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К столетию со дня рождения Георгия Ефремовича Листопада – 
академика Россельхозакадемии, доктора технических наук, профессора, 
заслуженного деятеля науки и техники Российской Федерации, лауреата 
Золотой медали имени В.П. Горячкина, заслуженного изобретателя СССР

Жизнь во имя жизни
Георгий Ефремович Ли-

стопад родился 1 мая 1923 г. 
в селе Камень Новгород-Се-
верского района Чернигов-
ской области УССР. Будучи 
уже 15-летним пареньком, 
он начал трудовую био-
графию: сначала учеником 
токаря, а затем – токарем ре-

монтного завода. Проработав в течение незначительного 
времени на заводе, он возвратился в родное село.

Мечтой Георгия Листопада, как и большинства маль-
чишек той поры, были небо, самолеты, парашюты и все, 
что связано с романтикой воздухоплавания. В то далекое 
время этот «океан» манил своей загадочностью, непред-
сказуемостью, сложностью в познании. Но единственный 
сезон работы в колхозе на уборочной машине, называемой 
в простонародье «лобогрейкой», изменил представление 
сельского паренька о ценностях земного бытия. Тогда 
он сделал вывод о том, что свою судьбу свяжет с зем-
лей, сельским хозяйством, а точнее с инженерным делом 
на селе, и слова «Хлеб всему голова!» стали для него 
смыслом всей жизни.

В 1940 г. Георгий Листопад блестяще сдал экзамены 
в Азово-Черноморский институт механизации сельского 
хозяйства и был зачислен на первый курс факультета ме-
ханизации сельского хозяйства.

Когда в 1941 г. началась Великая Отечественная война, 
Георгий Ефремович отказался от брони, предоставленной 
ему решением комиссариата, и добровольцем вступил 
в ряды Красной Армии. Наспех, по укороченной про-
грамме, он окончил военное училище и уже весной 1942 г. 
попал на Юго-Западный фронт под Харьковом. По при-
казу командования он был назначен командиром взвода 
противотанковых ружей. В то время под Харьковом шли 
самые тяжёлые бои, и наши бойцы несли огромные потери. 
Здесь Георгий Листопад получил первое боевое крещение 
и первое осколочное ранение. К концу лета 1942 г. его 
назначили заместителем командира роты Грузинской 
стрелковой дивизии. Далее военное лихолетье забросило 
его в Новороссийск. В составе 109-й гвардейской стрелко-
вой и 9-й пластунской стрелковой дивизии он участвовал 
в освобождении Донбасса, Мелитополя и других городов 
Украины. Вместе с войной, уходившей на запад, твердой 
поступью освободителя шел Георгий Листопад. Бессарабия 
и Польша, Германия и Чехословакия – все перемешалось 
в страшном военном калейдоскопе.

Судьба была так благосклонна к Георгию, что при че-
тырех ранения и контузиях оставила его практически здо-
ровым. О войне напоминали лишь множественные шрамы 
да часть осколков, покоящихся в этом несгибаемом теле.

После войны Г.Е. Листопад окончил Азово-Черномор-
ский институт механизации сельского хозяйства и стал 
инженером-механиком. Аналитические способности по-
зволили ему освоить самую древнюю игру – шахматы. 

Он увлекся ею еще в студенческие годы, и после окончания 
института перед ним стоял выбор: стать профессиональ-
ным шахматистом или пойти в науку. Он выбрал последнее.

С 1950 г. Георгий Ефремович Листопад связал свою 
судьбу со Сталинградским СХИ. Его научная карьера 
от аспиранта до академика – пример целеустремлённости, 
таланта и недюжинного ума мыслителя. Им разработаны 
и проведены фундаментальные исследования по улучше-
нию конструкции зерноуборочных и зерноочистительных 
машин, разработан и внедрен в производство комплекс 
машин и механизмов для возделывания, уборки и пере-
работки бахчевых культур, выполнены капитальные ис-
следования по эффективности применения мобильных 
машин в сельскохозяйственном производстве. Основной 
вопрос, решенный им, – открытие совершенного нового, 
пионерского направления: программированного получения 
урожая сельскохозяйственных культур. Эти исследования 
коренным образом изменили представление о земледельче-
ской механике, позволили объединить усилия агрономов, 
механиков, гидротехников, электриков, направленные 
на решение одной общей задачи – гарантированное полу-
чение урожая сельскохозяйственных культур.

В 1982 г. Георгий Ефремович был избран действитель-
ным членом академии ВАСХНИЛ (РАСХН) и переведен 
в Москву, где работал академиком-секретарем Отделения 
механизации, электрификации и автоматизации сельского 
хозяйства, членом Президиума ВАСХНИЛ, заведующим 
отделом прогнозирования и системы перспективных ма-
шин Всесоюзного научно-исследовательского института 
электрификации сельского хозяйства, а также профессо-
ром кафедры почвообрабатывающих машин Московского 
агроинженерного университета имени В.П. Горячкина.

По результатам исследований опубликовано 237 на-
учных статей Г.Е. Листопада, изданы два учебника «Сель-
скохозяйственные и мелиоративные машины» для вузов, 
14 книг и брошюр. Им получено более 30 авторских сви-
детельств и патентов на изобретения, опубликованы 4 его 
работы за рубежом. Кроме того, Георгием Ефремовичем 
Листопадом создана школа ученых, под его руководством 
и при его участии подготовлены 6 докторов и 32 кандидата 
технических наук. Его существенный вклад в земельную 
механику и классические фундаментальные разработки 
оценены золотой медалью имени В.П. Горячкина (с мо-
мента учреждения этой медали в 1936 г. ею награждены 
8 лауреатов (восьмой – Г.Е. Листопад).

За боевые подвиги и трудовые достижения Г.Е. Листо-
пад награжден 18 государственными наградами, в числе 
которых – 7 орденов (Октябрьской Революции, Трудового 
Красного Знамени, Почета, Отечественной войны первой 
и второй степени, Красной Звезды) и 11 медалей. В 1993 г. 
Георгию Ефремовичу присвоено звание «Заслуженный 
деятель науки и техники РФ».

А.Н. Цепляев, 
доктор с.-х. наук, профессор, 

ведущий научный сотрудник ВНИИОЗ
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Аннотация. Создание комфортных условий для животных обеспечивает их долголетие и высокую 
продуктивность. Искусственная вентиляция, включающая в себя приточную, вытяжную системы и систему 
управления, минимизирует влияние человеческого фактора на поддержание параметров микроклимата 
в помещении. Предлагаемая система обеспечения параметров воздуха в помещении для содержания КРС 
с беспривязным содержанием разрабатывалась на основе анализа систем вентиляции животноводческих 
помещений и исследований, доказывающих эффективность осушения воздуха в зимний период с помощью 
рекуперативного теплообменника. Система обеспечения параметров микроклимата создавалась с помощью 
программы автоматизированного проектирования «Компас» (САПР) компании «Аскон». Разработанная 
система обеспечения параметров воздуха в помещении для содержания КРС включает в себя: электрофильтр 
и фильтр грубой очистки; вентиляторы; пластинчатый теплообменник; турбодефлектор; датчики 
температуры, влажности, скорости воздушного потока; пылесборники; насос; бак с дезинфектантом; 
механизм заслонки приточного воздуха и рециркулируемого воздуха. Использование рекуперативной 
системы осушения при низких температурах наружного воздуха позволяет поддерживать в помещении 
относительную влажность воздуха в нормативных пределах (75…40%) и снижать концентрацию 
углекислого газа на 20…45%. Для обеспечения указанных параметров микроклимата без осушения воздуха 
необходимо 200 кВт тепловой мощности для подогрева приточного воздуха. Предлагаемая комбинированная 
энергосберегающая всесезонная климатическая установка обеспечивает мониторинг параметров 
микроклимата и энергосбережение за счёт применения турбодефлектора, обеззараживает вентиляционный 
воздух, осушает воздух в коровнике в зимний период и охлаждает летом, а также частично обеспыливает 
воздух электромагнитным фильтром.

Ключевые слова: микроклимат, мониторинг параметров микроклимата, система обеспечения 
параметров воздуха, КРС, воздухообмен, рекуператор, влажность воздуха, содержание углекислого газа,  
продуктивность
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Abstract. Creating comfortable conditions for animals ensures their longevity and high productivity. Artificial 
ventilation, which includes supply and exhaust systems and a control system, minimizes the influence of the human 
factor on maintaining the indoor air parameters. The proposed system of indoor air-conditioning for the loose cattle 
housing layout was developed based on the analysis of ventilation systems of livestock premises and studies proving 
the effectiveness of dehumidification in winter using a regenerative heat exchanger. The system for providing 
indoor air parameters was developed using the computer-aided design program “Compass” (CAD) of the “Askon” 
company. The developed system for providing indoor air parameters for keeping cattle includes an electrofilter 
and a coarse filter, fans, a plate heat exchanger, a turbodefector; temperature, humidity, and air flow velocity 
sensors, dust collectors, a pump, a tank with a disinfectant, and a mechanism for shutting down supply air 
and recirculated air. The use of a recuperative dehumidification system at low outdoor temperatures helps maintain 
the relative indoor humidity within the regulatory limits (75…40%) and reduce the concentration of carbon dioxide 
by 20…45%. To ensure these indoor air parameters without dehumidification, 200 kW of thermal power is needed 
to heat the supply air. The proposed combined energy-saving all-season climate control system provides monitoring 
of indoor air parameters and energy saving through the use of a turbo deflector, disinfects the ventilation air, 
dehumidifies the air in the cowshed in winter and cools in summer, and also partially removes dust from the air 
with an electromagnetic filter.
Keywords: indoor climate, monitoring of indoor air parameters, system for providing air parameters, cattle, air 
exchange, recuperator, air humidity, carbon dioxide content, productivity
For citation: Dovlatov I.M., Kirsanov V.V., Komkov I.V., Yurochka S.S., Ignatkin I.Yu. Indoor air-conditioning 
system for cattle houses. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):5-12. (In Rus.). https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-5-12.

Введение. Создание комфортных условий для 
животных является залогом их долголетия и высо-
кой продуктивности. К основным параметрам [1‑2] 
микроклимата относятся температура, относительная 
влажность, содержание углекислого газа, аммиака, 
сероводорода, скорость движения воздуха и др 1. Не-
соблюдение установленных показателей параметров 
микроклимата приводит к возникновению различных 
отклонений в развитии животных, к появлению забо-
леваний, и как следствие – к снижению продуктивных 

1 Об утверждении Ветеринарных правил содержания круп-
ного рогатого скота в целях его воспроизводства, выращива-
ния и реализации: Приказ Министерства сельского хозяйства 
Российской Федерации от 21 октября 2020 г. № 622.

показателей, изменению их поведения [3, 4]. Содержа-
ние углекислого газа в помещении – наиболее важный 
показатель, который необходимо контролировать [5].

Известны два основных способа вентиляции: есте-
ственная и принудительная [6, 7], а также различные 
их комбинации. Основным недостатком систем вен-
тиляции с естественным побуждением является зави-
симость естественной тяги от разности плотностей 
внутреннего и наружного воздуха, определяемой раз-
ностью температур, поэтому не весь отработанный 
воздух подвержен удалению из помещения. В отсут-
ствие отопления в зимний период вентиляционные 
проемы прикрываются, что позволяет поддерживать 
положительную температуру в производственных 
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помещениях. Однако при этом резко повышается 
влажность и нередко наблюдается устойчивый туман 
с капельной влагой, свидетельствующий о 100%-ной 
относительной влажности. При естественной вен-
тиляции происходит неравномерное распределение 
воздушных потоков и тепла, увеличивается загазован-
ность помещения, что негативно сказывается на здо-
ровье КРС и способно понизить его продуктивность 
на 10…20%.

Уровень общей механизации на животноводческих 
производствах крупного рогатого скота за последние 
три десятка лет снизился до 45%, что негативно ска-
зывается на экономических показателях [8, 9]. Около 
75% отечественных молочных хозяйств механизиро-
вано комплексно, что является недостаточным для 
нынешнего уровня сельского хозяйства.

Естественная вентиляция является основным ее 
способом в тех случаях, когда доминирующим кри-
терием принятия решения является снижение затрат 
на капитальное строительство. Исходя из данных 2, 
следует, что типовое размещение приточно-вытяжной 
системы конькового типа не удовлетворяет потребно-
сти скотоводства в случае недостаточного количества 
данных систем в помещении для содержания, по-
этому существует потребность в совершенствовании 
вентиляционных систем.

Искусственная вентиляция, являющаяся совре-
менным техническим решением и включающая 
в себя приточную, вытяжную системы и систему 
управления, минимизирует влияние человеческого 
фактора на поддержание параметров микроклимата 
в помещении. Отличительной особенностью таких 
систем является возможность их внедрения на про-
изводстве, где используют моноблочные помещения 
для содержания поголовья КРС. Такого рода систе-
мы вентиляции обходятся дороже, но способны ста-
бильно обеспечивать требуемый микроклимат [5, 6], 
а также при прочих равных условиях имеют меньшие 
теплопотери через ограждающие конструкции за счёт 
снижения удельной поверхности.

Система контроля микроклимата должна иметь 
автоматическое управление с возможностью ручного 
вмешательства [9]. При создании приточно-вытяжной 
системы необходимо учитывать траектории распреде-
ления воздушных масс, поля температур и концентра-
ций вредных веществ [10‑13].

Кроме того, применяемые системы естествен-
ной вентиляции не обеспечивают эффективную 
борьбу с тепловым стрессом у животных [14‑17]. 

2 Войтюк М.М., Сураева Е.А. Типовые проектные решения 
для модернизации животноводческих и птицеводческих ком-
плексов и ферм: Сборник. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 
2017. 272 с.

Предлагается [18] комбинированная система обеспе-
чения параметров микроклимата, основой которой 
является приточно-вытяжная система шахтного типа, 
включающая в себя теплообменник рекуперативного 
типа для утилизации теплоты вытяжного воздуха. Та-
кое решение позволяет частично регенерировать воз-
дух помещения за счёт его осушения, сохраняет воз-
дух со значительным тепловым потенциалом и сни-
жает потери теплоты.

Применение рекуператоров в коровниках с целью 
исключительно утилизации теплоты вытяжного воз-
духа является малоэффективным, что обусловлено 
низкой температурой содержания животных. Одна-
ко рекуператоры позволяют эффективно осушать 
воздух помещения [19‑21], что позволяет без допол-
нительного подогрева поддерживать относительную 
влажность воздуха в требуемом диапазоне при ми-
нимальном воздухообмене, а следовательно, и повы-
сить температуру воздуха. Описанные меры благо-
творно сказываются на здоровье и продуктивности 
животных.

