. 6), мкм.

	
( )

max
 , 

max min
=

+
R

K
H H

� (2)

где Rmax, Hmax, Hmin – наибольшая высота неров-
ностей, наибольшая высота выступа, наибольшая 
глубина впадины профиля, мкм (измеряются по про-
филограмме).

Износ втулок Wср., мкм, определяли как среднее 
арифметическое по восьми участкам:

	 Wср. 

8

1 .
8

iW
= ∑ � (3)

Таблица 2
Характеристики измерительных приборов

Table 2
Characteristics of measuring instruments

Прибор Измеряемые параметры Диапазон измерений Погрешность

Прибор для измерений шероховатости  
и контура поверхности MarSurf LD120

Микрорельеф  
рабочей поверхности втулки от 0,1 до 120 мм 2%

Профилометр MarSurf M400 Rа, Rmax рабочей поверхности втулки от 0,007 до 10 мкм 3%

Профильный измерительный проектор 
HELIOS350-H Dвн манжеты Длина: 0…250 мм 

Угол: 0…360° ±3’

Рис. 5. Разметка втулок на участки 
для профилографирования

Fig. 5. Marking sleeves into sections for profilographing

4 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP.

Рис. 6. Рельеф поверхности втулки с износом
Fig. 6. Surface topography of a worn sleeve

https://elibrary.ru/aahdnp
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По результатам износа деталей соединения стро-
или графики.

Результаты и их обсуждение
Согласно результатам ранее проведенных иссле-

дований 4 уровень упрочнения поверхности одной 
из деталей в соединениях «Вал-втулка» должен со-
ставлять не менее 15100 МПа.

Условия эксплуатации соединения «Вал-втул-
ка», необходимые геометрические параметры, 
качество и  твердость рабочей поверхности обу-
словливают сочетание следующих показателей 
тонкостенной ремонтной втулки: микротвердость 
>15100 МПа  (по  возможности > 21000 МПа); кор-
розионная стойкость; шероховатость поверхности 
Ra = 0,16…0,63 (ГОСТ 8752-79) и низкий коэффи-
циент трения.

Процессы упрочнения должны сохранить 
форму втулки  (исключить коробление детали), 

шероховатость поверхности и исключить значитель-
ное увеличение толщины втулки.

Втулки изготовили толщиной 0,25…0,35 мм из не-
ржавеющей стали AISI 321 для обеспечения коррози-
онной стойкости и упрочнили TiN методом физиче-
ского осаждения из паровой фазы при температуре 
процесса 200…400°С для придания износостойкости 
рабочей поверхности втулок.

Результаты интенсивности изнашивания пока-
зали уменьшение износа более чем на 20% у три-
босоединений с  ТРВ, упрочненных TiN, относи-
тельно эталонных образцов. При  этом износ ТРВ 
почти в 10 раз меньше износа эталонных поверхно-
стей (рис. 7-9).

В целях исключения простоев техники, вызван-
ных неисправностями в  соединении «Вал-ман-
жета», для сельскохозяйственных предприятий 
предлагается два варианта: изготовление ТРВ 
в сервисных центрах или в ремонтных мастерских; 

Рис. 7. Износ манжет
Fig. 7. Wear of sealing lips

Рис. 8. Износ втулок
Fig. 7. Wear of sealing lips
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Рис. 10. Состав ремонтного комплекта (аптечки): 
1 – ТРВ; 2 – манжета; 3 – средство для очистки и обезжиривания; 4 – клеевая композиция;  

5 – наждачная бумага; 6 – салфетки
Fig. 10. Contents of the first-aid repair kit: 

1 – TWRS; 2 – sealing lip; 3 – cleaning and degreasing agent; 4 – adhesive composition;  
5 – sandpaper; 6 – wipes

5 Нестеркин Г.А. Нормированные требования к качеству манжет, валов и их соединений // Отечественный и зарубежный опыт 
обеспечения качества в машиностроении: IV Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием: 
Сборник докладов. г. Тула, 18-20 апреля 2023 г. Тула: Тульский государственный университет, 2023. С. 146-148. EDN: QPFKRS

использование готовых ремонтных комплектов (ап-
течек) (рис. 10).

При  восстановлении герметичности соедине-
ния необходимо старую манжету заменить на но-
вую. Предварительно следует очистить поверх-
ность вала и установить на вал в зону его контакта 
с уплотнением тонкостенную втулку. Для фикса-
ции ТРВ на валу предлагается использовать пере-
ходные посадки с клеевыми композициями [7-10]. 
Это  связано с  тем, что отклонение размеров ва-
лов может превышать 0,180  мм  (исследование 
«ФНАЦ ВИМ») 5. При  недостаточной фиксации 

втулки на валу за счет посадки на внутреннюю по-
верхность втулки и поверхность вала после их обез-
жиривания нужно нанести клей и установить втул-
ку на вал, после чего собрать узел. Применение кле-
евых композиций позволит обеспечить надежное 
соединение и минимизировать влияние отклонений 
размера вала на эксплуатационные характеристики 
узла. Для фиксации втулки на валу выбран продукт 
«ФГУП НИИ полимеров». Данный клей отвержда-
ется при зазоре до  0,3  мм и  имеет допускаемые 
напряжения сдвига 1,5 МПа. Сила трения меж-
ду манжетой и валом диаметром 45 мм достигает 

Рис. 9. Износ соединения «Вал-манжета»
Fig. 9. Wear of the “Shaft-Seal” assembly
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Выводы
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3. Стоимость полученных образцов  (530  руб.) 
в  16  раз дешевле стоимости втулок иностранных 
производителей.

4. Использование тонкостенной ремонтной втулки 
при ремонте техники позволит снизить зависимость 
от импортных комплектующих.

https://elibrary.ru/fcxnkk
https://elibrary.ru/ojqesx
https://elibrary.ru/onmrhl
https://elibrary.ru/vqnzdk
https://elibrary.ru/lubfor
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-77-83
https://elibrary.ru/gubfoe
https://elibrary.ru/ttxmnn
https://elibrary.ru/lrsmgn
https://elibrary.ru/rlgqmv
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-68-72
https://doi.org/10.33267/2072-9642-2025-1-31-34
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-77-83
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-68-72


92

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 84-92

Лапаев А.В., Мельников О.М., Серов Н.В., Гамидов А.Г., Серов А.В. Ремонтный комплект для…

Информация об авторах
1 Лапаев Андрей Валентинович, канд. техн. наук, доцент; 

a9162968177@yandex.ru; SPIN-код: 3820-5721
2 Мельников Олег Михайлович, канд. техн. наук, доцент; 

melnikov@rgau-msha.ru*; 
https://orcid.org/0000-0003-3202-8799; SPIN-код: 3684-2856

3 Серов Никита Вячеславович, канд. техн. наук, доцент; 
n.serov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-7676-4344; SPIN-код: 3364-1840

4 Гамидов Абдурахман Гаджиевич, канд. техн. наук, доцент; 
gamidov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-4222-3726; SPIN-код: 7150-6492

5 Серов Антон Вячеславович, канд. техн. наук, доцент; 
av_serov@vk.com; https://orcid.org/0000-0001-6114-7354; 
SPIN-код: 8269-4840

1 Московский государственный технологический университет 
«СТАНКИН»; 127994, Российская Федерация, г. Москва, 
Вадковский переулок, 1

2, 3, 4 Российский государственный аграрный университет – 
МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, 
Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

5 Московский государственный технический университет 
имени Н.Э. Баумана (Национальный исследовательский 
университет); 105005, Российская Федерация, г. Москва, 
2-я Бауманская ул., 5, стр. 1

Author Information
Andrey V. Lapaev1, CSc (Eng), Associate Professor; 

a9162968177@yandex.ru
Oleg M. Melnikov2, CSc (Eng), Associate Professor; 

melnikov@rgau-msha.ru*; 
https://orcid.org/0000 0003 3202 8799; 
Scopus Author ID: 57209744643

Nikita V. Serov3, CSc (Eng), Associate Professor; 
n.serov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-7676-4344; 
Scopus Author ID: 57226809065

Abdurakhman G. Gamidov4, CSc (Eng), Associate Professor; 
gamidov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-4222-3726; 
Scopus Author ID: 57224404150

Anton V. Serov5, CSc (Eng), Associate Professor; 
av_serov@vk.com; https://orcid.org/0000-0001-6114-7354

1 Moscow State University of Technology “STANKIN”; 127994, 
Russian Federation, Moscow, Vadkovsky Lane, 1

2, 3, 4 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy; 127434, Russian Federation, Moscow, 
Timiryazevskaya Str., 49

5 Bauman Moscow State Technical University (National Research 
University); 105005, Russian Federation, Moscow, 
2nd Baumanskaya Str., 5, Bld.1

Вклад авторов
Лапаев А.В. – проведение исследований, создание черновика 
рукописи;
Мельников О.М. – руководство исследованиями, создание окон-
чательной версии (доработка) рукописи и ее редактирование;
Серов Н.В. – ресурсы, формальный анализ;
Гамидов А.Г. – верификация данных;
Серов А.В. – визуализация.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и несут 
ответственность за плагиат.

Author Contributions
Lapaev A.V. – investigation, writing – original draft;
Melnikov O.M. – research supervision, writing – review and editing 
of the manuscript;
Serov N.V. – resources, formal analysis;
Gamidov A.G. – data verification;
Serov A.V. – visualization.
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests regarding the publication 
of this article and bear equal responsibility for plagiarism.