Следует разработать всесезонную систему управ-
ления микроклиматом для помещений беспривязного 
содержания крупного рогатого скота на основе при-
точно-вытяжных установок шахтного типа с дополни-
тельными функциями по очистке и осушению (увлаж-
нению) воздуха, повышению эффективности утили-
зации теплоты, использованию энергосберегающего 
ветрового побудителя тяги: турбодефлектора, датчи-
ков температуры, относительной влажности и загазо-
ванности.

Цель исследований: разработка системы обеспе-
чения основных параметров воздуха в помещении для 
содержания крупного рогатого скота с беспривязным 
содержанием скота.

Материалы и методы. Анализ систем вентиляции 
животноводческих помещений, изучение источников 
литературы показали эффективность осушения воз-
духа с помощью рекуперативного теплообменника, 
на основании чего разработаны технологическая 
схема комбинированной энергосберегающей всесе-
зонной климатической установки, схема ее располо-
жения в коровнике и структурная схема управления 
контроллера.

Разработка новой системы обеспечения пара-
метров микроклимата проводилась с помощью про-
граммы автоматизированного проектирования «Ком-
пас» (САПР) компании «Аскон».

Контроль параметров воздушной среды помеще-
ния осуществлялся в соответствии с требованиями, 
изложенными в приказе Министерства сельского 
хозяйства Российской Федерации № 622 от 21 октя-
бря 2020 г. и РД-АПК 1.10.01.01‑18 «Методические 
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рекомендации по технологическому проектированию 
ферм и комплексов крупного рогатого скота».

Одна корова массой 500 кг при 10°C выделя-
ет 504 Вт явной теплоты, 100 л/ч углекислого газа 
и 288 г/ч водяных паров. При этом относительная 
влажность воздуха в коровниках должна варьировать-
ся в диапазоне 40…75%, концентрация углекислого 
газа – до 0,25%, аммиака – до 20 мг/м3, содержание 
сероводорода – 5 мг/м3, а для молодняка и взрослых 
животных эти показатели допускаются лишь в следо-
вых количествах (РД-АПК 1.10.01.01‑18).

Для круглогодичного поддержания вышеописан-
ных показателей необходимо осуществлять воздухо-
обмен с адекватной по отношению к условиям крат-
ностью. Без применения энергосберегающих техно-
логий в зимний период предполагаются значительные 
затраты на отопление.

В структуре теплового баланса современного, 
хорошо утепленного коровника на 600 гол. (стены 
и кровля – из сэндвич-панелей 100 и 200 мм соответ-
ственно, вентиляционные проемы закрыты надувны-
ми шторами), основные потери теплоты приходятся 
на нагрев вентиляционного воздуха. Так, при обе-
спечении нормативной относительной влажности 
75% и температуры 10°C на вентиляцию приходит-
ся 388 кВт (76%), потери через ограждающие кон-
струкции – 89 кВт (17%), потери на испарение влаги 
со смоченных поверхностей – 35 кВт (7%) [21].

Расчет тепло-влажностных балансов для коровни-
ка на 600 гол., расположенного в Липецкой области, 
показал, что для обеспечения требуемого микрокли-
мата достаточными являются 4 установки производи-
тельностью 6000 м3/ч [21]. В наиболее холодный пе-
риод года они будут работать поочередно в режимах 
«Рекуперация» и «Оттаивание».

Известно [21], что характерным является измене-
ние относительной влажности в зависимости от тем-
пературы наружного воздуха для коровников, обору-
дованных системой осушения при обеспечении тем-
пературы 10°C, а также для коровников без системы 
осушения при обеспечении температуры 10 и 5°C. 
Согласно указанным данным составлены графики 
зависимости относительной влажности от наружной 
температуры [21].

Использование системы осушения воздуха по-
зволяет внутри помещения поддерживать относи-
тельную влажность воздуха в нормативных пределах 
75…40% и поддерживать концентрацию углекисло-
го газа в среднем ниже на 20 и 45% по сравнению 
с базовой системой (при температуре воздуха внутри 
помещения соответственно 5 и 10°C). Без осушения 
воздуха при температурах ниже –13°C и –20°C под-
держание относительной влажности в нормативных 

пределах без отопления теоретически недостижимо. 
Для обеспечения указанных параметров микроклима-
та без осушения воздуха необходимо 200 кВт тепло-
вой мощности для подогрева приточного воздуха [21].

Необходимо замерять относительную влажность 
воздуха и его температуру, а также содержание угле-
кислого газа, в том числе контролировать скорость 
движения воздуха и другие параметры. Использовать 
газоанализирующее датчики в качестве источников 
регулирующего сигнала нежелательно в связи с тех-
ническими ограничениями: сравнительно низким 
ресурсом чувствительных элементов и их деграда-
цией в процессе эксплуатации, требующими частой 
калибровки. На наш взгляд, в качестве регулирующих 
параметров следует принимать температуру и относи-
тельную влажность, так как они позволяют гаранти-
рованно управлять микроклиматом, а косвенно за счет 
корреляции относительной влажности и температуры 
с содержанием углекислого газа регулировать и кон-
центрацию СО2. Для более точного контроля концен-
трации углекислого газа допустима установка соот-
ветствующего датчика, информация с которого может 
быть использована в целях мониторинга или малой 
корректировки сигнал управляющего контура.

Результаты и их обсуждение. В результате ана-
лиза источников литературы определены функции 
и разработана технологическая схема комбинирован-
ной энергосберегающей всесезонной климатической 
установки (рис. 3). В качестве рекуператора предла-
гается теплообменник пластинчато-рифлёный с ко-
эффициентом теплопередачи 5935 Вт/(м2 К), который 
позволяет за счёт рифлёной конструкции достигать 
большей площади контакта для передачи тепла. Для 
осуществления его работы в холодный период от 0 
до –10°C целесообразно интегрировать в него нагре-
вательный элемент, а для проведения дезинфекции 
воздуха – распылительную форсунку, в которую по-
ступает дезинфицирующее средство (дезинфектант), 
располагаемое в специальном баке. Поступление 
дезинфицирующего средства осуществляется по па-
трубку при работе насоса. Приходящие потоки воз-
духа обрабатываются дезинфектантом и поступают 
в помещение. Дезинфицирующее вещество также 
попадает в возвращённый воздух, что уменьшает ве-
роятность распространения потенциально вредонос-
ных организмов.

Предлагаемая система осуществляет:
– сбор данных с датчиков температуры, относи-

тельной влажности и концентрации углекислого газа;
– энергосбережение при обеспечении воздухооб-

мена за счёт удаления части отработанного воздуха 
с применением турбодефлектора;

– обеззараживание вентиляционного воздуха;
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– осушение воздуха в коровнике в зимний период;
– охлаждение воздуха и обдув животных приточ-

ными вентиляторами в жаркий период для борьбы 
с тепловыми стрессами;

– частичное обеспыливание воздуха электромаг-
нитным фильтром.

Принцип работы системы описан ниже (рис. 1).  
При включении данной системы загрязненный воз-
дух из помещения засасывается в шахту с помо-
щью вентилятора и турбодефлектора, располагаю-
щегося сверху. Часть отработанного воздуха под-
вергается рециркуляции, проходя через фильтры.  

Вещества, оседающие на фильтрах, попадают в пы-
лесборник, располагающийся под фильтрами. Также 
в рекуперационной части шахты имеется заслонка, 
которую можно закрыть, если температура воздуха 
в помещении достаточно высокая и нет необходимо-
сти в поступлении теплого воздуха. Основная масса 
удаляемого воздуха выносится наружу по шахте, про-
ходя через пластинчатый теплообменник. Пластины 
нагреваются от удаляемого воздуха путем передачи 
тепла, которое потом передают поступающему свеже-
му воздуху с улицы. Поступающий воздух, проходя 
через теплообменник, нагревается до оптимальной 
температуры и поступает в помещение уже доста-
точно прогретым, что способствует поддержанию 
оптимальных условий микроклимата. Приходящий 
воздух перед поступлением в помещение также про-
ходит через электрофильтр, что способствует его очи-
щению. Внутри шахты, через которую поступает воз-
дух с улицы, располагается форсунка, распыляющая 
дезинфектант. Это позволяет частично обеспыливать 
воздух и инактивировать патогенную микрофлору, 
а дополнительно – увлажнять воздух при необходи-
мости. Форсунка располагается таким образом, что 
распыляющийся дезинфектант обрабатывает 2 потока 
воздуха: приходящий с улицы и рециркуляционный, 
то есть часть отработанного воздуха, который возвра-
щается для поддержания положительного значения 
температуры, также обрабатывается от патогенных 
микроорганизмов. Дополнительно в системе предус-
мотрена автоматика по сбору параметров и их анализу 
по скорости потока, влажности и температуре.

Датчики температуры 7а, относительной влажно-
сти 7б и углекислого газа, располагающиеся в данной 
системе, позволяют осуществлять мониторинг и ре-
гулирование системы по интересующим нас пара-
метрам.

Для более полного понимания взаимодействия 
системы и среды нами разработана технологическая 
схема расположения предлагаемого решения в коров-
нике (рис. 2).

Устройство управления следует располагать с тор-
цевой стороны коровника или в техническом помеще-
нии для более удобного доступа к нему работников 
предприятия. Датчики необходимо устанавливать 
на уровне голов животных, однако на досочном рас-
стоянии от них, чтобы избежать возможных повреж-
дений и ложных управляющих сигналов в случае на-
хождения датчиков в зоне дыхания животных.

Система имеет три режима работы: летний, зим-
ний, межсезонный. При летнем режиме не осущест-
вляется работа вентиляторов или включается только 
вытяжной вентилятор при условии, что дефлекто-
ру не хватает производительности; приток воздуха 

 
Рис. 1. Технологическая схема  

комбинированной энергосберегающей  
всесезонной климатической установки: 

1 – электрофильтр и фильтр грубой очистки;  
2 – вентиляторы с воздухопотоком 1440 м3;  

3 – теплообменник пластинчатый; 4 – крыша;  
5 – распылительная форсунка; 6 – турбодефлектор; 

7 – датчики температуры (а), влажности (б),  
скорости воздушного потока (в); 8 – баки-пылесборники;  

9 – насос, 10 – бак с дезинфектантом; 11 – патрубок;  
12 – крепления к потолку; 13 – механизм заслонки  

приточного воздуха (а) и рециркулируемого воздуха (б)
Fig. 1. Technological scheme of the combined  

energy-saving all-season climate control system: 
1 – electrostatic precipitator and coarse filter;  

2 – fans with 1440 m3 airflow; 3 – plate heat exchanger;  
4 – roof; 5 – spray nozzle; 6 – turbo deflector;  

7 – temperature (a), humidity (b), airflow rate sensors (c);  
8 – dust collector tanks; 9 – pump; 10 – tank with disinfectant;  

11 – spigot; 12 – ceiling mountings;  
13 – supply air (a) and recirculated air (b) damper
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осуществляется через оконные проемы или шторки. 
При межсезонном режиме попеременная работа вен-
тиляторов зависит от показателей температуры внеш-
ней среды. Приток может осуществляться как через 
окна, так и через рекуператор. При зимнем режиме 
воздухообмен осуществляется через рекуператор. 
Приточный воздух будет прогреваться в теплооб-
меннике за счет выходящих воздушных масс, однако 
при низких температурах вытяжной канал рекупера-
тора будет обмерзать, что обусловлено кристаллиза-
цией конденсата влажного вытяжного воздуха. В та-
ком случае рекуператор необходимо эксплуатировать 
поочередно в режимах «Рекуперация» и «Оттаива-
ние». В случае оттаивания приток свежего воздуха 
прекращается, а теплый вытяжной, проходя через 
рекуператор, направляется обратно в помещение (ре-
циркуляция). В процессе теплообмена рециркуляци-
онный воздух охлаждается, достигая точки росы, что 
приводит к выделению конденсата. Воздух осуша-
ется, а в конденсате растворяется часть вредных га-
зов (прежде всего – аммиак), что позволяет говорить 
о частичной регенерации воздуха.

Поскольку дополнительное удаление воздуха осу-
ществляется за счет работы турбодефлектора, приво-
димого в движение от скорости ветра, то располагая 
внутри него датчик скорости вращения, можно опре-
делить его производительность.

Для автоматизации системы нами предлагается 
использование контроллера на базе Arduino. С осно-
вой на базе данных выбирается режим работы, соот-
ветствующий текущим условиям окружающей сре-
ды. После сбора и обработки данных, полученных 

от датчиков температуры, влажности, углекисло-
го газа, задающее устройство формирует команду 
устройству управления (включение/выключение 
вентилятора, начало работы дезинфицирующего 
устройства). Дальше по каналу связи передается 
команда исполнительному устройству, которое уже 
выполняет необходимую команду. Затем цикл по-
вторяется.

Структурная схема управления контроллера созда-
на в соответствии с ГОСТ 19.701‑90 «Схемы алгорит-
мов программ, данных и систем» и состоит из трех 
замкнутых каналов регулирования: 1 – управление 
вентиляторами; 2 – управление форсункой; 3 – управ-
ление электрофильтром (рис. 3).

В дальнейшем будут проводиться теоретические 
исследования с целью получения аналитических мо-
делей распределения воздушных масс. Также плани-
руется провести численное моделирование процессов 
распределения воздуха с учётом неравномерности 
его газового состава и разработку алгоритма работы 
контроллера. Будут проводиться опыты по функци-
онированию работы контроллера и режимов работы 
на стенде, осуществляться сбор данных на ферме. 
Для проверки расхода воздуха в различных режи-
мах системы и исследования процесса теплообмена 
планируется провести испытания узла дезинфекции 
для рассмотрения характера и площади распыления 
и узла воздухообмена. Планируется изготовить опыт-
ный образец системы и провести натурные испытания 
в хозяйстве.

Рис. 3. Структурная схема управления контроллера: 
ЗУ – задающее устройство; УУ – устройство управления;  

ИМ – исполнительный механизм;  
ОУ – объект управления; УОС – устройство обратной связи;  
y(t), yос(t) – задающее воздействие и сигнал обратной связи;  

e(t) – сигнал ошибки; f(t) – возмущающее воздействие;  
x(t) – управляемый сигнал

Fig. 3. Control block diagram of the controller: 
ЗУ – set point device; УУ – control device; ИМ – actuator;  

ОУ – control object; УОС – feedback device;  
y(t), yос(t) – set point and feedback signal; e(t) – error signal;  

f(t) – disturbance impact; x(t) – controlled signal

Рис. 2. Схема расположения  
системы обеспечения параметров воздуха  
в коровнике с беспривязным содержанием: 

1 – система обеспечения параметров;  
2 – приточные летние каналы,  

3 – датчик температуры, влажности;  
4 – устройство управления;  

5 – датчики углекислого газа
Fig. 2. Schematic layout of the air-conditioning system  

in a loose-housing cowshed: 
1 – air-conditioning system; 2 – summer inlet channels; 

3 – temperature sensor, humidity sensor; 4 – control unit;  
5 – carbon dioxide sensors
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Выводы

1. Существует необходимость в зимний период 
осушения воздуха помещения с применением реку-
перативного теплообмена.

2. Рекуперативная система осушения при низких 
температурах наружного воздуха позволяет поддер-
живать в помещении относительную влажность воз-
духа в нормативных пределах (75…40%) и снижать 
концентрацию углекислого газа на 20…45% по срав-
нению с базовой системой. Поддержание указанных 
параметров микроклимата без осушения воздуха 

обеспечивается подогревом приточного воздуха, 
на что необходимо 200 кВт тепловой мощности.

3. Разработанная комбинированная энергосбере-
гающая всесезонная климатическая установка обе-
спечивает мониторинг параметров микроклимата 
и энергосбережение при условии воздухообмена, 
обусловленного удалением части отработанного воз-
духа с помощью турбодефлектора. Дополнительно 
установка обеззараживает вентиляционный воздух, 
осушает воздух в коровнике в зимний период и ох-
лаждает летом, а также частично обеспыливает воз-
дух электромагнитным фильтром.
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Аннотация. Параметры микроклимата влияют на продуктивность животных и их физиологическое 
состояние. Превышение допустимых концентраций газов приводит к заболеваниям животных, падению 
продуктивности и падежу молодняка КРС, поэтому целесообразно прогнозировать концентрацию газового 
состава в животноводческом помещении. С целью определения и распределения вредных газов (аммиак, 
сероводород, углекислый газ) в животноводческом помещении осуществлено 3D-моделирование фрагмента 
фермы в программном комплексе SolidWorks 2020. Созданы параметрические модели движения газов 
в различных условиях и определены оптимальные точки замеров концентрации газов в животноводческом 
помещении. Произведенное моделирование позволило определить направление воздушных потоков, 
обнаружить скопления и облака газов. Максимальная концентрация углекислого газа выявлена 
на уровне 0,9 м (скорость воздуха – 0 м/с) и на уровне 1,3 м (скорость – 0,75 м/с). Наибольшая концентрация 
сероводорода отмечена в области, граничащей с коньковым пространством (скорость воздуха – 
0 м/с), и на уровне 2,25 м (скорость – 2 м/с). Наибольшая концентрация аммиака наблюдается под крышей 
и в области под коньком (скорость воздуха – 2 м/с). Рекомендовано устанавливать датчики сероводорода 
и аммиака под коньком, датчики углекислого газа, сероводорода и аммиака – в стойле, датчики углекислого 
газа и сероводорода – у кормового стола. Измерение концентрации необходимо производить на высоте 500, 
1500 и 3000 мм. При увеличении концентрации выделяемого газа и прочих равных условиях увеличивается 
концентрация газа в облаке, но структура облака изменяется незначительно. Датчики опроса параметров 
необходимо устанавливать в закрытых продуваемых боксах, как в погодных метеостанциях.
Ключевые слова: микроклимат, КРС, аммиак, углекислый газ, сероводород, параметрическая модель,  
моделирование
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Abstract. Indoor climate parameters influence the productivity of animals and their physiological condition. Exceeding 
permissible concentrations of gases leads to animal diseases, loss of productivity, and the mortality of young cattle. 
Therefore, it is reasonable to predict the concentration of gas composition in the livestock houses. To determine 
and distribute harmful gases (ammonia, hydrogen sulphide, and carbon dioxide) in the livestock house, the authors 
performed the 3D modeling of a fragment of the farm in the SolidWorks 2020 software package. Parametric models 
of gas movement under different conditions were created and optimal measurement points of gas concentration 
in the livestock house were determined. The simulations made it possible to determine the direction of air flows and detect 
accumulations and clouds of gases. The maximum concentration of carbon dioxide was detected at 0.9m (an air speed 
of 0 m/sec) and at 1.3m (a speed of 0.75 m/sec). The highest concentration of hydrogen sulphide was found in the area 
bordering the ridge space (an air speed of 0 m/s) and at the level of 2.25 m (a speed of 2 m/s). The highest concentration 
of ammonia was observed under the roof and in the area under the ridge (an air speed of 2 m/s). It is recommended 
to install hydrogen sulphide and ammonia sensors under the ridge, while carbon dioxide, hydrogen sulphide and ammonia 
sensors – in the stall, carbon dioxide and hydrogen sulphide sensors – near the feed table. Concentrations should be 
measured at heights of 500, 1500, and 3000 mm. When the concentration of emitted gas increases and other conditions 
are equal, the concentration of gas in the cloud increases, but the structure of the cloud changes insignificantly. Parameter 
interrogation sensors should be installed in enclosed ventilated boxes in the same manner as in weather stations.
Keywords: indoor climate, cattle, ammonia, carbon dioxide, hydrogen sulfide, parametric model, modeling
For citation: Kirsanov V.V., Dovlatov I.M., Yurochka S.S., Komkov I.V. Development of a parametric model for determining 
the gas composition of the air environment (ammonia, hydrogen sulfide, carbon dioxide) of livestock premises. Agricultural 
Engineering (Moscow), 2023;25(3):13-22. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-13-22.

Введение. Мониторинг и контроль показателей па-
раметров микроклимата являются одними из важней-
ших аспектов животноводства. Для осуществления 
данного процесса определены ПДК – концентрации 
веществ, которые при повседневном контакте в тече-
ние длительного времени не вызывают патологиче-
ских отклонений или заболеваний 1 [1‑5].

При превышении ПДК того или иного газа у коро-
вы развивается стресс, ухудшается физиологическое 
состояние вплоть до летального исхода. Также отсут-
ствие нормирования потоков в зимний период приво-
дит к значительному повышению риска заболеваний 
у крупного рогатого скота в связи с воздействием низ-
ких температур. В жаркий период есть риск получения 
теплового удара и неблагоприятной является сухость 
воздуха. Все перечисленные факторы значительно уве-
личивают стресс у КРС и, помимо возможных забо-
леваний, могут привести к падению продуктивности 
до 30…35%. Падеж молодняка при несоблюдении вы-
шеизложенных условий может достигать 35% [6‑13].

Цель исследований: теоретическое моделиро-
вание определения накопления и распределения 

1 Об утверждении Ветеринарных правил содержания круп-
ного рогатого скота в целях его воспроизводства, выращива-
ния и реализации: приказ Министерства сельского хозяйства 
Российской Федерации от 21 октября 2020 г. № 622.

вредных газов (аммиак, сероводород, углекислый газ) 
в животноводческом помещении.

Задачами исследования являлись:
– разработка 3D-модели фрагмента фермы для за-

грузки в специализированную программу SolidWorks;
– описание газового состава воздуха в животно-

водческом помещении и различных внешних условий 
для параметрических моделей;

– создание модели движения газов в животновод-
ческих помещениях в различных условиях с помощью 
специализированного программного обеспечения;

– определение оптимальных точек замеров газовой 
составляющей внутри животноводческого помещения;

– выявление влияния увеличения концентрации 
выделяемого газа на структуру облака.

Материалы и методы. В ходе исследований 
в программных комплексах SketchUp 2020 разрабо-
тана упрощённая модель фермы с полным соответ-
ствием габаритных размеров помещений, приточных 
и вытяжных отверстий.

Моделирование движения воздуха внутри помеще-
ния производилось в программном комплексе Solid-
Works 2020.

Для проведения параметрического моделирования 
по определению газового состава воздушной среды 
внутри животноводческого помещения разработана 
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3D-модель фермы, в которой присутствуют упроще-
ния: изображение коров, отсутствуют стойла, закры-
ты ворота, отсутствуют коммуникации на колоннах 
и прочие мелкие допущения. Данные допущения были 
сделаны с целью оптимизации модели для возможно-
сти параметрического моделирования. В противном 
случае мощности вычислительных машин не хватит, 
а влияние добавленных упрощений на результат будет 
незначительным. Допущение, применяемое в расчете, 
заключается в том, что рассматривается участок фер-
мы (часть коровника, где размещено 10 коров).

Результаты и их обсуждение. Для разработки пара-
метрической модели авторами дополнительно проведе-
но исследование газового состава воздуха (производные 
аммиака, сероводород, метан, органические соедине-
ния, аммиак). С помощью молярной массы газов (угле-
кислый газ – 44 г/моль; сероводород – 34 г/моль; кис-
лород – 32 г/моль; угарный газ – 28 г/моль; аммиак – 
17 г/моль; метан – 16 г/моль), определяемой по таблице 
Менделеева, можно обнаружить их локализацию.

На распределение газов в помещении для КРС 
влияют количество тепла, массовая концентрация 
углекислого газа и массовые концентрации аммиака 
с сероводородом. Для коров количество выделяемо-
го тепла составляет 1000 Вт; массовая концентрация 
углекислого газа – 0,04 мг/м3, аммиака – 50 мг/м3, 

сероводорода – 1 мг/м3. Следовательно, наиболее эф-
фективно проводить мониторинг углекислого газа вви-
ду того, что концентрация CO2 быстрее других газов 
достигает отметки, приближённой к верхней границе 
ПДК. Также ряд газов имеет специфичную локализа-
цию, в которой затруднительно располагать датчики. 
Датчик углекислого газа имеет наибольший срок экс-
плуатации по сравнению с датчиками других газов.

Параметрическое моделирование. Внешний вид 
разработанной параметрической модели определения 
газового состава воздушной среды животноводческого 
помещения, реализованной в виде фрагмента фермы, 
в котором размещено 10 гол., представлен на рисунке 1.

В свежем воздухе концентрация углекислого 
газа (СО2) составляет от 0,03 до 0,045%. В соответ-
ствии с ветеринарным журналом о состоянии живот-
ных в выдыхаемом коровой воздухе концентрация 
углекислого газа составляет 4%.

Параметрическая модель 1. Летом, при шти-
ле и отсутствии движения воздуха, углекислый газ 
в коровнике распространяется, как представлено 
на рисунке 2. Данная модель показывает, какая кон-
центрация углекислого газа от 10 животных содер-
жится в объеме 31,5×11,2×2,5 м (Д×Ш×В). В зоне 
скопления животных количество углекислого газа 
возрастает. Полученные результаты некорректно 

Рис. 1. Параметрическая модель граничных условий
Fig. 1. Parametric model of boundary conditions



16  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК�

16  

13-22

Кирсанов В.В., Довлатов И.М., Юрочка С.С., Комков И.В. Разработка параметрической модели определения газового...

использовать для прогнозирования превышения 
ПДК по углекислому газу, но корректно использо-
вать для прогнозирования установки исполнитель-
ных механизмов микроклимата (датчиков, вентиля-
торов, шторок и пр.).

Параметрическая модель 2. При наличии воздуш-
ного потока параметрическая модель имеет другой 

вид (рис. 3). На рисунке стрелками синего цвета изо-
бражены произвольные потоки движения воздуха, рав-
ные 0,75 м/с. Выявлено, что наибольшая концентрация 
углекислого газа достигается на уровне морды коровы, 
что соответствует 0,9 м. Рекомендуется рассматривать 
место установки датчиков на опорных стойках в ин-
тервале 0,4…1,0 м от пола.

Рис. 2. Параметрическая модель распространения СО2 (0,04) (отсутствие воздушного потока)
Fig. 2. Parametric model of CO2 spreading (0.04) (no airflow)
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В обоих случаях углекислый газ растворяется 
в общем объеме свежего воздуха, и его концентрация 
становится предельно малой, поэтому на модели ото-
бражение отсутствует. Следует вывод о том, что место 
установки и точку замеров углекислого газа на ферме 
следует выбирать с учетом внешней среды, но в лю-
бом случае расположение датчиков, измеряющих угле-
кислый газ, не следует устанавливать выше 1,2 м.

Параметрическая модель показывает, что вся зе-
леная зона имеет концентрацию углекислого газа 1%, 
бирюзовая зона – от 0,045 до 0,07%. Благодаря данной 
модели мы можем наглядно видеть, что наибольшая 

концентрация СО2 локализуется возле животных, 
но при наличии достаточного воздушного потока проис-
ходит распространение данного газа по большой части 
коровника. Также можно увидеть, что уровень локации 
СО2 выше высоты животного на несколько десятков сан-
тиметров, выше локализация не установлена. Установле-
но, что максимальная концентрация углекислого газа на-
блюдается в области перед животным на уровне 1,30 м.

Параметрическая модель 3. На рисунке 4 показано 
облако распространения H2S концентрацией 20 мг/м3 
при условии, что свежий воздух поступает из окон 
со скоростью 2 м/с.

Рис. 3. Параметрическая модель распространения СО2 (скорость воздушного потока – 0,75 м/с)
Fig. 3. Parametric model of CO2 spreading (airflow velocity – 0.75 m/s)
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Параметрическая модель показывает скопление газа 
сероводорода в области работы скреперной установки, 
где находятся кал и моча. Газ, растворенный и переме-
щенный потоком воздуха, скапливается под потолком, 
сероводород легче других газов подвергается засасы-
ванию вытяжкой. Это место скопления газа является 
постоянным и не зависит от временных характеристик. 
При изменении скорости входящего свежего воздуха 
насыщенность газа в облаке будет меняться. Было об-
наружено, что наибольшая концентрация сероводорода 
находится на высоте 2,25 м.

Параметрическая модель 4. На рисунке 5 смоде-
лирована ситуация, когда скорость воздушного потока 
имеет нулевое значение. Воздух произвольно движется 
со скоростью не более 0,3 м/с.

Из рисунка 5 следует, что основная часть сероводоро-
да скапливается под коньком. Часть сероводородного об-
лака оседает на полу, высотой не более 500 мм. Воздуш-
ные потоки и завихрения «прибивают» газ к полу в об-
ласть, предназначенную для отдыха животных. Известно, 
что наибольшая концентрация сероводорода наблюдается 
в области, граничащей с коньковым пространством.