Статья поступила 10.03.2026; после рецензирования 
и доработки 29.06.2026; принята к публикации 03.07.2026

Received 10.03.2026; Revised 29.06.2026; Аccepted 03.07.2026

mailto:a9162968177@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-6114-7354
https://orcid.org/0000-0001-6114-7354


93  

POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTIONAgricultural Engineering (Moscow), 2026;28(4):93-101

© Тихомиров Д.А., Хименко А.В., Кузьмичев А.В., 2026

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ  
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Физическое моделирование теплового режима  
животноводческого помещения с комбинированной системой 

электротеплоаккумуляционного обогрева
Д.А. Тихомиров1, А.В. Хименко2*, А.В. Кузьмичев2

1, 2, 3 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; г. Москва, Россия
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2 avmkh87@gmail.com*; https://orcid.org/0000-0003-2612-969X
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Аннотация. Параметры микроклимата на животноводческих фермах зависят от способа теплообеспечения 
и воздухообмена. Для повышения сохранности и продуктивности животных предложено использовать 
разработанный энергоэффективный электрический теплоаккумуляционный обогреватель  (КЭТО), 
состоящий из аккумуляционного блока и блока прямого нагрева, совместно с потолочным вентилятором. 
Исследования проведены с  целью оценки влияния работы потолочного вентилятора на  параметры 
микроклимата в  зоне расположения животных при его совместной работе с  комбинированным 
электрическим теплоаккумуляционным обогревателем. Замеры параметров микроклимата (температуры 
и скорости) производили в нескольких точках по высоте помещения в двух режимах: при работающем 
потолочном вентиляторе и без него. В результате исследований получили интерполяционные полиномы 
зависимости изменения температуры воздуха с  учетом расстояния от  вертикальной оси потолочного 
вентилятора при двух режимах и  зависимости распределения скорости воздуха в  помещении при 
работающем вентиляторе. Установлено, что совместная работа КЭТО с  потолочным вентилятором 
позволяет повысить температуру воздуха в рабочей зоне отапливаемого помещения на 2…3°C при снижении 
мощности системы теплообеспечения не менее чем на 15%. Энергосберегающий эффект достигается за счет 
использования теплоты воздуха, скапливающегося в верхней зоне помещения (под потолком), при его подаче 
потолочным вентилятором в рабочую зону. Результаты экспериментальных исследований применения КЭТО 
совместно с потолочными вентиляторами показали более равномерное распределение температуры воздуха 
по высоте помещения при соблюдении нормативной скорости движения воздуха в рабочей зоне (не более 
0,2…0,4 м/с). Результаты исследований могут быть использованы при проектировании энергосберегающих 
систем электротеплоаккумуляционного обогрева животноводческих помещений ферм КРС и разработке 
типоразмерного ряда КЭТО.
Ключевые слова: ферма КРС; микроклимат; вентилятор; потолочный вентилятор; электрический 
теплоаккумуляционный обогреватель; воздухообмен; обогрев
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ FGUN-2025-0004.
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Physical modeling of the thermal mode of a livestock building  
with a combined electric thermal storage heating system
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Abstract. Indoor climate parameters on livestock farms depend on the heat supply and air exchange methods. 
To  improve the  survival rate and productivity of  animals, it is  proposed to  use a  developed energy-efficient 
combined electric thermal storage heater  (CETSH), consisting of  a  storage unit and a  direct heating unit, 
in conjunction with a ceiling fan. The research aimed to assess the effect of ceiling fan operation on indoor climate 
parameters in  the  animal-occupied zone during its joint operation with a  combined electric thermal storage 
heater. Measurements of indoor climate parameters (temperature and velocity) were taken at several points along 
the height of the room in two modes: with the ceiling fan in the position “ON” and “OFF”. As a result, interpolation 
polynomials were obtained for the dependence of air temperature change taking into account the distance from 
the vertical axis of the ceiling fan in two modes, and for the dependence of air velocity distribution in the room 
with the fan operating. It was established that the joint operation of the CETSH with a ceiling fan makes it possible 
to increase the air temperature in the working zone of the heated room by 2 to 3°C while reducing the power 
of  the  heat supply system by  at least 15%. The  energy-saving effect is  achieved by  utilizing the  heat of  air 
accumulating in the upper zone of the room (under the ceiling) when it is supplied by the ceiling fan to the working 
zone. The  results of  experimental studies on  the  use of  CETSH together with ceiling fans showed a  more 
uniform distribution of air temperature along the height of the room while maintaining the standard air velocity 
in the working zone (nor exceeding 0.2 to 0.4 m/s). The research results can be used in the design of energy-saving 
electric thermal storage heating systems for livestock buildings on cattle farms and in the development of a standard 
size range of CETSH.

Keywords: cattle farm; indoor climate; fan; ceiling fan; electric thermal storage heater; air exchange; air heating
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Введение
Применение на животноводческих фермах энер-

гетического оборудования, в том числе для обогре-
ва помещений, и  высокая концентрация живот-
ных, являющихся источником теплоты, приводят 
к  возникновению вертикального температурного 
градиента по высоте помещения. Менее плотный 
нагретый воздух, скапливаясь под потолком поме-
щения, образует воздушную тепловую «подушку», 
а холодный и более влажный воздух скапливается 
в нижней части помещения у пола в зоне пребы-
вания животных. В зависимости от высоты поме-
щения разность температуры воздуха у  потолка 
и пола может достигать 3…6°C. При этом в зоне 
расположения животных  (0,5…1,0  м от  пола) 
в  холодный период года температура воздуха 

часто не  соответствует требуемым методически-
ми рекомендациями по технологическому проек-
тированию животноводческих ферм значениям. 
Применяемые в  животноводческих помещениях 
приточно-вытяжные системы вентиляции и  раз-
личные конструкции воздухораспределителей 
в  большинстве случаев лишь частично решают  
поставленную задачу.

Для повышения интенсивности циркуляции воз-
духа разрабатываются системы вентиляции и кон-
диционирования  [1] и  вентиляционное оборудова-
ние, обеспечивающее движение воздушного потока 
в помещении по замкнутой траектории [2, 3]; пред-
лагают комбинированную работу естественной 
вентиляции и потолочных вентиляторов [4]; выяв-
ляют факторы, влияющие на скорость воздушного 
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потока в  помещении, создаваемого потолочными  
вентиляторами [5, 6].

Установлено, что применение потолочного венти-
лятора позволяет снизить концентрацию аэрозолей 
на высоте 1,5…2,0 м от пола (в зоне дыхания чело-
века) более чем на 20% [7, 8]. Применение потолоч-
ных вентиляторов совместно с  системой обогрева 
улучшает циркуляцию и подвижность воздуха (с до-
пустимой скоростью движения в зоне нахождения 
животных), вследствие чего выравнивается темпе-
ратура воздуха по  высоте помещения, снижаются 
тепловые потери через ограждающие конструкции, 
увеличивается коэффициент теплоотдачи отопитель-
ных приборов. У потолочных вентиляторов за счет 
регулирования частоты вращения двигателя можно 
изменить производительность, а  соответственно 
и скорость движения воздуха. Вентиляторы в поме-
щении можно устанавливать над зоной расположе-
ния животных, что позволит локально регулировать 
температуру воздуха в зависимости от их возраста 
и состояния [9, 10].

В качестве источников обогрева небольших по-
мещений при групповом содержании телят, а также 
бытовых и технологических помещений ферм КРС 
предлагаются электронагревательные установки с ак-
кумуляцией теплоты конвективного типа [9, 11, 12]. 
Разработана методика теплового расчета основных 
параметров системы электротеплоаккумуляционно-
го отопления с центральной электрической теплоак-
кумуляционной установкой (ЭТАУ). На основании 
экспериментальных данных произведены расчеты 
количества аккумулируемой теплоты центральным 
ЭТАУ и теплоотдачи в воздушных каналах различ-
ной геометрии [13] и расчеты тепловых характери-
стик электрического теплоаккумуляционного обогре-
вателя (ЭТО) динамического типа в режимах заряда 
и отдачи теплоты [14-16].

Актуальной задачей снижения энергозатрат 
на производство сельхозпродукции при повышении 
сохранности и продуктивности животных представ-
ляется совместное использование энергоэффективно-
го электрического теплоаккумуляционного обогрева-
теля, работающего по временному графику (периоди-
ческого действия), и потолочного вентилятора.

Цель исследований: оценить влияние работы по-
толочного вентилятора на параметры микроклимата 
в зоне расположения животных при его совместной 
работе с комбинированным электрическим теплоак-
кумуляционным обогревателем (КЭТО).

Материалы и методы
На  основании проведенного анализа часо-

вых и  суточных графиков потребления тепловой 

и  электрической энергии типовых ферм КРС обо-
снована возможность применения электрических 
теплоаккумуляционных установок для теплообе-
спечения технологических помещений с временным 
пребыванием персонала (помещения для содержания 
телят, ветсанпропускник, ветпункт, кормоприготови-
тельные, моечные, бытовые помещения, помещения 
для обслуживания и ремонта сельскохозяйственной 
техники) [17].

При работе по временному графику теплоаккуму-
ляционная отопительная установка должна выраба-
тывать необходимое количество теплоты в течение 
суток для обеспечения требуемых параметров микро-
климата. У подавляющего большинства конструкций 
аккумуляционных электроотопительных установок 
в период заряда вся вырабатываемая тепловая энер-
гия расходуется на нагрев теплоаккумулирующего 
сердечника. В  ночное время температура воздуха 
в помещении может снизиться ниже нормируемых 
значений. Предлагается решить данную проблему 
путем добавления в конструкцию теплоаккумуляци-
онного обогревателя дополнительного электронагре-
вателя (электрокалорифера).