Рис. 4. Параметрическая модель распространения H2S 20 мг/м3 (скорость воздушного потока – 2 м/с)
Fig. 4. Parametric model of H2S spreading – 20 mg/m3 (airflow velocity 2 m/s)
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Рис. 5. Параметрическая модель распространения H2S 20 мг/м3 (отсутствие воздушного потока)
Fig. 5. Parametric model of H2S spreading – 20 mg/m3 (no airflow)

Рис. 6. Параметрическая модель распространения NH3 50 мг/м3 (скорость воздушного потока – не более 0,3 м/с)
Fig. 6. Parametric model of NH3 spreading – 50 mg/m3 (air velocity max. 0.3 m/s)

Параметрическая модель 5. На рисунке 6 изобра-
жены закрытые окна, воздух произвольно движется 
со скоростью не более 0,3 м/с. Основная часть аммиака 

скапливается под коньком. Малая часть аммиачно-
го облака оседает на полу, высотой не более 500 мм, 
в том числе у кормового стола. Воздушные потоки 
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Рис. 7. Параметрическая модель распространения NH3 50 мг/м3 (скорость воздушного потока – 2 м/с)
Fig. 7. Parametric model of NH3 spreading – 50 mg/m3 (air velocity – 2 m/s)

и завихрения «прибивают» газ к полу, где животные 
отдыхают.

Анализируя модели распространения газа, про-
слеживаем закономерность: при штиле аммиак и се-
роводород скапливаются под коньком и выводятся 
из шахт; при поступлении через окно свежего воз-
духа со скоростью 2 м/с часть газа выводится из ко-
ровника, другая часть распространяется по коровнику 
и оседает в областях завихрения воздушных потоков. 

Следовательно, организовав правильно движение воз-
душных потоков внутри помещения, можно добиться 
полного удаления газов из коровника. Также установ-
лено, что наибольшая концентрация аммиака наблю-
дается в области коньковой зоны.

Параметрическая модель 6. На рисунке 7 изо-
бражено облако скопления аммиака. За счет пере-
мещающихся потоков воздуха облако имеет схожие 
места скопления, но более плотную концентрацию. 
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Масса аммиака в 2 раза больше массы сероводорода, 
следовательно, его концентрация в облаке выше. До-
полнительно выявлено, что в области отдыха коров 
аммиака меньше, и он стремится подняться выше.

Согласно данным параметрической модели 
при скорости в 2 м/с распределение аммиака является 
довольно обширным по всему помещению. Наиболь-
шая концентрация аммиака наблюдается под крышей.

На следующем этапе исследований будет разра-
ботана методика исследования движения воздушных 
потоков и оценки газового состава воздуха внутри жи-
вотноводческого помещения.

В дальнейших исследованиях будут смоделиро-
ваны зимний/осенне-весенний варианты, увеличе-
но число объектов, изменены начальные параметры 
микроклимата.

Выводы

1. Моделирование позволило определить направ-
ление воздушных потоков, обнаружить скопления 

и облака газа. Датчики сероводорода и аммиака ре-
комендуется устанавливать под коньком; датчики 
углекислого газа, сероводорода и аммиака – в стойле; 
датчики углекислого газа и сероводорода – у кормово-
го стола. Измерения концентрации необходимо произ-
водить на высоте 500, 1500 и 3000 мм.

2. Максимальная концентрация СО2 выявлена 
на уровне 0,9 м при скорости воздуха 0 м/с, при ско-
рости 0,75 м/с – на уровне 1,3. Наибольшая концен-
трация Н2S отмечена при скорости 0 м/с на уровне 
области, граничащей с коньковым пространством, 
при скорости 2 м/с – на уровне 2,25 м. Наибольшая 
концентрация NH3 при скорости 2 м/с наблюдается 
под крышей и в области под коньком.

3. При увеличении концентрации выделяемого 
газа и прочих равных условиях структура облака из-
меняется незначительно, увеличивается концентрация 
газа в облаке. Датчики опроса параметров необходимо 
устанавливать в закрытых продуваемых боксах, как 
в погодных метеостанциях.
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Аннотация. Автоматические системы кормления не распространены в России. С целью поиска оптимального 
решения для реализации проекта по разработке роботизированного кормораздатчика на базе ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ проведен обзор научных трудов зарубежных ученых, посвященных изучению производственного 
опыта эксплуатации автоматических систем кормления и оценке их эффективности. Автоматические 
системы кормления (АСК) по сравнению с традиционной системой кормления на базе мобильных 
смесителей-раздатчиков кормов имеют ряд преимуществ. АКС позволяют в 2 раза снизить затраты 
труда на процесс приготовления и раздачу кормосмесей на фермах КРС; повысить точность кормления 
за счет разделения животных на большее количество технологических групп, получающих разные рационы 
кормления в зависимости от продуктивности, стадии лактации и т.д.; обеспечить кратность кормления КРС 
до 6…8 раз в сутки (что благоприятно влияет на его здоровье и молочную продуктивность). Автоматические 
системы кормления улучшают условия содержания животных и гигиену. Ширина кормового прохода 
на фермах с АСК почти в 2 раза меньше, чем на фермах с мобильными смесителями-раздатчиками кормов, 
что позволяет эффективнее использовать площадь коровника. Основным недостатком АСК является их 
высокая стоимость: в среднем 1230 €/гол. при средней стоимости реализации системы на базе мобильных 
смесителей-раздатчиков кормов 400 €/гол. В существующих АСК на долю бункеров-накопителей приходится 
большая часть инвестиционных затрат. Для снижения стоимости предложена концепция автоматической 
системы кормления на базе роботизированного кормораздатчика, в которой бункер-накопитель используется 
для промежуточного хранения уже готовых кормосмесей, а его загрузка осуществляется с помощью 
мобильного смесителя-раздатчика кормов.
Ключевые слова: КРС, кратность кормления, автоматические системы кормления, АСК, затраты труда, 
энергопотребление
Формат цитирования: Михайличенко С.М. Автоматические системы кормления КРС: опыт 
эксплуатации и перспективы использования // Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. 23-29. https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-23-29.
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Automatic systems for feeding cattle: operating experience and perspective for use
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Abstract. Automatic feeding systems are not common in Russia. To find the optimal solution for the development 
of an automatic feed wagon on the basis of FSAC VIM, the authors made a review of the scientific works 
of foreign scientists describing the industrial experience of operating automatic feeding systems and evaluating 
their effectiveness. Automatic feeding systems (AFS) have a number of advantages as compared with the traditional 
feeding system based on mobile TMR feeder-mixers. AFS can double reduce labor costs of the preparation 
and distribution of feed mixtures on cattle farms; increase the accuracy of feeding by dividing animals into a larger 
number of technological groups receiving different feeding rations depending on productivity, lactation stage, etc.; 
ensure the frequency of feeding cattle up to six to eight times a day (which favorably affects their health and milk 
productivity). Automatic feeding systems improve animal welfare and hygiene. The feed alley on farms equipped 
with AFS is almost two times narrower than on farms using mobile TMR mixers, which makes it possible to use 
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the cowshed area more efficiently. The main disadvantage of AFS is their high cost – on average 1,230 €/head, with 
an average cost of using a system based on mobile TMR mixers of 400 €/head. In the existing AFS, storage containers 
account for most of the investment costs. To reduce the cost, the authors put forward the concept of an automatic 
feeding system based on an automatic feed wagon with a storage container for intermediate storage of ready-made 
feed mixtures. It can be loaded with a mobile TMR mixer.
Keywords: cattle, feeding frequency, automatic feeding systems, AFS, labor costs, energy costs
For citation: Mikhailichenko S.M. Automatic systems for feeding cattle: operating experience 
and perspective for use. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):23-29. (In Rus.). https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-23-29.

Введение. Развитие сельского хозяйства идет 
по пути автоматизации технологических процессов, 
что обусловливается требованиями повышения эф-
фективности производства и проблемами нехватки 
трудовых ресурсов. С начала 90-х гг. на молочных 
фермах и комплексах активно применяются автома-
тические системы доения (АСД) или доильные робо-
ты [1]. В последнее время внедрена концепция точно-
го молочного скотоводства, основанная на взаимодей-
ствии животных и технологического оборудования 
посредством специальных датчиков (транспондеров) 
и программ управления стада [2].

С начала 2000-х гг. разработаны автоматические 
системы кормления (АСК) различных типов [3], 
а спустя 5‑6 лет они внедрялись на фермы для вы-
дачи полностью (Total Mixed Ration – TMR) или ча-
стично смешанных рационов (Partial Mixed Ration – 
PMR) [4, 5]. В 2015 г. по всему миру действовало свы-
ше 1250 автоматических систем кормления [6]. Од-
нако в России АСК, в отличие от доильных роботов, 
не получили широкого распространения. Известны 
единичные случаи внедрения данных систем в нашей 
стране: роботы DeLaval RA 135 (КФХ «Лопотов А.Н., 
Псковская обл.) [7]; система Jeantil Automatic Feed-
ing (ЗАО Племенной завод «Ручьи», Ленинград-
ская обл 1.); система Lely Vector (ООО «Родниковое 
Поле», Тульская обл.) [8].

В соответствии с приоритетом научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации, отраженно-
го в Указе Президента РФ от 1 декабря 2016 г. № 642, 
деятельность научных организаций и субъектов эко-
номики РФ должна обеспечивать переход к передо-
вым цифровым и интеллектуальным производствен-
ным технологиям, использованию роботизированных 
систем в производственных циклах с применением 
систем обработки больших данных и максимальным 
уровнем импортозамещения [9, 10]. Очевидно, что 
при разработке отечественных роботизированных 
систем для кормления КРС необходимо учитывать 

1 Дария Харитонова. Автономное кормление // Агровестник. 
2016. URL: https://agrovesti.net/lib/tech/feeding-tech/avtonomnoe-
kormlenie.html (дата обращения: 28.11.2022).

накопленный мировой опыт их эксплуатации, а так-
же результаты исследований, посвященных оценке их 
эффективности.

Цель исследований: обзор научных трудов зару-
бежных ученых, посвященных изучению производ-
ственного опыта эксплуатации автоматических си-
стем кормления и оценке их эффективности.

Материалы и методы. Основываясь на исследо-
ваниях иностранных авторов проведено сравнение 
традиционной системы кормления на базе мобильных 
смесителей-раздатчиков кормов (СРК) и автоматиче-
ских систем кормления (АСК) с точки зрения эффек-
тивного использования площадей животноводческих 
помещений, эффективности кормления, ежедневных 
затрат труда, уровня капиталовложений в технику 
для кормления, средней молочной продуктивности 
и уровня энергопотребления.

Результаты и их обсуждение. Процесс кормле-
ния на молочных фермах КРС является наиболее тру-
доемким после процесса доения, и на его долю при-
ходится примерно 25% от общих трудозатрат по об-
служиванию животных [10]. Согласно информации, 
предоставленной производителями, автоматические 
системы кормления позволяют существенно снизить 
рабочую нагрузку, улучшить гигиену и снизить по-
тери кормов.

Для оценки эффективности АСК сравнивались 
14 молочных ферм Дании, Германии, Голландии 
и Швейцарии, на которых численность стада варьи-
ровалась в пределах 28…390 коров, средний удой 
составлял 8…9 тыс. кг/год, кратность кормления – 
2…13 раз/сут. (на большинстве ферм – 8 раз/сут.).

На 6 фермах первая раздача кормосмеси осущест-
влялась в 03:00‑05:00, а на 8 фермах – в 06:00‑07:00. 
Последнее кормление приходилось на 17:00‑02:00. 
На 8 фермах последний рацион выдавался 
в 21:00‑22:00. Только на одной ферме кормление осу-
ществлялось на протяжении всей ночи.

В ходе исследований выяснилось, что для ферме-
ров главным поводом для установки АСК являлось 
снижение трудоемкости (экономия рабочего времени). 
В старых строениях пространство, высвобожденное 
в ходе реконструкции, часто служило для увеличения 
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полезно используемой площади, что позволяло разме-
щать в коровниках больше животных [7]. Также среди 
преимуществ отмечалось снижение затрат на строи-
тельство новых коровников в связи с уменьшением 
требуемой ширины кормового прохода до 2 м. Кроме 
того, за счет внедрения АСК у персонала появляется 
выбор при планировании работ. Также повысилась 
точность кормления стада за счет подразделения его 
на дополнительные технологические группы в зави-
симости от продуктивности, стадии лактации и дру-
гих показателей. Многие управляющие фермами 
отметили снижение уровня стресса в стаде. По их 
мнению, животные более низкого ранга стали боль-
ше потреблять и дольше пережевывать корма бла-
годаря тому, что раздача осуществлялась несколько 
раз (как правило, 8 раз/сут.). На некоторых фермах 
с АСД было зафиксировано увеличение количества 
доений – предположительно ввиду возросшей двига-
тельной активности стада и более частого посещения 
животными кормового стола в связи с повышением 
кратности кормления.

Сравнительный анализ эффективности двух тех-
нологий (традиционной системы кормления на базе 
мобильных смесителей-раздатчиков кормов (СРК) 
и АСК) проводился с помощью моделирования. 
За основу выбирались два типоразмера ферм, рас-
считанные на содержание 60 и 120 коров. Соглас-
но полученным результатам при использовании 
АСК затраты труда составили соответственно 50,6 
и 65 чел.·мин/сут., а при использовании мобильных 
СРК – 71,3 и 202,8 чел.·мин/сут. Таким образом, 
при обслуживании фермы, рассчитанной на содержа-
ние 120 коров, использование автоматической систе-
мы обеспечивает снижение трудозатрат на 112,5 мин 
в сутки. Другие ученые в своем исследовании приш-
ли к аналогичному результату: для молочного стада 
в 150 гол. экономия рабочего времени при использо-
вании АСК составила 100 мин в сутки [11].

Для сравнительной оценки двух систем кормле-
ния в Голландии проводилось исследование на 22 мо-
лочных фермах (на 12 фермах использовались АСК, 
на 10 – мобильные СРК) [12]. Сравнительный анализ 
показал, что средняя численность дойного стада со-
ставляла 88,9 гол. на фермах с АСК и 88,2 – на фер-
мах с мобильными СРК. При этом количество коров, 
приходящихся на одного доильного робота, в среднем 
составляло соответственно 41,6 и 42,4 гол. На 85% 
ферм содержались животные голштино-фризской 
породы со средней молочной продуктивностью 8900 
и 8705 кг/год соответственно для ферм с АСК и с мо-
бильными СРК. Максимальная средняя молочная про-
дуктивность (10000 кг/год) наблюдалась на 17% ферм 
с АСК и 10% ферм с мобильными СРК.

На фермах с мобильными СРК раздача кормос-
месей осуществлялась 1…4 раза/сут. (в среднем 1,4) 
с выполнением операции подравнивания кормов 
в пределах 1…5 раз/сут. (в среднем 3,5), тогда как 
на фермах с АСК кормосмеси выдавались 5…11 раз 
в сутки (в среднем 7,8). Фермеры, использующие 
АСК, утверждали, что ввиду высокой кратности корм-
ления (раздача осуществлялась в среднем каждые 
3,1 ч) снизились остатки несъеденных кормов.