Функциональная схема комбинированного элек-
трического теплоаккумуляционного обогревате-
ля (КЭТО) показана на рисунке 1.

Конструкция КЭТО представляет собой два не-
зависимых нагревательных блока: блок аккумули-
рования (теплоаккумулятор) и блок прямого нагре-
ва (электрокалорифер). Блок аккумулирования вклю-
чает вентилятор В1, электронагреватели  (ТЭНы), 
теплоаккумулирующий сердечник и  управляемую 
воздушную заслонку (УВЗ). Блок прямого нагрева 
включает вентилятор В2 и электрический калорифер 
ЭК. Электрокалорифер может работать как в период 
заряда, так и в период отдачи теплоты (разряда) те-
плоаккумулятора (ТА). Комбинированный электри-
ческий теплоаккумуляционный обогреватель (КЭТО) 
предполагает совместную работу с потолочным вен-
тилятором  (ПВ), поэтому шкаф автоматического 
управления (ШУ) осуществляет контроль и управле-
ние КЭТО и ПВ.

На основе предложенной функциональной схемы 
разработана физическая модель КЭТО (рис. 2).

Мощность физической модели КЭТО рассчитыва-
ли на основе данных и рекомендаций 1 [14] и в соот-
ветствии с обоснованным типоразмерным рядом те-
плоаккумуляционных отопительных установок [18]. 
Электрическая мощность блока аккумулирования 

1 Богословский В.Н., Новожилов В.И., Симаков Б.Д., 
Титов В.П. Отопление и вентиляция: В 2 ч. Ч. 2. Вентиляция. 
М.: Стройиздат. 1976. 439 с.
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КЭТО принята как Pэто ≈ 2 кВт (3 ТЭНа по 0,63 кВт), 
мощность блока прямого нагрева  – электрокало-
рифера – Pэ = 1 кВт  (2 ТЭНа по 0,5 кВт). В блоке 
забора воздуха и  электрокалорифера КЭТО уста-
новлены по  одному тангенциальному вентиля-
тору мощностью 27  Вт и  производительностью  
135 м3/ч (рис. 2).

Измерение температуры воздуха по высоте про-
изводили с помощью измерительной стойки 5 в пяти 
характерных точках (Т1-Т5) (рис. 3) при совместной 
работе КЭТО и потолочного вентилятора.

Измерительная стойка состоит из  двух сое-
диненных между собой металлических прутков, 
на  которых через 0,5  м от  отметки 0,1 до  2,1  м 
от уровня пола установлены пять датчиков темпе-
ратуры ТСМ50М  (предел основной приведенной 
погрешности – 0,25%). Температуру воздуха изме-
ряют на выходе из ЭТО 3 (Т6, ТСМ50М), темпера-
туру воздуха на  выходе из  блока прямого нагрева 
КЭТО 2 (Т7, ТСМ50М) и температуру поверхности 
корпуса комбинированного КЭТО (Т8, датчик ТХ-
К(L) с пределом основной приведенной погрешности 
0,5%). В качестве вторичного преобразователя тем-
ператур (блок измерения) использовали модуль вво-
да – аналоговый измерительный 8-канальный ОВЕН 
МВА8 (класс точности – 0,25; 0,5).

Общий вид лабораторного стенда для исследова-
ния теплового режима помещения при совместной 
работе КЭТО и  потолочного вентилятора показан 
на рисунке 4.

В1 В2

ТА ЭК

ШУ

УВЗ

ДТ3

ДТ2

ДТ1

Холодный воздух

Нагретый  воздух

ПВ

Рис. 1. Функциональная схема комбинированного электрического теплоаккумуляционного обогревателя (КЭТО):  
ДТ1…ДТ3 – датчики температуры; В1, В2 – вентиляторы; ТА – теплоаккумулятор с электрическим нагревателем; 

УВЗ – управляемая воздушная заслонка; ЭК – электрокалорифер; ШУ – шкаф управления; ПВ – потолочный вентилятор
Fig. 1. Functional flow diagram of a combined electric thermal-storage heater (CETSH):  

TS1 to TS3 – temperature sensors; F1, F2 – fans; TS – thermal-storage with electric heater; CAD – controlled air damper; 
EH – electric heater; CP – control panel; CF – ceiling fan

Рис. 2. Физическая модель комбинированного 
электрического теплоаккумуляционного 

обогревателя (КЭТО):  
1 – корпус электрического теплоаккумуляционного 
обогревателя; 2, 3 – высокотемпературная тепловая 

изоляция; 4 – ТЭНы теплоаккумулирующего 
сердечника КЭТО; 5 – теплоаккумулирующий 

сердечник КЭТО; 6 – тангенциальный вентилятор 
разряда (забора воздуха) КЭТО; 7 – тангенциальный 

вентилятор электрокалорифера; 8 – корпус блока 
электрокалорифера; 9 – ТЭНы электрокалорифера

Fig. 2. CETSH physical model:  
1 – CETSH housing; 2,3 – high-temperature thermal insulation; 

4 – heating elements heat-storage core of CETSH;  
5 – CETSH heat-storage core; 6 – CETSH tangential discharge 

fan (air intake); 7 – tangential fan of the electric heater; 
8 – electric heater block housing;  

9 – heating elements of the electric heater
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Размеры исследуемого помещения: длина 
Lп = 5,4 м; ширина Bп = 3,5 м; высота Hп = 2,7 м. Из-
мерения скорости движения воздуха в исследуемом 
помещении vп_ср при работе КЭТО совместно с пото-
лочным вентилятором выполняли по высоте поме-
щения в 4 характерных точках через 0,5 м от отметки 
0,6 м до отметки 2,1 м от уровня пола с помощью 
термоанемометра ТТМ-2-02-2 с выносным зондом 
с диапазоном измерения от 0,1 до 10 м/с и точностью 
измерения до 10%.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования температуры воздуха 

в  помещении при совместной работе потолочного 
вентилятора и КЭТО в период отдачи теплоты в за-
висимости от высоты от уровня пола и расстояния 
от вертикальной оси подвеса потолочного вентиля-
тора представлены на рисунке 5.

Замеры параметров микроклимата помещения 
температуры и скорости производили в двух режи-
мах: при работе потолочного вентилятора и без него. 
При выключенном вентиляторе температура воздуха 
в помещении на уровне hwa = 1 м от пола составляла 
11…12°C.

С помощью математического пакета Maple17 
выполнена аппроксимация данных с  использо-

ванием метода наименьших квадратов и  получен 
интерполяционный полином зависимости рас-
пределения температуры воздуха в  помещении 
при неработающем потолочном вентиляторе tp  
и работающем tp

в:
2 2 1,35 0,03 0,1 1,26 0,2 11,38;= + - - + +t h h r r h rp p p p � (1)

2 20,6 0,064 0,12 3,59 0,21 12,08,=- + - + + +t h h r r h râ
p p p p � (2)

где hp – высота помещения от уровня пола, м; r – рас-
стояние (удаленность) от вертикальной оси подвеса 
потолочного вентилятора, м.

Выбор диаметра лопастей потолочного вентиля-
тора и частоты вращения будет зависеть от высоты 
помещения и требуемой скорости движения воздуха 
в зоне нахождения животных. Методика расчета па-
раметров потолочного вентилятора приведена в ра-
боте [9].

В результате исследования скорости движения 
воздуха установлено, что при расположении КЭТО 
на расстоянии 1,5 Dв (Dв – диаметр лопастей пото-
лочного вентилятора, м) от вертикальной оси подвеса 
потолочного вентилятора их взаимовлиянием на ско-
рость движения воздуха в  рабочей зоне и  на  кон-
вективный теплообмен можно пренебречь. Ско-
рость движения воздуха vв в объеме отапливаемого 
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Рис. 3. Схема размещения датчиков температуры в исследуемом помещении:  
1 – потолочный вентилятор; 2 – комбинированный электрический теплоаккумуляционный обогреватель (физическая 

модель КЭТО); 3 – блок прямого нагрева (электрокалорифер (ЭТО) с тангенциальным вентилятором);  
4 – блок подключения ТЭНов и забора воздуха с тангенциальным вентилятором КЭТО; 5 – измерительная стойка

Fig. 3. Layout of temperature sensors placement in the test premises: 
1 – ceiling fan; 2 – CETSH unit (physical model); 3 – direct heating unit of CETSH: electric heater with a tangential fan; 

4 – heating element connection unit and air intake unit with a tangential fan of CETSH; 5 – measuring rack
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помещения при работе потолочного вентилятора по-
казана на рисунке 6.

Интерполяционный полином зависимости распре-
деления скорости воздуха в помещении при работаю-
щем вентиляторе имеет вид: 

2 20,006 0,35 0,57 0,32 1,05 0,63.=- - + + - +v h h r r h râ p p p  �(3)

При  совместной работе КЭТО с  потолочным 
вентилятором скорость движения воздуха в рабочей 
зоне помещения составляет не более 0,2…0,4 м/с, что 
не превышает нормативных значений 2.