В планировке коровников зафиксировано су-
щественное отличие: ширина кормового прохода 
на фермах с АСК приблизительно в 2 раза меньше, 
чем на фермах с мобильными СРК, и в среднем со-
ставляла 2715 ± 650 мм против 5353 ± 420 мм. Однако 
для ферм с АСК требовались дополнительные крытые 
помещения площадью 45…110 м2 для размещения 
стационарного смесителя и/или бункеров-накопите-
лей для компонентов рационов.

Согласно проведенному опросу наиболее распро-
страненным поводом к установке АСК была необхо-
димость в повышении эффективности труда (24% го-
лосов). Варианты более эффективного использования 
площадей животноводческих помещений и лучшего 
взаимодействия между АСД и АСК набрали по 19% 
среди ответов фермеров. 15% фермеров отметили 
улучшение эффективности кормления: появилась 
возможность разделить стадо на большее количество 
технологических групп животных, получающих раз-
ные рационы кормления в зависимости от показате-
лей продуктивности, стадии лактации и т.д.

На фермах с АСК ежедневные затраты труда 
на процесс кормления (составление рационов, при-
готовление и раздача кормосмесей, подравнивание 
кормов) почти в 2 раза меньше затрат на фермах, 
применяющих мобильные СРК. Однако уровень ка-
питаловложений в технику для кормления на фер-
мах с мобильными СРК в зависимости от их объ-
ема и типа (прицепной или самоходный) составлял 
160…600 €/гол. (в среднем 400 €/гол.), тогда как 
на фермах с АСК в зависимости от технической слож-
ности системы и объема сопутствующих строитель-
ных работ – 850…1650 €/гол. (в среднем 1230 €/гол.). 
Таким образом, высокая стоимость АСК является 
ключевым фактором, препятствующим их активному 
внедрению на животноводческих комплексах.

Важным преимуществом АСК является возмож-
ность выдачи рационов до 15 раз в сутки, что способ-
ствует повышению активности животных при корм-
лении и увеличению уровня потребления сухого 
вещества, а также позволяет создать для животных 
более естественные условия содержания [13].

Многочисленные исследования зарубежных 
ученых посвящены изучению влияния кратности 
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кормления на поведение животных, показатели их 
продуктивности и здоровья [14‑20]. На практике чаще 
всего применяется 6- и 8-кратное кормление [21]. Ис-
следования показывают, что раздача кормосмесей 
один или два раза в сутки приводит к схеме корм-
ления, при которой пик посещения зоны кормления 
животными приходится на время, следующее сразу 
за раздачей (рис. 1).

Увеличение кратности кормления, напротив, спо-
собствует активному посещению зоны кормового 
стола животными, что приводит к более равномерной 
схеме кормления [22, 23], а также к более длительным 
по времени кормлениям. В результате повышается 
стабильность уровня pH рубца с достижением соот-
ветствующего положительного эффекта для здоровья 
животных и их продуктивности [24‑26]. Кроме того, 
при повышении кратности кормления сокращается 
время нахождения кормов на кормовом столе, что 
в свою очередь ведет к снижению рисков их загрязне-
ния и брожения [27].

Экспериментальное сравнение системы корм-
ления с использованием мобильных СРК и АСК 
с точки зрения энерго- и трудозатрат проводилось 
итальянскими учеными на ферме с дойным стадом 

в 90 коров (преимущественно голштино-фризской по-
роды). Объем ежедневно выдаваемого рациона в обо-
их случаях составлял 10 м3.

Средняя молочная продуктивность коров на ферме 
составляла 8435 кг/гол. в год. Процесс доения осущест-
влялся доильными роботами фирмы SAC (Дания).

При использовании мобильного СРК объемом 
10 м3 с одним вертикальным шнеком кормление осу-
ществлялось один раз в сутки в 07:00. Для его рабо-
ты использовался трактор мощностью 80 кВт (Same 
Deutz-Fahr Explorer, Италия), а также телескопиче-
ский погрузчик мощностью 73 кВт (Manitou MVT, 
Франция).

При установке на ферме автоматической системы 
кормления DeLaval Optimat Master (Швеция) загруз-
ка бункеров-накопителей осуществлялась раз в три 
дня. Для 4-кратного кормления использовался под-
весной роботизированный кормораздатчик объемом 
3 м3 (рис. 2).

Потребление дизельного топлива определялось 
путем полного заполнения бака после каждой опе-
рации. С учетом его стоимости соответствующие за-
траты составили 0,765 €/кг. При сравнении двух си-
стем по критерию энергопотребления для дизтоплива 

Рис. 1. Характер распределения животных вдоль кормового стола в зависимости от кратности кормления 2

Fig. 1. Pattern of placing the animals along the feeding alley, depending on the feeding frequency 2 

2

2   Lely: Веб-сайт. URL: https://www.lely.com/ru/solutions/feeding/vector/ (дата обращения: 29.11.2022).

Рис. 2. Состав автоматической системы кормления DeLaval Optimat Master:  
кормовая кухня (слева) и подвесной робот-кормораздатчик (справа) [28]
Fig. 2. Design of the DeLaval Optimat Master automatic feeding system:  

feeding center (left) and rail-guided feed wagon (right) [28]
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была принята удельная теплота сгорания 47,3 МДж/кг. 
Энергопотребление электродвигателей определялось 
путем умножения номинальной мощности на время 
их работы. С учетом тарифа на электроэнергию соот-
ветствующие затраты составили 0,18 €/кВт·ч.

Полученные результаты свидетельствуют о суще-
ственном снижении трудозатрат при использовании 
АСК до 1,02 ч/сут. по сравнению с 2,5 ч/сут., необхо-
димых для работы мобильного СРК. Уровень энерго-
потребления АСК также оказался ниже: 68,05 кВт/сут. 
по сравнению с 246,64 кВт/сут. при использовании 
мобильного СРК. В целом энергозатраты, приходящи-
еся на процесс приготовления и раздачи кормосмесей, 
при использовании АСК составили 9,11 €/сут., при ис-
пользовании мобильного СРК – 14,36 €/сут. [28].

Определение уровня энергопотребления автомати-
ческой системой кормления Lely Vector и сравнение 
затрат на процесс приготовления и раздачу кормосме-
сей данной системой по сравнению с использовани-
ем мобильного СРК проводились на молочной ферме 
в Северной Италии с поголовьем 500 коров голшти-
но-фризской породы [29]. Все животные доились 
при помощи роботов-дояров от компании Lely (Ни-
дерланды). При этом состав стада не изменился и объ-
ем кормосмеси остался на прежнем уровне.

Изначально на ферме использовался мобильный 
СРК Italmix (Италия) объемом 30 м3, оснащенный дву-
мя вертикальными шнеками. Для кормления стада еже-
дневно за 7 ч готовилось и раздавалось 19000 кг кор-
мосмеси, при этом затрачивалось 143 л, или 117 кг, ди-
зельного топлива в сутки при его плотности 0,820 кг/л. 
Загрузка компонентов осуществлялась в среднем 
за 1,5 ч/сут. при помощи телескопического погрузчи-
ка. Энергопотребление при использовании мобильного 
СРК составляло 1387,62 кВт/сут., а затраты – 93,8 €/сут.

После внедрения системы Vector энергопотре-
бление в среднем составляло 40,2 кВт/сут. с соответ-
ствующими затратами 9,25 €/сут. (без учета операции 
транспортирования компонентов рационов в кормо-
вую кухню телескопическим погрузчиком).

Затраты труда при использовании мобильного 
СРК составляли около 7 ч/сут., что значительно боль-
ше 1,5 ч/сут., необходимых для заполнения кормовой 
кухни системы Vector.

Ежедневные расходы, приходящиеся на процесс 
приготовления и раздачи кормосмесей, определенные 
по стандарту ASABE Standard EP496.3, для мобиль-
ного СРК составляли 300,9 €/сут., для системы Vec-
tor – 202,79 €/сут. (–33%). Данный факт объясняется 
существенным энергосбережением (–97%) и сниже-
нием трудозатрат (–79%).

Энергопотребление автоматических систем корм-
ления может варьироваться в широких пределах 

в зависимости от их состава, степени автоматизации, 
используемой технологии и других факторов [30]. 
В ходе проведенных опытов на четырех фермах 
с АСК (на трех фермах использовались подвесные 
роботизированные кормораздатчики, на четвер-
той – ленточный) зафиксировано энергопотребление 
в пределах 8,8…52,6 кВт/сут. (или удельной величины 
21,36…83,52 кВт/гол. в год). При этом сделан вывод 
о том, что при использовании АСК экономия затрат 
на электроэнергию может составлять до 40 €/гол. 
в год по сравнению с экономией при применении мо-
бильных СРК.

Обобщая результаты исследований зарубежных 
ученых, можно сделать вывод о том, что автоматиче-
ские системы кормления являются перспективным 
техническим решением для повышения качества про-
цесса приготовления и раздачи кормосмесей на фер-
мах КРС, эффективности производства молока и го-
вядины в целом. В то же время необходимо отметить, 
что существующие АСК адаптированы для эксплуата-
ции на европейских фермах с невысоким количеством 
обслуживаемых животных, когда численность стада 
часто составляет порядка 100 гол. При этом экономи-
ческий эффект во многом достигается за счет сокра-
щения затрат на оплату труда, которые в европейских 
странах являются относительно высокими, что оправ-
дывает высокий уровень автоматизации. Например, 
в Италии на 2018 г. оплата труда механизатора состав-
ляла 15 €/ч, или 105 € (7800 руб. в ценах на 2023 г.) 
за 7-часовую смену [29].

В России ввиду относительно невысокого уровня 
оплаты труда приобретение данных систем экономи-
чески нецелесообразно, поскольку сокращение расхо-
дов на выплату заработной платы не покрывает затраты 
на приобретение и техническое обслуживание АСК.

В связи с вышесказанным первостепенной зада-
чей является снижение стоимости автоматической 
системы кормления с сохранением функциональных 
возможностей, присущих более дорогостоящим си-
стемам. С этой целью предложена концепция автома-
тической системы кормления на базе роботизирован-
ного кормораздатчика, в которой бункер-накопитель 
используется для промежуточного хранения уже го-
товых кормосмесей, а его загрузка осуществляется 
с помощью мобильного смесителя-раздатчика кор-
мов [31]. Поскольку в существующих АСК на долю 
бункеров-накопителей приходится большая часть ин-
вестиционных затрат [32], данное решение позволит 
существенно снизить стоимость системы в целом.

Дальнейшим направлением исследования послужит 
сравнительный анализ предлагаемой системы и суще-
ствующих АСК с точки зрения технико-экономической 
эффективности на примере крупного хозяйства.
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Выводы

1. Автоматические системы кормления способ-
ствуют снижению трудоемкости кормления КРС 
и стоимости строительства новых животноводческих 
помещений, повышению гибкости выполняемых ра-
бот и точности кормления стада, снижению уровня 
стресса среди животных, улучшению гигиены и ус-
ловий содержания животных, снижению уровня энер-
гозатрат.

2. Автоматические системы кормления способны 
увеличить кратность кормления до 6…8 раз/сут., что 

благотворно повлияет на физиологические и поведен-
ческие показатели животных.

3. Недостатком автоматических систем кормления 
является высокая стоимость, что обусловливает мень-
ший экономический эффект от внедрения существу-
ющих типов АСК.

4. Для снижения стоимости автоматических си-
стем кормления и возможности их эффективной экс-
плуатации на отечественных фермах и комплексах 
по обслуживанию крупного рогатого скота предло-
жено использовать бункер-накопитель для промежу-
точного хранения готовых кормосмесей.
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Аннотация. Деградация почв за счет водной эрозии, сопровождаемая потерей плодородия, приводит 
к снижению урожайности зерновых культур. Для предотвращения водной эрозии на склоновых 
полях во время проведения обработки почвы и посева зерновых культур предложены технология 
и комбинированное орудие. Агрегат осуществляет обработку почвы и полосовой посев с образованием 
мини-террас, ширина которых обусловлена установкой бороздообразователей на расстоянии друг от друга, 
соответствующем ширине посева 6 рядков семян. Комбинированные сошники осуществляют посев 
зерновых культур в двух рядках на поверхности почвы, в трех рядках – на глубину 6…8 см, в последнем 
рядке – на глубину 14…15 см. Бороздообразователи формируют противоэрозионные бороздки глубиной 
до 9 см над рядками с семенами, высеянными на глубину 14…15 см, и образуют гребни над семенами, 
посеянными на поверхности. Гребни и бороздки предотвращают процессы водной эрозии на посевах 
склоновых полей. Гребнеобразователь устанавливается под углом 30…33° к направлению движения агрегата. 
Расстояние между рыхлительными лапами первого и второго рядов составляет не менее 45 см, а между 
рыхлительной лапой и гребнеобразователем – не менее 90 см. Предлагаемая технология и разработанное 
комбинированное орудие позволяют снизить прямые затраты энергии на обработку почвы и посев зерновых 
культур на 32%.
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Abstract. Soil degradation due to water erosion accompanied by the loss of fertility results in reduced grain crop 
yields. To prevent water erosion on sloping fields during soil tillage and the sowing of grain crops, the authors offer 
an appropriate technology and a combined tool. The combine tool implements tillage and strip sowing by forming 
mini-terraces. Their width is determined by the installation of furrow formers at a distance from each other, 
which corresponds to the sowing width of six seed rows. Combined coulters sow cereals in two rows on the soil 
surface, in three rows – to a depth of 6 to 8 cm, in the last row – to a depth of 14 to 15 cm. Furrow shapers form 
anti-erosion furrows to a depth of 9 cm over the rows with seeds, sown to a depth of 14 to 15 cm and form ridges over 
the seeds sown on the surface. Ridges and furrows prevent water erosion on the slope crop fields. The ridge former is 
installed at an angle of 30 to 33° to the travel direction of the machine. The distance between ripper tines of the first 
and second rows shall be not less than 45 cm, and between cultivator teeth and the ridge former is not less than 90 cm. 
The proposed technology and the developed combined tool can reduce the direct energy consumption for tillage 
and the sowing of grain crops by 32%.
Keywords: sowing of cereal crops, combined tool for tillage and sowing, slope fields, water erosion
For citation: Aldoshin N.V., Mamatov F.M., Ismailov I.I., Tavashov R.Kh., Vasiliev A.S. Soil tillage and crop  
sowing in slope fields. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):30-34. (In Rus.). https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-30-34.

Введение. За последние два века около 2 млрд га 
земель в мире утратили плодородные свойства. В на-
стоящее время площадь всех распахиваемых терри-
торий составляет 1,5 млрд га. Потеря плодородия 
ведет к снижению урожайности, наносит ущерб 
экономике, урон экологической обстановке и вызы-
вает изменение климата нашей планеты. Причиной 
потери плодородия является ветровая и водная эро-
зия почв естественного и антропогенного характе-
ра [1, 2].