Режим автоматического поддержания темпера-
туры воздуха в рабочей зоне помещения при работе 

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 4. Общий вид лабораторного стенда 
для исследования теплового режима помещения при 

совместной работе КЭТО и потолочного вентилятора: 
1 – потолочный вентилятор; 2 – блок измерения (модуль 
ввода – аналоговый измерительный 8-канальный ОВЕН 

МВА8); 3 – электрический счетчик – трехфазный 
Меркурий 230; 4 – щит силовой; 5 – щит управления 

элементами системы электрообогрева; 6 – измерительная 
стойка; 7 – комбинированный ЭТО (физическая модель)
Fig. 4. General view of the laboratory bench for studying 

the thermal conditions of premises during combined 
operation of the CETSH unit and a ceiling fan:  

1 – ceiling fan; 2 – measurement unit: OVEN 
MVA8 8-channel analog input module; 3 – Mercury 230 

three-phase electric meter; 4 – power panel; 5 – control panel 
for the electric heating system elements; 6 – measuring rack; 

7 – CETSH unit (physical model)

Рис. 5. Распределение температуры воздуха 
в помещении по высоте hp с учетом расстояния  

от оси подвеса вентилятора r:  
1 – при выключенном потолочном вентиляторе,  

2 – при работающем вентиляторе
Fig. 5. Distribution of air temperature by premises  

height hp and distance from the fan centerline r: 
1 – with the ceiling fan in the OFF-position,  
2 – with the ceiling fan in the ON-position

Рис. 6. Скорость движения воздуха vв  
в объеме исследуемого помещения  

при работе потолочного вентилятора
Fig. 6. Air velocity in the test premises volume  

during ceiling fan operation
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Рис. 7. График изменения температуры воздуха в помещении при автоматическом регулировании: 
t1 – температура воздуха у потолка, °C; t2 – температура воздуха в рабочей зоне, °C;  

t3 – температура воздуха у пола, °C; t4 – разница температур воздуха у потолка и у пола, °C

Fig. 7. Graph of air temperature variation in the room under automatic control: 
t1 – air temperature near the ceiling, °C; t2 – air temperature in the working area, °C;  

t3 – air temperature near the floor, °C; t4 – air temperature difference between the ceiling and the floor, °C

Рис. 8. Температура воздуха на выходе из КЭТО:  
tts – температура воздуха, выходящего из теплоаккумуляционного блока КЭТО;  

teh – температура воздуха, выходящего из калорифера КЭТО
Fig. 8. Air temperatures at the CETSH outlet: 

tts – air temperature at the outlet of the CETSH thermal storage unit; teh – air temperature at the outlet of the CETSH electric heater

КЭТО и потолочного вентилятора показан на графи-
ках рисунка 7. Температура воздуха в рабочей зоне 
задана как tр.з.= 21±1°C (t2). При значении ниже 20°C 
включается КЭТО  (рис.  7). При  невозможности 
поддержания заданной температуры воздуха КЭТО 
в вечернее и ночное время, а  также в  случае сни-
жения температуры ниже установленной (в нашем 

примере – 19,5°C) включается встроенный калори-
фер КЭТО для подогрева воздуха до заданного значе-
ния. При превышении разницы температуры воздуха 
у потолка и пола Δt (рис. 8) более установленного зна-
чения (в нашем случае Δt = 1,5±0,5°C) автоматически 
включается потолочный вентилятор для выравнива-
ния температуры по высоте помещения.

2 РД-АПК 1.10.01.01-18. Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного 
рогатого скота. М.: Минсельхоз России, 2018.
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В результате экспериментальных исследований 
установлено, что совместная работа КЭТО и пото-
лочного вентилятора позволяет поддерживать тре-
буемые температурные условия в зоне размещения 
животных. При этом скорость движения воздуха в ра-
бочей зоне не превышает нормативных значений.

Выводы
1. Разработанный комбинированный электриче-

ский теплоаккумуляционный обогреватель (КЭТО), 
состоящий из аккумуляционного блока и блока пря-
мого нагрева, способен работать по временному гра-
фику выработки тепловой энергии (периодического 
действия) и обеспечивать нормативные значения тем-
пературы воздуха в животноводческих помещениях.

2. При совместной работе КЭТО с потолочным 
вентилятором температура воздуха в рабочей зоне 
отапливаемого помещения повышается на 2…3°C. 
Энергосберегающий эффект достигается за  счет 

направления потолочным вентилятором теплого воз-
духа, скапливающегося у потолка, в рабочую зону 
помещения. По предварительной оценке, за счет это-
го можно снизить мощность электрической системы 
обогрева не менее чем на 15%.

3. Совместная работа КЭТО и потолочного вен-
тилятора позволяет поддерживать необходимый тем-
пературный режим в животноводческом помещении 
при обеспечении скорости движения воздуха в ра-
бочей зоне не более 0,2…0,4 м/с, не превышающей 
нормативных значений.

4. Дальнейшие исследования будут направлены 
на разработку имитационной компьютерной модели 
животноводческого помещения при обогреве КЭТО 
с  потолочным вентилятором. Планируется также 
проведение натурных испытаний для оценки влияния 
комбинированной системы электротеплоаккумуляци-
онного обогрева на концентрацию вредных выделе-
ний в зоне расположения животных.
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Аннотация. Подготовка инженерных кадров в условиях цифровой трансформации сельскохозяйственного 
производства требует пересмотра структуры их профессиональной компетентности. Профессиональная 
компетентность включает в  себя мотивационно-личностный, функционально-деятельностный 
и  рефлексивно-оценочный компоненты. Особое внимание нужно уделить изучению метакогнитивной 
включенности в учебно-профессиональную деятельность студентов как ключевого фактора формирования 
профессиональной компетентности будущих специалистов. Исследования проведены с целью изучения 
динамики уровня сформированности метакогнитивных процессов студентов. Показано, что в условиях 
стремительных изменений производственных технологий особую важность приобретает развитие 
метакомпетенций, обеспечивающих умение осваивать новые знания и  технологии, адаптироваться 
к  изменениям и  планировать собственную профессиональную траекторию. Представлены результаты 
опытно-экспериментальной работы, проведенной среди 68 студентов первого и  третьего курсов 
агроинженерных направлений подготовки. Установлено, что несмотря на  незначительное улучшение 
некоторых метакогнитивных характеристик у  обучающихся старших курсов, различия не  достигают 
статистически значимого уровня. Это свидетельствует о необходимости включения специализированных 
форм учебной деятельности, нацеленных на развитие метакогнитивных навыков. Предложен комплекс мер 
по совершенствованию образовательного процесса, в том числе широкое использование интерактивных 
методов обучения, организация производственной практики, включение элементов компьютерного 
моделирования и  проектирование ситуаций, приближенных к  реальной профессиональной среде. 
Предлагается усиление психолого-педагогической подготовки студентов, направленной на  развитие 
рефлексивных навыков и способности к саморазвитию. Разработка образовательных моделей, учитывающих 
особенности современных тенденций в агроинженерии, позволит сформировать активную, творческую 
и технологически грамотную личность специалиста.
Ключевые слова: метакогнитивная включенность в  деятельность; метакомпетенции; агроинженер; 
подготовка инженерных кадров; профессиональная компетентность
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Abstract. The  training of  engineering personnel in  the  context of  the  digital transformation of  agricultural 
production requires a revision of their professional competency framework. Particular attention should be paid 
to studying students’ metacognitive engagement in their educational and professional activities as a key factor 
in  developing the  professional competence of  future specialists. This study aimed to  examine the  dynamics 
of  students’ metacognitive processes. The  authors examined the  main approaches to  defining professional 
competence and identified the key components of  its structure: motivational-personal, functional-activity, and 
reflective-evaluative components. It  is shown that, in the context of rapid changes in production technologies, 
the development of metacompetencies is particularly important. These competencies ensure the ability to master 
new knowledge and technologies, adapt to change, and plan one’s own professional trajectory. The article presents 
the results of experimental work conducted among first- and third-year students majoring in agricultural engineering. 
It was found that, despite a  slight improvement in some metacognitive characteristics among senior students, 
the differences do not reach a statistically significant level. This demonstrates the need to incorporate specialized 
forms of  learning activities aimed at  developing metacognitive skills. The authors propose a  set of measures 
to improve the educational process, including the widespread use of interactive teaching methods, the organization 
of  industrial internships, the  incorporation of  computer modeling elements, and the  design of  situations that 
approximate a real professional environment. It is proposed to strengthen students’ psychological and pedagogical 
training aimed at developing reflective skills and the ability to self-develop. The development of educational models 
that take into account the specifics of modern trends in agricultural engineering will help shape active, creative, and 
technologically advanced specialists.
Keywords: metacognitive involvement in activities; meta-competence; agricultural engineer; engineering staff 
training; professional competence
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Введение
Совершенствование системы подготовки инже-

нерных кадров предполагает повышение степени 
готовности выпускников вузов к  самостоятельной 
деятельности в новых социально-экономических ус-
ловиях. Цифровизация современного производства 
требует анализа и пересмотра структуры профессио-
нальной компетентности будущих инженеров. Ком-
петентность инженера понимается как совокупность 
знаний, умений, профессионально значимых качеств, 
необходимых для эффективного и  ответственного 
решения отраслевых производственных задач – как 
инженерно-технических, так и производственно-тех-
нологических [1, 2].

В структуре профессиональной компетентно-
сти будущего инженера выделяют три основных 
компонента: мотивационно-личностный, функцио-
нально-деятельностный, рефлексивно-оценочный. 
И.С. Волегжанина отмечает, что мотивационно-лич-
ностный компонент включает в себя «…корпоратив-
ность, обобщенные корпоративные ценности-це-
ли (ориентированность на совершенствование про-
фессиональной компетентности, ответственность 
за  результаты собственных действий, профессио-
нально значимые личностные качества, ценностное 
отношение к  деятельности); функционально-дея-
тельностный – включает совокупность знаний (ре-
сурсных, прагматических, проектных и оценочных), 
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умений (познавательной и преобразовательной дея-
тельности), компетенций (исследовательско-аналити-
ческой, производственно-технологической, иннова-
ционно-проектной, организационно-управленческой, 
коммуникативно-личностной) и начального произ-
водственного опыта в  отрасли; рефлексивно-оце-
ночный – включает самоорганизацию, самоанализ, 
саморегуляцию, самооценку и  самореализацию, 
обеспечивая понимание и оценку будущим инжене-
ром возможностей и границ своего индивидуального 
профессионального ресурса» [1].

Формирование профессиональной компетентно-
сти выступает в качестве ключевой задачи профес-
сионального образования. Значимость составляющих 
различных компонентов профессиональной компе-
тентности и готовности к деятельности по-разному 
оценивалась в различные периоды становления нау-
ки и практики общественного производства.

В начале XX в. преобладал поведенческий под-
ход к организации профессионального образования, 
декларирующий необходимость формирования у бу-
дущего работника комплекса действий, обеспечива-
ющих приспособление к техническому устройству. 
Считалось, что в основе трудовых движений лежат 
«биомеханические», сенсомоторные установки, для 
формирования которых требовалось многократное 
выполнение соответствующих упражнений.

Следующим этапом стала направленность про-
фессиональной подготовки на формирование обоб-
щенных знаний, умений и навыков (политехнизм), 
развитие личности профессионала, обеспечивающей 
осознанную и осмысленную реализацию профессио-
нальной деятельности.

В середине XX в. рассматривался характер взаи-
модействия физических и психических особенностей 
субъекта и требований профессиональной деятель-
ности, определяющий выработку индивидуального 
стиля конкретной профессиональной деятельности.

В 1990-е гг. исследователи проблем профес-
сионального образования начали уделять большее 
внимание методам освоения знаний. Используя си-
стемный метод анализа, обучающийся должен был 
научиться выделить предмет деятельности, оценить 
характер необходимых средств, соотнести цель с ус-
ловиями ее достижения, оценить конечный продукт 
как достигнутую или недостигнутую цель, изменить 
план осуществления деятельности в целом [3].

В настоящее время быстрые изменения в техно-
логиях, недостаточная гибкость программ обучения 
делают актуальной нацеленность не столько на обу-
чение конкретной профессии, сколько на развитие 
умения учиться, общаться, организовывать свою дея-
тельность, планируя время и расставляя приоритеты, 

то есть формирование рефлексивно-оценочного ком-
понента профессиональной компетентности.

В теории профессионального образования по-
явились новые понятия: «компетенции», «гибкие 
навыки», «метакомпетенции». Компетенции рассма-
триваются как конкретные умения и знания, необхо-
димые для определенного вида профессиональной 
деятельности. Гибкие навыки не связаны с отдель-
ной профессиональной деятельностью, профессио-
нальной подготовкой, а в большей степени отражают 
личностные особенности работника [4, 5]. Метаком-
петенции – это способности и навыки, позволяющие 
профессионалу эффективно управлять своими ком-
петенциями [6, 7]. С нашей точки зрения, личност-
ные качества определяют параметры гибких навыков, 
гибкие навыки детерминируют состав и уровень ме-
такомпетенций, которые влияют на эффективность 
реализации компетенций.

Развитие научных представлений об этих состав-
ляющих профессионализма нашло свое отражение 
и в нормативных документах системы профессио-
нального образования. Содержание учебных планов 
и программ направлено на формирование различных 
компетенций, соответствующих задачам профессио-
нальной деятельности. Выделяются универсальные, 
общепрофессиональные и профессиональные ком-
петенции. Универсальные компетенции определяют 
успешность работника независимо от  специфики 
и  направления профессиональной деятельности, 
общепрофессиональные ориентированы на успеш-
ность выполнения инвариантных для сферы профес-
сиональной деятельности функций, профессиональ-
ные – на решение задач конкретного вида трудовой 
деятельности. Дополнительное развивающее воздей-
ствие на все виды компетенций оказывают различ-
ные виды внеучебной активности студентов: работа 
в научных сообществах, участие в культурных, спор-
тивных и других мероприятиях. Профессиональное 
образование в целом и компоненты конкретной обра-
зовательной среды оказывают разное влияние на ста-
новление компонентов профессионализма.

Анализ особенностей профессиональной подго-
товки инженеров показал, что список универсаль-
ных компетенций инженера в ФГОС и выделяемых 
в  психолого-педагогической литературе гибких 
навыков, необходимых инженеру, полностью со-
впадает по  показателям критического мышления, 
по  работе в  команде и  лидерству, коммуникации, 
креативности, самоорганизации, самомотивации [5]. 
Цифровизация производства меняет характер про-
фессиональной деятельности инженера: происходит 
переход от управления производством к управлению 
знаниями. Для этого нужны способности, связанные 
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с навыками работы с информацией, разработкой стра-
тегии, созданием организационной культуры и ис-
пользованием информационных технологий [1, 8].

Внедрение цифровых технологий способствует 
формированию новых вызовов для агроинженерного 
образования: помимо общих знаний о датчиках и тех-
нологических инструментах, в сельском хозяйстве, 
животноводстве, пищевой промышленности и лес-
ном хозяйстве требуются инженеры – специалисты 
по данным, специализирующиеся в своей области 
знаний. Это требует формирования способности со-
знательно накапливать, систематизировать и исполь-
зовать конкретные знания, необходимые для создания 
и управления цифровыми инструментами, позволя-
ющими решать проблемы агропродовольственного 
и экологического секторов.

Задача повышения готовности агроинженеров 
к практической деятельности делает актуальной ори-
ентацию профессиональной подготовки на развитие 
«метакомпетенций» – таких, как гибкость и адаптив-
ность, готовность к непрерывному обучению/обра-
зованию, к  переносу имеющихся знаний, умений, 
способностей на новые объекты деятельности [7, 9].

Цель исследований: обоснование роли и значе-
ния метакогнитивной включенности для формиро-
вания профессиональной компетентности будущих 
агроинженеров, изучение динамики уровня сформи-
рованности метакогнитивных процессов студентов.

Материалы и методы
Задача опытно-экспериментальной работы за-

ключалась в  сравнении уровня метакогнитивной 
включенности в учебно-профессиональную деятель-
ность студентов 1-го и 3-го курсов. Предполагалось, 
что уровень метакогнитивной включенности в дея-
тельность должен быть выше у студентов 3-го кур-
са. В исследованиях приняли участие 68 студентов 
1-го и 3-го курсов, обучающихся по направлениям 
подготовки 35.03.06 – Агроинженерия и 35.03.11 – 
Гидромелиорация, них 48 юношей и  20 девушек, 
средний возраст – 19,7 года.

Использовалась методика «Метакогнитивная 
включенность в  деятельность», разработанная 
Г. Шроу и Р. Деннисоном, адаптированная А.В. Кар-
повым и  И.М. Скитяевой, сокращенная версия 
Е.И. Периковой и В.М. Бызовой. Как отмечают ав-
торы сокращенной версии опросника, он «…имеет 
двухфакторную структуру шкал: метакогнитивное 
знание и метакогнитивное регулирование, а  также 
8 субшкал: декларируемые знания, процедурные 
знания, условные знания, планирование, стратегии 
управления информацией, контроль компонентов, 
структура исправления ошибок и оценка» [10].

Выполнение теста предложено студентам как 
учебное задание. Подсчитывались средние показа-
тели по всем шкалам методики, в выборке целиком 
и отдельно для студентов 1-го и 3-го курсов. Полу-
ченные данные по выборке будущих агроинженеров 
сравнивались с нормативными данными студентов. 
Проводилось сравнение показателей развития мета-
когнитивных процессов студентов 1-го и 3-го курсов. 
Для оценки значимости различий применялся непа-
раметрический критерий Манна-Уитни.

Результаты и их обсуждение
Изучение метапознания является одним из цен-

тральных направлений психолого-педагогических ис-
следований. Под метапознанием понимают «особый 
вид психической активности, направленной на изуче-
ние и управление собственными когнитивными про-
цессами для достижения конкретной цели. Выделя-
ются два типа таких процессов – метакогнитивные 
знания (декларируемые знания, процедурные знания, 
условные знания) и метакогнитивная регуляция (пла-
нирование, управление, контроль, исправление оши-
бок и оценка)» [1]. К декларируемым знаниям отно-
сится знание об особенностях своих познавательных 
процессов, например: «Я хорошо запоминаю новую 
информацию», «Я способен хорошо структурировать 
информацию» и т.п. Процедурные знания – знания 
о стратегиях обработки информации. Условные зна-
ния – знания об условиях применения определенных 
стратегий обработки информации [10].

Метакогнитивная регуляция реализуется через 
такие процессы, как планирование (целеполагание, 
приоритизация задач, выбор методов решения задач, 
поиск и анализ информации, требуемой для решения 
задач), применение стратегий управления информа-
цией (сознательная концентрация на нужной инфор-
мации), контроль компонентов (рефлексия процесса 
работы над проблемой, например: «Я склонен спра-
шивать себя, насколько успешно я продвигаюсь, ког-
да изучаю что-то новое»), исправление ошибок («Я 
пересматриваю свои предположения, когда затрудня-
юсь в решении проблемы») и оценка («Когда реше-
ние задачи закончено, я спрашиваю себя, достигну-
ты ли все поставленные цели») [1].

Отечественные психологи рассматривают метапо-
знание как ведущую форму рефлексивной регуляции 
познавательной деятельности [11], исследования ука-
зывают на связь уровня развития метакогнитивных 
процессов с академической успеваемостью и успеш-
ностью в профессиональной деятельности. Когни-
тивные метазнания и метанавыки рассматриваются 
как ядро профессионального инженерно-техниче-
ского мышления [12]. Утверждается, что высокого 
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уровня профессионализации можно достичь толь-
ко при высоком уровне метакогнитивного контроля 
над ходом решения профессиональных задач  [11]. 
Это  подчеркивает актуальность образовательных 
воздействий, стимулирующих становление метаког-
нитивных процессов.