Деградация земель сельскохозяйственного назна-
чения зависит от климата, растительного покрова, 
рельефа и геологии, характера использования зем-
ли [3, 4].

Рельеф – один из основных факторов, влияющих 
на степень деградации земель. Водная эрозия почв 
чаще наблюдается в рельефной местности, где верх-
ний плодородный слой земли смывается талыми или 
ливневыми водами, что приводит к образованию вы-
моин и оврагов. В этом случае водная эрозия почв 
прямо зависит от выравненности поля [5, 6]. Уклон 
местности в 2…4 град. увеличивает смыв полезных 
веществ почти в 2 раза по сравнению с ровной по-
верхностью. Рост уклона с 4 до 8 град. увеличивает 
смыв в 7,2 раза. Повышает риск смыва почвенного 
слоя и длина склона. Достаточно удвоить линию сто-
ка с 50 до 100 м, чтобы смылось в 3…3,7 раза боль-
ше гумуса. Слабосмытые почвы недодают 10…30% 

урожая, среднесмытые – 30…50%, сильносмытые – 
50…70% 1[7, 8]. Последствия водной эрозии представ-
лены на рисунке 1.

В России деградации почв за счет водной эро-
зии подвержены около 36,5 млн га. Пашня из них 

Рис. 1. Склоновые поля, подверженные водной эрозии
Fig. 1. Slope fields subject to water erosion1

1 Щитов С.В., Кузнецов Е.Е., Поликутина Е.С., Кузнецо
ва О.А. Повышение продольно-поперечной устойчивости 
и снижение техногенного воздействия на почву колесных мо-
бильных энергетических средств: Монография. Благовещенск: 
Изд-во ДальГАУ, 2020. 142 с. EDN: SRJMTL.
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составляет 24,7 млн га. Эрозионные процессы вызы-
ваются таяньем снегов и ливнями 2 [9].

Разрушительным процессам подвержены почвен-
ные покровы и в других странах. Так, пострадали 
территории Канады, Китая, Австралии. Не избежали 
потерь африканские, европейские и азиатские стра-
ны. В течение 300 лет пустыня Сахара расширилась 
на 400 км на юг. В Соединенных Штатах Амери-
ки к середине прошлого века деградация затронула 
40 млн га пашни. В настоящее время повреждено или 
полностью уничтожено до 115 млн га пахотных зе-
мель. Разной степени эрозии подвержены 313 млн га.

Цель исследований: предотвращение процессов 
водной эрозии посевов зерновых культур путем соз-
дания машин для работы на склонах.

Материалы и методы. Для решения поставленной 
задачи разработаны технология и комбинированное 
орудие для посева зерновых культур на гребнях в ус-
ловиях водной эрозии на склоновых почвах, способ-
ствующих снижению энергоемкости технологических 
процессов и предотвращению водной эрозии [10‑12].

Технологию посева зерновых культур на склоно-
вых полях осуществляют полосовыми мини-терраса-
ми, ширина которых обусловлена установкой бороз-
дообразователей на расстоянии друг от друга, соот-
ветствующем ширине посева 6 рядков семян (рис. 2). 
Посев производят последовательно на трех уровнях: 
первые три рядка – на глубину 6…8 см (рис. 2, поз. 
2), затем два рядка – на поверхности поля (поз. 1), 

а последний ряд – на глубину 14…15 см (рис. 3, поз. 4). 
Бороздообразователи формируют бороздки глубиной 
1…9 см над рядками 4 и образуют гребни 5 над двумя 
рядками 1 с семенами, высеянными на поверхности 
почвы (рис. 3). Гребни и бороздки предотвращают 
процессы водной эрозии на посевах склоновых полей.

Результаты и их обсуждение. В целях реализации 
рассматриваемой технологии предложено комбиниро-
ванное орудие для обработки почвы и посева (рис. 4).

Комбинированное орудие состоит из рамы 1, емко-
сти для семян 2, высевающих аппаратов 3, передних 
комбинированных сошников 4 и 6 соответственно 
для высева семян на поверхность поля 5 и на глуби-
ну 7 (а2 = 6…8 см), комбинированных сошников вто-
рого ряда 8, 9 и 10 соответственно для высева семян 
на поверхность поля 5, на глубину 7 (а2 = 6…8 см) 
и глубину 11 (14…15 см). При этом за комбиниро-
ванными сошниками 10, высевающими рядки семян 
на глубину 14…15 см, установлены бороздообразо-
ватели 12, обеспечивающие формирование гребней 
над двумя рядками семян, высеянных на поверхности 
поля [8]. Бороздообразователи 12 установлены друг 
от друга на расстоянии Вм, соответствующем шири-
не 6 междурядий рядков высеянных семян. Комби-
нированные сошники установлены на расстояниях bp 
друг от друга, а смежные сошники – в каждом ряду 
на расстоянии 2bP. Комбинированные сошники 4, 6, 
8, 9 и 10 выполнены долотообразными с рыхлящими 
ножами 13. Нижняя кромка бороздообразователя 12 

Рис. 2. Профиль поперечного сечения поля после посева семян на трех уровнях
Fig. 2. Cross-sectional profile of the field after sowing seeds on three levels

Рис. 3. Профиль поперечного сечения поля после прохода посевного орудия
Fig. 3. Profile of the field cross-section after the passage of the sowing tool2

2 Кузнецов Е.Е., Щитов С.В. Повышение эффективности использования мобильных энергетических средств в технологии 
возделывания сельскохозяйственных культур: Монография. Благовещенск: ДальГАУ, 2017. 200 с. EDN: XONHXY.
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установлена на глубину ад, что выше заделки семян 
соответствующих рядков: а3 = 6…8 см.

Комбинированное орудие для обработки почвы 
и посева работает следующим образом. Комбини-
рованные сошники 4 и 8 осуществляют посев семян 
на поверхности почвы; 6 и 9 – на глубину а2 = 6…8 см; 
10 – на глубину 14…15 см. Бороздообразователи 12 
формируют бороздки над рядками семян, высеян-
ных на глубину 14…15 см. Бороздообразователи 12, 
формируя противоэрозионные бороздки, присыпают 
почвой семена, посеянные на поверхности поля, и об-
разуют над ними гребни. Гребни и бороздки предот-
вращают процессы водной эрозии на посевах на скло-
новых полях.

Испытания машины успешно прошли в предгор-
ных районах Республики Узбекистан. Агрегат на базе 
комбинированного орудия в работе представлен 
на рисунке 5.

Машина оборудована двумя рядами рыхлитель-
ных лап с ножами, сошниками, расположенными 
на разной высоте, а также гребнеобразователями 
в виде полудисков. Гребнеобразователь устанавли-
вается под углом 30…33° к направлению движения. 
Расстояние между рыхлительными лапами первого 
и второго рядов составляет не менее 45 см, а между 
рыхлительной лапой и гребнеобразователем – не ме-
нее 90 см (рис. 5). Вид поля после прохода агрегата 
показан на рисунке 6.

Предлагаемые технология и комбинированное 
орудие позволяют снизить прямые затраты энергии 
на обработку почвы и посев зерновых культур на 32%.

Выводы

Предлагаемые технология и комбинированное ору-
дие для обработки почвы и посева зерновых культур 
на склоновых полях позволяют предотвратить про-
цессы водной эрозии при снижении энергоемкости 
выполняемых технологических процессов на 32%.

Рис. 4. Схема орудия для обработки почвы  
и посева зерновых культур на склоновых полях
Fig. 4. Scheme of the tool for tillage and sowing  

of grain crops on slope fields

Рис. 5. Комбинированное орудие для обработки почвы 
и посева, работающее на склоновом поле
Fig. 5. Combined tool for tillage and sowing,  

operating on a slope field

Рис. 6. Вид обработанного участка поля  
после прохода агрегата

Fig. 6. View of the cultivated field area  
after the passage of the unit
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Аннотация. Используя решетчатое днище наклонной камеры и направляя зерновой ворох на очистку, минуя 
молотильный аппарат, можно уменьшить энергоемкость уборочного процесса и снизить степень дробления 
зерна. Целью исследований являлось сопоставление двух вариантов исполнения решетчатого днища наклонной 
камеры комбайна: с продольными отверстиями конечной длины и поперечными перемычками между 
ними и при сплошных отверстиях без поперечных перемычек. Для предварительной оценки предложена 
теоретическая модель процесса сепарации, предполагающая соскальзывание слоев очесанного вороха, 
перемещаемого скребком транспортера, в отверстие под углом естественного откоса. Ранее предполагалось, 
что при контакте с поперечной перемычкой процесс соскальзывания соответствующего слоя вороха полностью 
прекращается и возобновляется только после преодоления кромки очередного отверстия, вследствие чего 
должна существенно уменьшаться скорость сепарации. В модернизированном варианте модели учтено 
действие на компоненты верхнего яруса соскальзывающего слоя вороха силы инерции, активизируемой силой 
трения по перемычке его нижней части. В результате суммарного воздействия скатывающей силы и силы 
инерции направление движения компонентов верхнего яруса слоя изменяется до близкого к горизонтальному, 
вследствие чего 50…60% объема рассматриваемого слоя без остановки соскальзывает в очередное отверстие. 
Согласно теоретической модели сепарация очесанного зернового вороха должна уменьшаться на 4…5% 
при наличии перемычек между продольными отверстиями длиной 120 мм и общей длине сепарирующей части 
решетчатой поверхности 800 мм. В результате лабораторного эксперимента на очесанном ворохе пшеницы 
сорта Московская 56 сепарация очесанного зернового вороха при наличии поперечных перемычек уменьшилась 
на 4,6%, что подтвердило адекватность теоретической гипотезы.
Ключевые слова: сепарация очесанного зернового вороха, интенсивность сепарации, днище наклонной 
камеры комбайна, сепарирующая поверхность, сила инерции
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Abstract. Using the grates of a combine feederhouse and directing the grain heap for cleaning, bypassing 
the threshing unit, we can reduce both the energy intensity of harvesting and the degree of grain crushing. The study 
purpose is to compare two variants of the combine feederhouse grates: with longitudinal holes of a finite length 
and transverse bars between them and with through holes without transverse bars. For a preliminary assessment, 

35-40



36  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК� 35-40

Ожерельев В.Н., Никитин В.В. Сепарация очесанного зернового вороха на решетчатом днище наклонной камеры комбайна

a theoretical model of the separation process is proposed, which includes the slipping of combed heap layers 
moved by a conveyor scraper into the hole at the angle of repose. Previously, it was assumed that upon contacting 
with a transverse bar, the corresponding heap layer completely stops slipping and the process resumes only after 
overcoming the edge of the next hole. As a result, the separation rate should significantly decrease. The upgraded 
version of the model takes into account the inertia effect on the sliding upper heap layer, which is activated 
by the friction force of its lower part acting along the bar surface. As a result of the total effect of the rolling force 
and the inertia force, the flow direction of the upper layer components changes to become nearly horizontal, as 
a result of which 50 to 60% of the layer slides into the next hole without stopping. According to the theoretical 
model, the separation of combed grain heap should be reduced by 4 to 5% if there are 120 mm long bars between 
the longitudinal holes and the total length of the separating part of the grates surface is 800 mm. As a result 
of a laboratory experiment on the Moskovskaya 56 wheat variety, the separation of a combed grain heap decreased 
by 4.6% due to transverse bars, which confirmed the adequacy of the theoretical hypothesis.
Keywords: separation of combed grain heap, intensity of separation, combine feederhouse grates, separating 
surface, inertia force.
For citation: Ozherelev V.N., Nikitin V.V. Grain heap separation at the grates of a combine feederhouse. Agricultural 
Engineering (Moscow), 2023;25(3):35-40. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-35-40.

Введение. Рост цен на уборочную технику и энер-
гоносители способствуют развитию альтернативных 
технологий уборки зерна [1‑3]. Больше внимания ста-
ло уделяться очесу растений на корню, оптимизации 
технологической схемы очесывателя и его параметров 
либо отдельных рабочих органов [4‑8].

Уборка зерна путем его очеса на корню использу-
ется преимущественно в Казахстане [9]. Проблема 
прохождения очесанного вороха, содержащего до 80% 
свободного зерна, через молотильное устройство ком-
байна обусловлена неприспособленностью молотил-
ки традиционной конструкции к работе с ворохом 
такого состава, в связи с чем значительно увеличи-
вается дробление зерна и нерационально расходуется 
мощность двигателя [10]. Наиболее очевидным реше-
нием проблемы является предварительная сепарация 
очесанного вороха до его поступления в молотильное 
устройство и направление большей части свободного 
зерна непосредственно на очистку, минуя молотил-
ку [11‑13].

Предпочтительным вариантом представляется 
снабжение наклонной камеры решетчатым днищем, 
на котором может быть осуществлено надежное выде-
ление из вороха свободного зерна [13]. При этом вари-
анты конструкции могут отличаться по исполнению 
решетчатого днища [14]. В связи с этим целесообраз-
но сравнить имеющиеся конструктивные варианты 
по степени эффективности осуществления ими про-
цесса сепарации. В частности, полезно установить, 
как на скорость сепарации зерна влияют наличие или 
отсутствие между продольными отверстиями днища 
наклонной камеры поперечных перемычек [15].

Цель исследований: теоретически обосновать 
степень влияния поперечных перемычек между про-
дольными отверстиями решетчатого днища наклон-
ной камеры на процесс сепарации свободного зерна 

и подтвердить гипотезу результатами эксперимен-
тального исследования.

Материалы и методы. Объектом исследований 
являются два варианта исполнения сепарирующих 
поверхностей (рис. 1).

Первый вариант получен путем вырезания из ли-
ста металла (заменяющего днище наклонной каме-
ры комбайна) прямоугольных отверстий 1 длиной L 
и шириной B. При этом между отверстиями остаются 
продольные перемычки 2 шириной b2 и поперечные 
перемычки 3 шириной b1 (рис. 1а). Вторая сепарирую-
щая поверхность разделена продольными перемычка-
ми 5 на сплошные отверстия 4, близкие по длине к ее 
максимальному размеру (рис. 1б).

Предметом исследований является сепарирую-
щая способность двух типов поверхностей. При этом 
теоретическая часть исследований заключается 

Рис. 1. Сепарирующая поверхность  
с продолговатыми отверстиями конечной длины (а)  

и сплошными отверстиями по всей длине (б): 
1 – отверстие продолговатое; 2, 5 – перемычка продольная;  

3 – перемычка поперечная; 4 – отверстие сплошное
Fig. 1. Separating surface with elongated holes of finite 
length (a) and through holes along the entire length (b):  

1 – elongated hole; 2, 5 – longitudinal bar;  
3 – transverse bar; 4 – through hole
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в модернизации модели взаимодействия соскальзы-
вающего слоя очесанного зернового вороха с попереч-
ной перемычкой сепарирующей поверхности.