Существуют альтернативные точки зрения на воз-
можность развития метакогнитивных способностей: 
от  постулирования наличия изначальной неизмен-
ной метакогнитивной одаренности до утверждений 
о намеренном формировании их на основе области 
знаний, в которой субъект достаточно компетентен, 
с применением специальных развивающих компью-
терных программ [11]. Исследователи инженерного 
образования рассматривают трансдисциплинарный 
подход при изучении физико-технических дисци-
плин как ресурс развития метакогнитивных навы-
ков у будущих инженеров, разрабатывают способы 
формирования метакогнитивного знания в обучении 
иноязычному чтению студентов инженерных специ-
альностей [12, 13].

Исследования позволяют предположить, что про-
цесс учения студентов в вузе должен сопровождать-
ся повышением уровня когнитивной осознанности 
учебного опыта и содержательной интеграции зна-
ний, что обеспечит повышение уровня практической 
готовности к профессиональной деятельности.

Анализ показателей общего уровня метаког-
нитивной включенности в  деятельность студен-
тов-агроинженеров с  нормативными показателями 
студентов показал, что у  большинства студентов 

он средний – 86% (табл.). Интервал нормы, опреде-
ленный для студентов авторами методики, состав-
ляет от 98,9 до 142,9 [10], среднее в данной выбор-
ке – 124,7, что немного выше медианного показателя 
студентов.

В структуре метакогнитивной включенности 
оценка студентами-агроинженерами знаний об ин-
дивидуальных особенностях своей познавательной 
деятельности соответствует средней для выборки 
студентов, хотя нужно отметить, что показатели бли-
же к нижней границе нормы. При этом будущие агро-
инженеры выше оценивают свою способность к регу-
ляции собственной интеллектуальной деятельности: 
планированию, контролю и оценке знаний. Студенты 
отмечают недостаточную осведомленность об инди-
видуальных особенностях своих когнитивных функ-
ций: памяти, мышления и других, низко оценивают 
эффективность своей памяти, способность к селек-
ции информации, затрудняются в использовании ком-
пенсирующих интеллектуальную недостаточность 
стратегий, не знают сильных сторон своих когнитив-
ных возможностей. Наименее сформированными 
компонентами метакогнитивного регулирования яв-
ляются рефлексия процесса работы над проблемой, 
готовность к контролю и исправлению ошибок.

Следующим этапом анализа эмпирических данных 
стало сравнение показателей метакогнитивной вклю-
ченности в деятельность студентов 1-го и 3-го курсов. 
Реализация учебно-профессиональной деятельности 
должна расширять знания студентов о  себе, своих 
способностях и  возможностях, повышая уровень 

Таблица
Результаты диагностики уровня метакогнитивной включенности в деятельность студентов-агроинженеров

Table
Results of the diagnostics of the level of metacognitive engagement in the activities of agricultural engineering students

Показатели метакогнитивной  
включенности в деятельность

Нормативные 
данные для 
студентов

Среднее значение показателей Доля от общего числа 
исследованных, %

студентов-
агроинженеров

студентов 
1-го курса

студентов 
3-го курса

Высокий 
уровень

Средний 
уровень

Низкий 
уровень

Общий показатель 120,9±22 124,7 123,7 125,7 12 86 2
Метакогнитивные знания 42,9±8,9 46,2 45,2 47,1 6 94 0

Метакогнитивное регулирование 68,1±12,8 79,6 78,5 80,6 26 72 2

Декларируемые знания 18±3,9 19 18,5 19,4 2 96 2

Процедурные знания 10,5±2,6 11,7 11,2 12,1 4 96 0

Условные знания 14,5±3,2 15,5 15,4 15,6 10 90 0

Планирование 15,6±3,2 16,4 16,3 16,5 18 82 0

Стратегии управления информацией 7,7±1,8 8,2 8 8,3 10 88 2

Контроль компонентов 23,0±4,7 23,4 23,5 23,3 8 88 4

Структура исправления ошибок 15,8±3,2 15,8 15,5 16 14 84 2

Оценка 14,9±3,3 15,5 15,1 15,8 14 80 6
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развития метакогнитивных процессов с каждым го-
дом обучения. Сравнение усредненных показателей 
отдельных метакогнитивных процессов студентов 
разных курсов показало, что результаты студентов 
3-го  курса, действительно, несколько выше  (рис.). 
Однако проведенный статистический анализ оценки 
различий с использованием U-критерия Манна-Уитни 
не выявил значимых различий ни по одному показате-
лю метакогнитивных процессов.

Необходимо отметить, что недостаточный объем 
выборки испытуемых, возможно, является причиной 
таких результатов и не позволяет экстраполировать 
полученные результаты. Но в целом эмпирические 
данные свидетельствуют о том, что необходимы раз-
работка и применение специальных методов форми-
рования метакогнитивных компетенций у будущих 
агроинженеров, в том числе знаний о себе как о по-
знающем субъекте, о том, как происходит процесс 
обучения [14].

Для развития профессиональных компетенций со-
временных агроинженеров необходимо использовать 
методы, сочетающие теоретическое обучение, прак-
тическую подготовку и  внеучебную деятельность, 
а также методы оценки сформированности компетен-
ций. Важно, чтобы подготовка инженерных кадров 
была основана на компетентностном подходе, кото-
рый предполагает соединение научно-технических 
знаний с формирующимся собственным производ-
ственным опытом обучающегося.

В качестве эффективных методов обучения для 
развития профессиональных компетенций агроин-
женеров рекомендуется использовать различные ин-
терактивные методы, в том числе реализуемые с ис-
пользованием современных цифровых технологий: 
кейс-анализ, деловые игры, метод проектов, прак-
тико-ориентированные упражнения, отражающие 
специфику будущей профессиональной деятельно-
сти [14-16]. Учебные дисциплины должны включать 
в себя задания на овладение фактическим материа-
лом, тренировочные задания, продуктивные зада-
ния, проекты профессиональной направленности. 
Согласование методики изложения темы в разных 
дисциплинах улучшит качество усвоения материа-
ла и будет способствовать формированию метаком-
петенций.

Ключевую роль в  развитии профессиональных 
компетенций агроинженеров играет производствен-
ная практика, задачами которой являются выработка 
творческого подхода к решению инженерно-техно-
логических задач в области эксплуатации и ремонта 
агротехнических систем, разработка новых методик 
проектирования, технологий выполнения работ. Сту-
денты с первых курсов должны знакомиться с реаль-
ными условиями своей будущей профессии, учебные 
ситуации должны моделировать производственные; 
необходимо использовать онлайн-тренажеры, симу-
ляторы для погружения в реальные производствен-
ные условия.

Рис. Сравнение показателей развития метакогнитивных процессов у студентов 1-го и 3-го курсов
Fig. Metacognitive process development in university students: a comparative analysis  

of first‑year and third‑year cohorts
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Важными являются освоение инженерами дис-
циплин психолого-педагогического цикла, повыше-
ние их значимости в структуре подготовки, так как 
они позволяют познакомиться с  научными знани-
ями о причинах поведения человека, особенностях 
переработки информации, принятия решений и т.п., 
стимулируют процессы рефлексии, самоанализа, что 
способствует развитию метакомпетенций и рефлек-
сивно-оценочного компонента компетентности.

Выводы
1. Цифровизация сельскохозяйственного произ-

водства требует анализа и пересмотра структуры про-
фессиональной компетентности будущих агроинже-
неров – в частности, метакогнитивных компетенций: 

умения организовывать, регулировать и координи-
ровать свои познавательные процессы, генерировать 
новое знание.

2. Показателем компетентности будущего агроин-
женера выступает сформированность метакомпетен-
ций: гибкости, адаптивности, обучаемости, самоорга-
низации, саморегуляции и др.