Экспериментальная часть исследований заключа-
лась в сравнении сепарирующей способности двух 
типов поверхностей при фиксированном угле их на-
клона 45°. Выбор величины угла наклона обусловлен 
имитацией экспериментальной установкой работы 
сепарирующего устройства в составе наклонной ка-
меры зерноуборочного комбайна.

Установка была изготовлена на базе колосового эле-
ватора комбайна КЗС‑1218 (рис. 2). Одна из стенок кор-
пуса 1 элеватора была удалена, а вместо нее вмонтирова-
ли соответствующую сменную решетку 3 с размерами 
отверстий согласно плану опыта. Скорость скребково-
го транспортера 2 регулировалась изменением частоты 
вращения его ведущего вала посредством частотного 
преобразователя «Веспер» Е2‑8300. Секундная подача 
вороха в нижнюю часть корпуса 1 соответствовала про-
пускной способности молотилки серийного комбайна 
КЗС‑1218 (в пересчете на ширину элеватора).

В качестве функции цели принят проход воро-
ха (Пзер, %) сквозь отверстия сепарирующей поверх-
ности 3 длиной 0,8 м. При этом в первом варианте 

опыта была использована решетка с отверстиями 
длиной L, равной 120 мм, и шириной B, равной 8 мм. 
Во втором варианте опыта была использована решет-
ка со сплошными отверстиями по всей ее длине (L = 
800 мм) при той же их ширине B = 8 мм (рис. 1б). 
Выбор ширины отверстий обусловлен оптимальной 
сепарирующей способностью решетчатой поверхно-
сти [9]. Длина продольных отверстий, соответствую-
щая 120 мм, позволяет получить максимум суммар-
ной ширины перемычек при той же длине решетки, 
что повышает степень достоверности различий меж-
ду вариантами опыта.

В опыте использовался очесанный ворох пшеницы 
«Московская‑56» влажностью порядка 12%. Скорость 
скребкового транспортера 2 устанавливалась на уров-
не 3 м/с.

Каждый вариант опыта выполнялся в пятикратной 
повторности. Учитывалась суммарная масса вороха 5, 
прошедшего сквозь отверстия решетки 3, путем взве-
шивания и суммирования прохода из четырех секций 
съемной емкости 4. При этом фиксировалась и масса 
схода с поверхности решетки 3.

Результаты и их обсуждение. Принято считать, что 
зерна способны перемещаться относительно друг дру-
га аналогично частицам жидкости. Это свойство обе-
спечивает зерну сыпучесть, вследствие чего оно запол-
няет самотеком емкости различной формы и вытекает 
из них при наличии соответствующего отверстия [13].

Механические свойства сыпучих материалов впер-
вые исследовались Кулоном и Навье. По оценке Ку-
лона, сопротивление τ-частиц сдвигу по плоскости 
определяется линейным соотношением:

	 0 ,t = s ⋅ + tf � (1)

где s – нормальное давление на площадке, по которой 
происходит сдвиг; f – коэффициент внутреннего тре-
ния; t0 – сцепление или сопротивление сдвигу, не за-
висящее от нормального давления.

Для идеально сыпучего материала t0 = 0. Наиболь-
шая сыпучесть характерна для проса, зерна которого 
близки к шаровидной форме и покрыты гладкой че-
шуей. Сыпучесть очесанного вороха дополнительно 
ограничивается соломистыми частицами и легки-
ми компонентами (половы) с высокой парусностью, 
тормозящих взаимное перемещение составляющих 
вороха [10]. Свойства этого материала изучены недо-
статочно полно, но углы естественного откоса уста-
новлены, и теоретически найдена ориентировочная 
скорость движения соскальзывающего слоя вороха, 
близкая к экспериментальным значениям указанного 
параметра [12]. В связи с этим можно условно считать, 
что слои очесанного зернового вороха 5…8, переме-
щаемые скребком 4 вверх по наклонной поверхности 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки, 
выполненной на базе колосового элеватора  

комбайна КЗС‑1218: 
1 – корпус элеватора; 2 – транспортер скребковый; 

3 – решетка сменная; 4 – емкости съемные  
для свободного зерна; 5 – выделенное зерно; 
6 – электродвигатель; 7 – передача цепная;  

8 – преобразователь частотный «Веспер» Е2‑8300
Fig. 2. Scheme of the experimental installation made 

on the basis of the tailings elevator of the KZS‑1218 combine:  
1 – elevator body; 2 – scraper conveyor; 3 – replaceable grate; 

4 – removable containers for free grain; 5 – selected grain; 
6 – electric motor; 7 – chain transmission;  
8 – frequency converter “Vesper” Е2‑8300



38  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК� 35-40

Ожерельев В.Н., Никитин В.В. Сепарация очесанного зернового вороха на решетчатом днище наклонной камеры комбайна

решетчатого днища наклонной камеры, соскальзыва-
ют в отверстия 1 и 3 под некоторым углом j к горизон-
ту (рис. 3). В качестве указанного угла принимаем угол 
естественного откоса, который варьируется в широких 
пределах даже для чисто зернового вороха (32…34° 
для пшеницы и 28…48° – для ячменя) 1. Примем для 
дальнейших расчетов угол j = 33°.

Наружный слой 8 соскальзывает в отверстие 3 
по направлению стрелки 9 до тех пор, пока его ниж-
ний ярус не достигнет поверхности поперечной пере-
мычки 2 (рис. 3).

При соскальзывании должно поддерживаться рав-
новесие между скатывающей силой Fск и силой тре-
ния между слоями Fтр, то есть
	 G · cos φ = G · sin φ ·  tg φ,� (2)

где G – вес соскальзывающего слоя.
Сформулированная ранее модель процесса предпо-

лагала, что как только соскальзывающий слой 8 всту-
пит в контакт с поверхностью поперечной перемычки 
2, его движение полностью прекращается и возобнов-
ляется только после выхода нижнего яруса слоя на сле-
дующее отверстие 1 (рис. 3). Однако при этом не были 
учтены силы инерции слоя, перемещающегося вдоль 
поверхности решетчатого днища с достаточно высо-
кой скоростью скребка 4 (Vскр = 3 м/с). При скольжении 
нижней части слоя 8 по поверхности поперечной пе-
ремычки 2 возникает сила трения зерна по стали Fтр1, 

которая тормозит движение и уплотняет нижние ярусы 
слоев 5…8, тогда как верхний ярус слоя 8 подвергается 
действию силы инерции Fин, направленной параллель-
но скорости Vскр и поверхности решетчатого днища.

Сила инерции, воздействующая на верхний ярус 
соскальзывающего слоя 8, реализуется только благо-
даря торможению его нижнего яруса, поэтому право-
мерно принять, что Fин = Fтр1. Чтобы оценить вели-
чину указанной силы, будем иметь в виду, что угол 
трения зерна пшеницы по гладкому металлу равен 
17…20°, а ячменя – 20…25°. Следовательно, если ис-
ходить из пропорций между углами естественного от-
коса и углом трения зерна по стали, то сила инерции 
должна быть меньше исходной силы трения и соот-
ветствующей ей силы скатывания, то есть Fин = 0,7Fтр.

Для нахождения результирующей силы PS, дей-
ствующей на зерна в верхней части слоя 8, выполним 
векторное сложение силы инерции и исходной скаты-
вающей силы (рис. 3):
	 . S = +P F Fèí ñê � (3)

В результате изменения направления силового воз-
действия на компоненты верхнего яруса слоя 8 они 
должны изменить направление движения и начать 
скольжение по новой поверхности 11 в направлении 
стрелки 10. При этом верхние 50…60% объема слоя 
8 должны без остановки продолжить процесс прохо-
да через отверстие 1, начав его, прежде чем кромки 

Рис. 3. Схема взаимодействия очесанного зернового вороха с поперечной перемычкой решетки: 
а) общий вид; б) силы, действующие на ворох при преодолении поперечной перемычки;  

1, 3 – отверстия продольные; 2 – перемычка поперечная; 4 – скребок транспортера;  
5…8 – слои соскальзывающего в отверстие вороха; 9 – исходное направление движения соскальзывающего слоя вороха;  

10 – измененное направление движения слоя после его контакта с поперечной перемычкой;  
11 – поверхность скольжения вороха после его контакта с поперечной перемычкой

Fig. 3. Scheme of interaction of a combed grain heap with a transverse bar of the grate: 
а) general view; b) forces acting on a heap when overcoming the transverse bar;  

1, 3 – longitudinal holes; 2 – transverse bar; 4 – conveyor scraper; 5 to 8 – heap layers sliding into the hole;  
9 – initial flow direction of the sliding heap layer; 10 – changed flow direction of the layer after its contact with the transverse bar;  

11 – sliding surface of the heap after its contact with the transverse bar1

1 Юдаев Н.В. Элеваторы, склады, зерносушилки. СПб.: Гиорд, 2008. 128 с.
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указанного отверстия достигнут нижние 40…50% 
слоя 8, то есть соскальзывание вороха будет осущест-
вляться не вниз (как в исходном процессе), а близко 
к горизонтальному направлению. За аналог процесса 
можно принять известную в теоретической механике 
задачу о движении лыжника по склону с его после-
дующим выходом на горизонтальную поверхность. 
В обоих случаях движение продолжается за счет 
расходования кинетической энергии, накопленной 
в предшествующей фазе процесса 2.

Несмотря на сохранение соскальзывающим слоем 
набранной линейной скорости, интенсивность сепа-
рации заметно уменьшается, поскольку направление 
движения (по стрелке 10) сориентировано под углом 
порядка 45° по отношению к поверхности решетчато-
го днища. Следовательно, реальная интенсивность се-
парации, выражаемая величиной, перпендикулярной 
по отношению к поверхности днища составляющей 
скорости движения соскальзывающего слоя, соста-
вит порядка 0,71 от исходного значения (Vсеп). С уче-
том того, что движение по инерции сохраняет толь-
ко 50…60% слоя, интенсивность сепарации в зоне 

поперечной перемычки уменьшается до 0,36…0,43 
от исходного значения Vсеп. Если принять, что длина 
отверстия L = 120 мм, а ширина поперечной перемыч-
ки b1 = 10 мм, то перемычка составляет порядка 8% 
от длины отверстия, а поскольку на перемычке ло-
кальное снижение интенсивности сепарации дости-
гает 57…64%, то ее общая потеря должна находиться 
на уровне 4,56…5,12%.

Теоретический расчет в целом подтверждается ре-
зультатами эксперимента, приведенными в таблице. 
Поперечные перемычки снижают интенсивность се-
парации. При втором варианте величина сепарации 
близка к расчетной.

Несмотря на то, что интенсивность сепарации оче-
санного зернового вороха в сравниваемых вариантах, 
различающихся исполнением решетчатой поверхно-
сти днища наклонной камеры, отличается на 4…5% 
при достигнутом уровне совершенствования убороч-
ной техники и жесткой конкуренции между ее про-
изводителями, пренебрегать возможностью полу-
чения дополнительных конкурентных преимуществ 
было бы недальновидным.

Таблица
Величина прохода зерна сквозь отверстия шириной 8 мм с поперечными перемычками и без них, %

Table
Amount of grain passing through 8 mm wide holes with and without transverse bars, %2

Показатель
Indicators

Вариант решетки / Variant of the grate
1 (с перемычками)

L = 120 мм
2 (без перемычек)

L = 800 мм
Проход зерна, % / Grain passage, % 65,6 68,59
Относительная величина прохода зерна, % / The ratio of the passage, % 104,6

2 Тарг С.М. Краткий курс теоретической механики: Учебник для вузов. 20-е изд., стер. М.: Высшая школа, 2010. 416 с.

Выводы

1. Теоретическая модель сепарации очесанного 
зернового вороха через решетчатое днище наклонной 
камеры комбайна адекватно отражает технологиче-
ский процесс сепарации.

2. На поперечной перемычке не происходит полно-
го затормаживания соскальзывающего слоя очесанного 
зернового вороха в связи с воздействием на его верхний 
ярус силы инерции, переориентирующей направление 
движения последнего в близкое к горизонтальному.

3. В отсутствие поперечных перемычек между 
продольными отверстиями решетчатого днища ин-
тенсивность сепарации очесанного зернового вороха 
увеличивается на 4…5% при условии, что перемыч-
ки (при их наличии) составляют до 8% от длины про-
дольных отверстий.

4. Целесообразно, чтобы сепарирующая поверх-
ность днища наклонной камеры комбайна выполня-
лась со сплошными продольными отверстиями без 
поперечных перемычек.

Список использованных источников

1. Lachuga Yu.F., Buryanov A.I., Pakhomov V.I., Cher
vyakov I.V. Adaptation of threshing devices to physical 
and mechanical characteristics of harvested crops. Russian Agri-
cultural Sciences. 2020;46(2):198‑201 (In Eng.) https://doi.org/ 
10.3103/S1068367420020111

2. Федин М.А., Кухарев О.Н., Кухмазов К.З., Сёмов И.Н., 
Федина Т.О. Результаты лабораторных исследований 

References

1. Lachuga Yu.F., Buryanov A.I., Pakhomov V.I., Cher
vyakov I.V. Adaptation of threshing devices to physical 
and mechanical characteristics of harvested crops. Russian 
Agricultural Sciences. 2020;46(2):198‑201. https://doi.org/ 
10.3103/S1068367420020111

2. Fedin M.A., Kuharev O.N., Kuhmazov K.Z., Sеmov I.N., 
Fedina T.O. Results of laboratory tests on the determination 



40  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК� 35-40

Ожерельев В.Н., Никитин В.В. Сепарация очесанного зернового вороха на решетчатом днище наклонной камеры комбайна

по определению оптимальных конструктивных и режимных па-
раметров ротора // Нива Поволжья. 2018. № 4 (49). С. 169‑174. 
EDN: VQCIJZ

3. Жалнин Э.В. Уборка с очесом на корню: за и против 
// Сельский механизатор. 2013. № 8. С. 10‑12. EDN: RCFKAZ

4. Жалнин Э.В. Основные задачи внедрения очесывающих 
жаток «ОЗОН» // Сельский механизатор. 2018. № 5. С. 10‑11. 
EDN: XWCSEH

5. Бурьянов М.А., Бурьянов А.И., Червяков И.В., Горя-
чев Ю.О. Разработка и совершенствование методов обосно-
вания технологии комбайновой уборки зерновых колосовых 
культур очесом // Вестник аграрной науки Дона. 2017. № 38. 
С. 59‑72. EDN: ZVKDAZ

6. Buryanov A.I., Chervyakov I.V. Using combines for cleaning 
grain crops by non-traditional technologies. INMATEH – Agricul-
tural Engineering. 2019;59(3):27‑32 (In Eng.)