3. Современная система подготовки агроинже-
неров в недостаточной степени влияет на развитие 
метакогнитивных компетенций. Реализация метаког-
нитивного подхода в обучении будет способствовать 
развитию у  обучающихся способностей самостоя-
тельно оценивать и регулировать свою учебно-позна-
вательную, а в дальнейшем – и профессиональную 
деятельность.
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Аннотация. Взаимодействие субъектов образовательных отношений в  электронной информационно-
образовательной среде (ЭИОС) требует от профессорско-преподавательского состава готовности применять 
цифровые образовательные ресурсы и сервисы (ЦОР и ЦОС), составляющие инфраструктурную основу 
современного образовательного процесса. Исследования проведены с  целью диагностики уровня 
готовности преподавателей аграрного профиля к реализации образовательного процесса в ЭИОС вуза. 
Эмпирические исследования проведены на базе Российского государственного аграрного университета – 
МСХА имени К.А. Тимирязева. В исследованиях приняли участие 323 преподавателя. Анализ диагностики 
сформированности готовности преподавателей аграрного профиля к  профессиональной деятельности 
в ЭИОС в соответствии с трехуровневой авторской классификацией, включающей в себя непродуктивный, 
базовый и  продуктивный уровни готовности, показал непродуктивный уровень сформированности 
мотивационного, когнитивного и  деятельностного компонентов готовности преподавателей. После 
обучения преподавателей по дополнительной профессиональной программе «Электронная информационно-
образовательная среда» распределение по  мотивационному компоненту готовности следующее: 
непродуктивный уровень – 15,2% (49 чел.), базовый уровень – 42,4% (137 чел.), продуктивный уровень – 
42,4%  (137 чел.); по  когнитивному компоненту: непродуктивный уровень  – 17,3%  (56 чел.), базовый 
уровень – 50,5% (163 чел.), продуктивный уровень – 32,2% (104 чел.); по деятельностному компоненту: 
непродуктивный уровень – 17,3% (56 чел.), базовый уровень – 53,3% (172 чел.), продуктивный уровень – 
29,4% (95 чел.). Результаты исследований подтвердили необходимость целенаправленной и систематической 
подготовки преподавателей университета к использованию ЦОР и ЦОС. В целях формирования такой 
готовности необходимо создавать условия для повышения мотивации преподавателей и студентов к работе 
в среде для творческой реализации образовательного процесса с использованием ЦОС и ЦОР и повышения 
качества подготовки кадров для агропромышленного комплекса.
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Abstract. The  interaction of  educational stakeholders within the  electronic information and educational 
environment (EIEE) requires academic staff to be proficient in using digital educational resources and services (DER 
and DES), which constitute the infrastructural foundation of the modern educational process. This study aimed 
to diagnose the level of readiness of agricultural university teachers to implement the educational process within 
the  university’s EIEE. The  empirical study was conducted at  Russian State Agrarian University  – Moscow 
Timiryazev Agricultural Academy, with 323 academic staff members participating. A dynamic analysis of teacher 
readiness for professional activity in  the EIEE was performed based on  the authors’ three-level classification, 
which distinguishes unproductive, basic, and productive levels of  readiness. The  initial assessment revealed 
an  unproductive level of  development across the  motivational, cognitive, and activity components of  teacher 
readiness. Following the  completion of  a  professional development program on  “Electronic Information and 
Educational Environment,” the  distribution of  readiness levels showed notable improvement: motivational 
component: unproductive – 15.2% (49), basic – 42.4% (137), productive – 42.4% (137); cognitive component: 
unproductive – 17.3% (56), basic – 50.5% (163), productive – 32.2% (104); activity component: unproductive – 
17.3% (56), basic – 53.3% (172), productive – 29.4% (95). The study results confirm the need for targeted and 
systematic training of university teachers in the use of DER and DES. To foster such readiness, it is essential 
to create conditions that enhance the motivation of both academic staff and students to engage in the creative 
implementation of the educational process using DER and DES, thereby improving the quality of personnel training 
for the agro-industrial sector.
Keywords: readiness of university teachers; electronic information and educational environment; readiness levels
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Введение
Электронная информационно-образовательная 

среда вуза  (ЭИОС) представляет собой многоком-
понентную интегративную систему, включающую 
в  себя различные программно-аппаратные сред-
ства, цифровые образовательные сервисы  (ЦОС) 
и ресурсы (ЦОР), необходимые для освоения обу-
чающимися основных профессиональных образо-
вательных программ в  полном объеме независи-
мо от их местонахождения  [1]. Роль и  значимость 
ЭИОС подкрепляет ряд законодательных актов 
федерального уровня, которые устанавливают пе-
речень требований и  функциональное назначение 
отдельных цифровых инструментов, используемых 
в процессе обучения студентов. Это Федеральный 

закон № 273-ФЗ «Об  образовании в  Российской 
Федерации», Федеральные государственные обра-
зовательные стандарты высшего образования, По-
становление Правительства Российской Федерации 
№ 1678 «Об утверждении Правил применения орга-
низациями, осуществляющими образовательную де-
ятельность, электронного обучения, дистанционных 
образовательных технологий при реализации образо-
вательных программ». Это свидетельствует о важно-
сти и востребованности рассматриваемого вопроса 
на государственном уровне.

Постоянно модернизирующаяся электронная 
информационно-образовательная среда органи-
заций высшего образования обусловливает прин-
ципиально новое взаимодействие преподавателей 
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и обучающихся как в привычном аудиторном фор-
мате, так и при использовании электронного обуче-
ния  (ЭО) и  дистанционных образовательных тех-
нологий (ДОТ) [2]. В связи с этим перед аграрными 
вузами встает важная и актуальная задача адаптации 
профессорско-преподавательского состава  (ППС) 
к изменяющимся условиям и новым особенностям 
взаимодействия со  студентами в  ЭИОC. Умение 
работать с  информационными и  коммуникацион-
ными технологиями  (ИКТ), цифровыми образова-
тельными сервисами и  ресурсами, программным 
обеспечением становится необходимым условием 
эффективной реализации педагогической деятель-
ности при подготовке высококвалифицированных  
кадров [3, 4].

Готовность преподавателей вуза к работе в элек-
тронной информационно-образовательной среде 
представляет собой интегративное качество лично-
сти, которое характеризуется совокупностью знаний, 
умений, навыков по применению ИКТ в педагоги-
ческой деятельности, положительным отношением 
и мотивацией к использованию ЦОС и ЦОР, необ-
ходимых для планирования и реализации образова-
тельного процесса в  условиях специально создан-
ной электронной информационно-образовательной 
среды [5].

Цель исследований: диагностика уровня готов-
ности преподавателей аграрного профиля к реализа-
ции образовательного процесса в ЭИОС вуза.

Материалы и методы
Базой для проведения эмпирических исследова-

ний стали четыре института, реализующие подготов-
ку студентов аграрного профиля в Российском госу-
дарственном аграрном университете – МСХА име-
ни К.А. Тимирязева: Институты агробиотехнологии, 
зоотехнии и биологии, садоводства и ландшафтной 
архитектуры, механики и энергетики имени В.П. Го-
рячкина. В совокупности в исследованиях приняли 
участие 323 преподавателя.

Диагностика исходного и  итогового уровня го-
товности преподавателей аграрного профиля к реа-
лизации образовательного процесса после обучения 
по  дополнительной профессиональной программе 
«Электронная информационно-образовательная 
среда» проведена с  применением авторской анке-
ты, теста, разработанных практических заданий 
и использованием программно-аппаратных средств 
и  цифровых инструментов ЭИОС. Уровень готов-
ности преподавателей к работе в ЭИОС определен 
по  трем компонентам  [5]: мотивационному  (анке-
тирование позволяет определить уровень мотива-
ции преподавателей к использованию ЦОС и ЦОР 

в  профессионально-педагогической деятельности), 
когнитивному  (вопросы анкеты и  дидактического 
теста направлены на выявление знаний ППС в части 
нормативных основ применения ЭИОС и ее функци-
ональных возможностей), деятельностному (вопросы 
анкеты и оценка практических заданий показывают 
уровень сформированности умений ППС использо-
вать компоненты ЭИОС в профессионально-педаго-
гической деятельности).

Распределение по уровням готовности осущест-
влялось на основе суммарного количества баллов, 
набранных испытуемыми в  ходе диагностических 
процедур, в частности:

– непродуктивный уровень (0…8 баллов – мотива-
ционный компонент; 0…4 балла – когнитивный ком-
понент; 0…6,5 балла – деятельностный компонент);

– базовый уровень (8,5…16 баллов – мотивацион-
ный компонент; 5…8 – баллов когнитивный компо-
нент; 7…13,5 балла – деятельностный компонент);

– продуктивный уровень (16,5…23 балла – моти-
вационный компонент; 9…11 баллов – когнитивный 
компонент; 14…19 баллов  – деятельностный ком-
понент).

Результаты и их обсуждение
Результаты диагностики исходного уровня готов-

ности группировались в зависимости от принадлеж-
ности преподавателей конкретным институтам уни-
верситета. У значительной части выборки зафикси-
рован непродуктивный уровень сформированности 
всех компонентов готовности (табл. 1, рис. 1).

В Институтах агробиотехнологии, зоотехнии 
и  биологии, садоводства и  ландшафтной архитек-
туры зафиксировано более 50% испытуемых с не-
продуктивным уровнем готовности по всем компо-
нентам. Интерпретация полученных результатов 
позволяет предположить, что в этих подразделени-
ях университета в  учебном процессе преобладает 
традиционная форма практической подготовки. 
В  частности, специфика аграрного образования, 
включающая в себя значительный объем полевых, 
садовых и  лабораторных работ, создает объектив-
ные сложности для введения ЦОС и ЦОР в данные 
виды профессиональной деятельности при отсут-
ствии у ППС специальных знаний и умений. В Ин-
ституте механики и энергетики имени В.П. Горячки-
на 64,4% испытуемых набрали количество баллов, 
соответствующее базовому уровню деятельност-
ного компонента, однако установлено 48,9% пре-
подавателей с  непродуктивным уровнем мотива-
ционного компонента и  44,4% с  непродуктивным 
уровнем когнитивного компонента. Результаты ди-
агностики указывают на фрагментарное и зачастую 
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интуитивное применение преподавателями отдель-
ных ЦОС и ЦОР (в том числе не входящих в состав 
ЭИОС). Эти данные обусловлены, вероятно, отсут-
ствием систематических знаний о  возможностях 
университетской ЭИОС и недостаточным уровнем 

мотивации к ее целенаправленному использованию  
в образовательном процессе.

В среднем процент респондентов, набрав-
ших баллы, соответствующие непродуктив-
ному уровню мотивационного компонента,  

Таблица 1
Исходный уровень готовности преподавателей аграрного профиля к работе в ЭИОС, %

Table 1
Initial level of readiness of agricultural academic university teachers to work in an electronic information  

and educational environment, %

Уровень 
Компонент

Мотивационный Когнитивный Деятельностный

Институт агробиотехнологии

Непродуктивный 54,3 58,5 67

Базовый 26,6 30,9 32

Продуктивный 19,1 10,6 1

 Институт зоотехнии и биологии

Непродуктивный 59,8 54,6 66

Базовый 25,8 26,8 32

Продуктивный 14,4 18,6 2

 Институт садоводства и ландшафтной архитектуры

Непродуктивный 52,4 50 61,9

Базовый 33,3 40,5 35,7

Продуктивный 14,3 9,5 2,4

Институт механики и энергетики имени В.П. Горячкина

Непродуктивный 48,9 44,4 33,3

Базовый 31,1 37,8 64,4

Продуктивный 20 17,8 2,3

Рис. 1. Исходный уровень готовности преподавателей аграрного профиля к работе в ЭИОС по компонентам
Fig. 1. Initial level of readiness of agricultural university teachers to work in the EIEE by components
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достиг 54,2%  (175 чел.), базовому уровню  – 
28,5%  (92 чел.), продуктивному  – 17,3%  (56 чел.)  
(рис.  1). По  сформированности когнитивного 
компонента непродуктивному уровню соответ-
ствуют 52,3% испытуемых  (169 чел.); базовому  – 
32,8% (106 чел.); продуктивному – 14,9% (48 чел.). 
Деятельностный компонент, подразумевающий ре-
гулярное использование ЭИОС в  педагогической 
практике и  умение применения ее компонентного 
состава, у 45,5% (147 чел.) соответствует непродук-
тивному уровню, у 53,3% (172 чел.) – базовому уров-
ню, у 1,2% (4 чел.) – продуктивному уровню.

В период 2021-2023 гг. в вузе проведено обуче-
ние преподавателей аграрного профиля по  допол-
нительной профессиональной программе  (про-
грамме повышения квалификации) «Электронная 
информационно-образовательная среда» для ППС 
университета. В ходе освоения программы препо-
даватели изучали нормативную базу использования 
ЭИОС, применения ЭО и ДОТ, а также выполняли 
практические задания, предполагающие исполь-
зование в  реальных профессиональных условиях 
функциональных возможностей каждого компо-
нента ЭИОС. Специально созданная в  универси-
тете электронная информационно-образователь-
ная среда включает в себя официальный сайт вуза, 
личный кабинет преподавателя и  студента, корпо-
ративный почтовый сервер, учебно-методический 
портал на  базе LMS «Moodle», электронную би-
блиотечную систему и  электронный деканат  (ав-
томатизированную информационную систему  
управления).

Особенность программы заключается в  подго-
товке преподавателей к деятельности в ЭИОС непо-
средственно внутри самой ЭИОС. Так, ППС смогли 
«примерить» на себя, с одной стороны, роль студента, 
что позволило рассмотреть весь процесс взаимодей-
ствия в ЭИОС с обучающимися с их точки зрения, 
с другой – попробовать себя в качестве преподавате-
ля-администратора, использующего инструментарий 
ЦОС и  ЦОР в  рамках преподаваемых дисциплин, 
и ЭИОС для реализации творческого педагогического  
потенциала.

Мотивация преподавателей к  реализации учеб-
ного процесса в  ЭИОС подразумевает материаль-
ное вознаграждение победителей ежегодного от-
крытого конкурса за создание своего онлайн-курса 
на  открытой образовательной онлайн-платформе 
«Stepik». Кроме того, в  рейтинге эффективности 
деятельности ППС университета учитываются раз-
работанные онлайн-курсы на учебно-методическом 
портале университета и внешних открытых образо-
вательных платформах как для учебного процесса 

по  основным профессиональным образователь-
ным программам, так и  в  рамках дополнительно-
го профессионального образования  (оценивается 
реализация как новых, так и ранее разработанных  
курсов).

Результаты итоговой диагностики уровня готовно-
сти преподавателей к работе в ЭИОС по окончании 
обучения отражены в таблице 2 и на рисунке 2.

В двух из четырех институтов университета за-
фиксировано преобладание числа респондентов, 
набравших баллы, соответствующие продуктивно-
му уровню мотивационного компонента: Институт 
зоотехнии и биологии – 49,5% (48 чел.), Институт 
механики и  энергетики имени  В.П. Горячкина  – 
51,1%  (46 чел.). В  то  же время доля преподавате-
лей, количество набранных баллов которых соот-
ветствует базовому уровню готовности к  работе 
в  ЭИОС, является доминирующей в  Институтах 
агробиотехнологии, садоводства и  ландшафтной 
архитектуры. Менее 20% респондентов Инсти-
тутов зоотехнии и  биологии, садоводства и  ланд-
шафтной архитектуры, механики и  энергетики 
имени В.П. Горячкина остались на непродуктивном  
уровне.

Анализ полученных данных свидетельствует 
о преимущественно базовом уровне сформирован-
ности когнитивного компонента для всех институ-
тов, а именно: агробиотехнологии – 54,3% (19 чел.), 
зоотехнии и  биологии  – 48,5%  (47 чел.), садовод-
ства и ландшафтной архитектуры – 42,9% (18 чел.), 
механики и  энергетики имени  В.П. Горячкина  – 
52,2%  (47 чел.). Непродуктивный уровень с  про-
центным показателем менее 14% наблюдается у Ин-
ститута зоотехнии и биологии, Института механи-
ки и  энергетики имени  В.П. Горячкина. Отметим 
достаточно высокий процент сформированности 
готовности когнитивного компонента на рассматри-
ваемом уровне в сравнении с уже представленными 
результатами: в  Институтах агробиотехнологии  – 
20,2% (19 чел.), садоводства и ландшафтной архи-
тектуры – 35,7% (18 чел.).

Базовый уровень сформированности деятель-
ностного компонента для всех институтов имеет 
показатель более 50%. При  этом отметим значи-
тельное снижение процента испытуемых на  не-
продуктивном уровне и  повышение процента 
продуктивного уровня, соответственно, для Ин-
ститутов: агробиотехнологии  – 20,2%  (19 чел.) 
и 26,6% (25 чел.); зоотехнии и биологии – 17,5% (17 чел.) 
и 29,9% (29 чел.); садоводства и ландшафтной архи-
тектуры – 19% (8 чел.) и 23,8% (10 чел.); 4) механики 
и энергетики имени В.П. Горячкина – 10% (12 чел.)  
и 34,5% (31 чел.).
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Полученные данные подтверждают эффектив-
ность процесса формирования готовности препо-
давателей вуза к  профессиональной деятельности 
в ЭИОС.

Уровневое распределение участников исследо-
ваний по всем компонентам готовности по итогам 

реализации программы представлено следующим 
образом:

1) мотивационный компонент: непродук-
тивный уровень  – 15,2%  (49 чел.), базовый уро-
вень  – 42,4%  (137 чел.), продуктивный уровень  – 
42,4% (137 чел.).

Таблица 2
Итоговый уровень готовности преподавателей аграрного профиля к работе в ЭИОС, %

Table 2
Final level of readiness of agricultural university teachers to work in the EIEE, %

Уровень

Компонент

Мотивационный Когнитивный Деятельностный

Институт агробиотехнологии

Непродуктивный 18,1 20,2 20,2

Базовый 50,0 54,3 53,2

Продуктивный 31,9 25,5 26,6

 Институт зоотехнии и биологии

Непродуктивный 15,4 10,3 17,5

Базовый 35,1 48,5 52,6

Продуктивный 49,5 41,2 29,9

Институт садоводства и ландшафтной архитектуры

Непродуктивный 19,0 35,7 19,0

Базовый 50,0 42,9 57,2

Продуктивный 31,0 21,4 23,8

Институт механики и энергетики имени В.П. Горячкина

Непродуктивный 10,0 13,3 10,0

Базовый 38,9 52,2 52,2

Продуктивный 51,1 34,5 34,5

Рис. 2. Итоговый уровень готовности преподавателей аграрного профиля к работе в ЭИОС по компонентам
Fig. 2. Final level of readiness of agricultural university teachers to work in the EIEE by components
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iness to use a digital educational environment. Rossiyskiy nauchniy 
vestnik. 2025;3:294-298. (In Russ.)

2) когнитивный компонент: непродуктив-
ный уровень  – 17,3%  (56 чел.), базовый уро-
вень  – 50,5%  (163 чел.), продуктивный уровень  – 
32,2% (104 чел.);

3) деятельностный компонент: непродук-
тивный уровень  – 17,3%  (56 чел.), базовый уро-
вень  – 53,3%  (172 чел.), продуктивный уровень  – 
29,4% (95 чел.).

Анализ представленных данных позволяет кон-
статировать наличие положительной динамики 
в  уровне готовности ППС после завершения про-
граммы обучения. Так, увеличилась численность 
преподавателей с  базовым и  продуктивным уров-
нями по всем компонентам готовности при соответ-
ственном уменьшении количества преподавателей, 
находящихся на непродуктивном уровне. Результаты 
исследований подтверждены статистической обра-
боткой при помощи критерия Вилкоксона, который 

показал нахождение статистических параметров  
в зоне значимости.

Выводы
Результаты эмпирических исследований, про-

веденных на  базе ФГБОУ ВО  РГАУ-МСХА име-
ни  К.А. Тимирязева, подтвердили необходимость 
целенаправленной и  систематической подготовки 
ППС университета к  использованию ЦОС и  ЦОР, 
входящих в  состав ЭИОС. В  формировании го-
товности важен не  только уровень использования 
преподавателями соответствующих компонентов 
среды, но  и  создание в  университете условий для 
повышения мотивации преподавателей и  студен-
тов к работе в среде, которые будут способствовать 
творческой реализации образовательного процесса 
с использованием ЦОС и ЦОР и повышению каче-
ства подготовки кадров для агропромышленного  
комплекса.
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