7. Савин В.Ю. Зависимость степени дробления зерна пшени-
цы от частоты вращения очесывающего устройства // Вестник 
Воронежского государственного аграрного университета. 2018. 
№ 3. С. 98‑102. https://doi.org/10.17238/issn2071‑2243.2018.3.98

8. Савин В.Ю. Исследование очесывающего аппарата 
устройства для уборки зерновых культур как колебательной си-
стемы // Инженерные технологии и системы. 2021. Т. 31, № 3. 
С. 403‑413. https://doi.org/10.15507/2658‑4123.031.202103.403‑413

9. Chaplygin M.E., Pekhalskiy I.A., Tronev S.V. The choice 
of combine harvesters and their adapters for the conditions of North-
ern Kazakhstan. AMA, Agricultural Mechanization in Asia, Africa 
and Latin America. 2020;51(3):74‑76 (In Eng.)

10. Ожерельев В.Н., Никитин В.В., Алакин В.М., Стано-
вов С.Н. Исследование параметров очесанного зернового вороха 
// Техника в сельском хозяйстве. 2013. № 1. С. 7‑9. EDN: TZNNGD

11. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V., Belous N.M., Torikov V.V. 
Perspectives of grain pile separation before it enters the thresh-ER. 
International Journal of engineering and Technology (UAE). 
2018;7(2.13):114‑116. https://doi.org/10.14419/ijet.v7i2.13.11622 
(In Eng.)

12. Ожерельев В.Н., Никитин В.В. Результаты адаптации 
конструкции комбайна к работе с очесывающей жаткой // Ин-
женерные технологии и системы. 2022. Т. 32, № 2. С. 190‑206. 
https://doi.org/10.15507/2658‑4123.032.202202.190‑206

13. Ожерельев В.Н., Никитин В.В., Синяя Н.В., Чаплы-
гин М.Е., Федина Т.О. Очес растений на корню с предварительной 
сепарацией свободного зерна // Тракторы и сельхозмашины. 2022. 
Т. 89, № 1. С. 73‑79. https://doi.org/10.17816/0321‑4443‑100849

14. Наклонная камера зерноуборочного комбайна: 
SU1687078 A1 / А.В. Дементьев, В.И. Скорик, Б.К. Пастухов, 
Ж.С. Садыков, Б.И. Андрусенко. Заяв. № 4689013 от 12.05.1989; 
опубл. 30.10.1991, Бюл. № 40. 5 с. EDN: APWJMQ

15. Наклонная камера зерноуборочного комбайна: Пат. 
RU2577892 C1, A01D41/12 / В.Н. Ожерельев, В.В. Никитин. 
Заяв. № 2014145875/13 от 14.11.2014, опубл. 20.03.16, Бюл. № 8. 
EDN: ZENWZN

of the optimal constructive and operating parameters of a rotor. Niva 
Povolzhya. 2018;4(49):169‑174. (In Rus.)

3. Zhalnin E.V. Cleaning with feathering on the vine: pros 
and cons. Selskiy mekhanizator. 2013;8:10‑12. (In Rus.)

4. Zhalnin E.V. Main objectives of the introduction of the “Ozone” 
comber. Selskiy mekhanizator. 2018;5:10‑11. (In Rus.)

5. Buryanov A.I., Chervyakov I.V., Goryachev Yu.O. Develop-
ing and improving the technology of combine harvesting of cere-
als by combing. Don Agrarian Science Bulletin. 2017;38:59‑72. 
(In Rus.)

6. Buryanov A.I., Chervyakov I.V. Using combines for cleaning 
grain crops by non-traditional technologies. INMATEH – Agricul-
tural Engineering. 2019;59(3):27‑32. https://dio.org/10.35633/IN-
MATEH‑59‑03

7. Savin V.Yu. Relationship between the degree of wheat grain 
damaging and the speed of a rotary comber. Vestnik of Voronezh 
State Agrarian University. 2018;3:98‑102. (In Rus.) https://doi.org/ 
10.17238/issn2071‑2243.2018.3.98

8. Savin V.Yu. Study of a comber for grain harvesting as a vibrating 
system. Engineering Technologies and Systems. 2021;31(3):403‑413. 
(In Rus.) https://doi.org/10.15507/2658‑4123.031.202103.403‑413

9. Chaplygin M.E., Pekhalskiy I.A., Tronev S.V. The choice 
of combine harvesters and their adapters for the conditions of North-
ern Kazakhstan. AMA, Agricultural Mechanization in Asia, Africa 
and Latin America. 2020;51(3):74‑76.

10. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V., Alakin V.M., Stanovov S.N. 
Study of the parameters of combed grain heap. Tekhnika v selskom 
khozyaystve. 2013;1:7‑9. (In Rus.)

11. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V., Belous N.M., Torikov V.V. 
Perspectives of grain pile separation before it enters the thresh-ER. 
International Journal of Engineering and Technology (UAE). 
2018;7(2.13):114‑116. https://doi.org/10.14419/ijet.v7i2.13.11622

12. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V. Results of the combine de-
sign adaptation to work with a comber. Engineering Technolo-
gies and Systems. 2022;32(2):190‑206. (In Rus.) https://doi.org/ 
10.15507/2658‑4123.032.202202.190‑206

13. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V., Sinyaya N.V., Chaplygin M.E., 
Fedina T.O. Combing the standing crops with preliminary separa-
tion of loose grains. Traktory i selkhozmashiny. 2022;89(1):73‑79. 
(In Rus.) https://doi.org/10.17816/0321‑4443‑100849

14. Dementiev A.V., Skorik V.I., Pastukhov B.K., Sadykov Zh.S., 
Andrusenko B.I. Feederhouse of a grain combine: SU1687078 
SSSR. No. 4689013/15, 1991. (In Rus.)

15. Ozherelyev V.N., Nikitin V.V. Feederhouse of a grain combine: 
Pat. RU2577892 C1, A01D41/12. Application No. 2014145875/13, 
2016. (In Rus.)

Вклад авторов
В.Н. Ожерельев – выполнил теоретические исследования и подго-
товил рукопись.
В.В. Никитин – подготовил и выполнил экспериментальные иссле-
дования и участвовал в формулировании теоретической гипотезы.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и несут от-
ветственность за плагиат.
Статья поступила в редакцию 09.01.2023; поступила после 
рецензирования и доработки 22.03.2023; принята к публикации 
23.03.2023

Contribution of the authors
V.N. Ozherelev carried out theoretical research and prepared the manu-
script.
V.V. Nikitin prepared and carried out the experimental research and par-
ticipated in the formulation of the theoretical hypothesis.
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests regarding the publication 
of this article and bear equal responsibility for plagiarism.
Received 09.01.2023; revised 22.03.2023; аccepted 23.03.2023



  41  

Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3): � FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.363
DOI: 10.26897/2687‑1149‑2023‑3-41-48�

Оптимизация настроечных параметров пассивного измельчителя 
при приготовлении ржаной патоки

Владимир Николаевич Нечаев, канд. техн. наук, доцент
nechaev-v@list.ru; https://orcid.org/0000‑0002‑7566‑6013
Нижегородский государственный инженерно-экономический университет; 606340, Российская Федерация, г. Княгинино, 
ул. Октябрьская, 22

Аннотация. Восполнить дефицит легкоусвояемых углеводов в рационе коров позволяет зерновая 
патока. Лучшим сырьем является рожь. Патоку можно производить в хозяйствах непосредственно перед 
скармливанием. Совершенствование технологии и технических устройств для производства зерновой 
патоки является сегодня актуальным. Исследования проведены с целью определения оптимальных значений 
настроечных параметров пассивного измельчителя (угла наклона решётки и диаметра отверстий решётки) 
путем оценки их влияния на критерий оптимизации – удельные энергозатраты. При этом определялись 
качественные показатели: количество целых зерен и остаток на сите с размером стороны ячейки 3 мм. 
Дробление целого зерна (озимая рожь сорта «Графиня») осуществлялось с помощью пассивного измельчителя, 
конструкцией которого предусмотрены изменение угла наклона решёток от 30 до 90° и установка их с разными 
диаметрами отверстий (3, 6 и 9 мм). Реализована матрица полного факторного эксперимента 32 и получена 
адекватная функция отклика. Дана оценка профиля желательности и графика Парето для изучаемых факторов. 
На первом этапе исследований установлено, что на снижение удельных энергозатрат большое влияние 
оказывает увеличение значения диаметра отверстий решётки. Построена поверхность отклика и определен 
антиградиент функции. На втором этапе выбран шаг в сторону увеличения значения диаметра отверстий 
до 9 мм и реализована матрица планирования дробного факторного эксперимента. Для полученной функции 
отклика определена экстремальная точка с минимум значения функции. В натуральном виде при угле наклона 
решётки 60,6° и диаметре отверстий решётки 6,57 мм удельные энергозатраты составляют 55,56 Вт·ч/кг. 
В качестве настроечных параметров рекомендуются значения 60° и 6 мм, при которых удельные энергозатраты 
находятся в области минимума и составляют 56,4 Вт·ч/кг, что на 1,3% больше расчётных значений.
Ключевые слова: зерновая патока, рожь, пассивный измельчитель, удельные энергозатраты
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Abstract. Grain molasses can compensate the deficiency of easily digestible carbohydrates in a cow’s ration. The best 
raw material to produce molasses is rye. Molasses can be produced on farms directly before feeding. Today it is highly 
promising to improve the technology and technical devices for the production of grain molasses. The research was 
conducted to determine optimum values of adjustment parameters of a passive shredder (the grate angle and the diameter 
of grate apertures) by estimating their influence on the optimization criterion – specific energy consumption. The author 
determined quality indicators: the number of whole grains and the residue amount on the sieve with a mesh side 
size of 3 mm. Whole grains (the “Grafinya” winter rye variety) were crushed with a passive shredder. According 
to its design, the grate angle is changed from 30 to 90° and the grates have different hole diameters (3, 6, and 9 mm). 
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The author made a matrix of complete factor experiment 32 and obtained an adequate response function. They also 
evaluated the desirability profile and Pareto plot for the studied factors. At the first stage of the research, it was found 
that the reduction of specific energy consumption is greatly influenced by increasing the value of the grate aperture 
diameter. The response surface was plotted and the antigradient of the function was determined. At the second stage, 
a pitch towards increasing the hole diameter to 9 mm was selected and the planning matrix of the fractional factor 
experiment was made. An extremum point with the minimum value of the function was defined for the resulting response 
function. In the natural form, the specific energy cost is 55.56 Wh/kg with a grate angle of 60.6° and a grate hole diameter 
of 6.57 mm. The values of 60° and 6 mm with specific power inputs being in the area of minimum and amounting 
to 56.4 Wt-h/kg are recommended as adjustment parameters, which is 1.3 per cent higher than the calculated values.
Keywords: grain molasses, rye, passive grinder, specific energy input
For citation: Nechaev V.N. Optimising the setting parameters of a passive grinder used for rye molasses preparation. 
Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):41-48. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-41-48.

Введение. Обеспечение продовольственной без-
опасности 1 нашей страны в современных условиях 
отвечает ее национальным интересам. В международ-
ном рейтинге по данной проблеме Россия занимает 
43-е место среди 113 стран 2. Научные исследования 
и разработки в области устойчивого развития молоч-
ного животноводства и кормовой базы позволят улуч-
шить это положение.

В настоящее время во многих хозяйствах наблю-
дается дефицит легкоусвояемых углеводов в рационе 
коров, что приводит к сокращению срока продуктив-
ного долголетия животных, снижению надоев и ухуд-
шению качества молока и молочных продуктов 3 [1‑2].

Зерновая патока – лучший источник легкоусвояе-
мых углеводов с точки зрения физиологии жвачных 
животных [3]. Научно доказано, что включение в ра-
цион зерновой патоки позволяет увеличить надои мо-
лока за период лактации на 2,1%, увеличить жирность 
и белок соответственно на 0,17 и 0,07%. По сравне-
нию со свекловичной патокой зерновая патока без-
опасна и доступна, ее можно производить в хозяй-
ствах непосредственно перед скармливанием. Ранее 
установлено, что лучшим сырьем для производства 
зерновой патоки является рожь. В ржаной патоке са-
харов в 5,8 раза больше, чем в ячменной, и в 4,4 раза 
больше, чем в пшеничной патоке [4]. В связи с этим 
разработка и совершенствование технологии и тех-
нических устройств производства зерновой патоки 
являются актуальной задачей.

1 Доктрина продовольственной безопасности Российской 
Федерации от 21 января 2020 г. № 20. [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45106 (дата обращения: 
23.12.2022).

2 Global Food Security Index. [Электронный ресурс]. URL: 
https://impact.economist.com/sustainability/project/food-security-
index/Country/Details#Russia (дата обращения: 23.12.2022).

3 Мотовилов К.Я., Мотовилов О.К., Аксенов В.В. Нанобио
технологии в производстве зерновых паток для животноводства: 
Монография. Новосибирск: ИЦ НГАУ «Золотой колос», 2015. 
134 с. EDN: VROMAF.

Цель исследований: определение значений пара-
метров пассивного измельчителя, обеспечивающих 
минимальные удельные энергозатраты процесса при-
готовления ржаной патоки.

Материалы и методы. Объектом исследований 
выступала установка по производству жидких саха-
ристых кормов (рис. 1). С целью интенсификации ра-
бочего процесса на выходе из нагнетательного трубо-
провода установлен пассивный измельчитель (рис. 2). 
От удара и истирания зерна о решётку (пластину) со-
кращается время процесса приготовления сахаристых 
кормов и соответственно увеличивается срок эксплуа-
тации центробежного насоса [5]. Конструкцией пас-
сивного измельчителя предусмотрены изменение угла 
наклона от 30 до 90° и установка решёток с разными 
диаметрами отверстий (рис. 3).

Рис. 1. Конструктивно-технологическая  
схема установки для приготовления  

жидких сахаристых кормов: 
1 – пассивный измельчитель; 2 – ёмкость; 

3, 5 – нагнетательный и всасывающий трубопроводы; 
4 – центробежный насос

Fig. 1. Structural and technological scheme 
of the installation for the preparation of liquid sugary feed:  

1– passive grinder; 2 – capacity;  
3 and 5 – discharge and intake (suction) pipelines;  

4 – centrifugal pump
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Коэффициент «живого» сечения связывает коли-
чество отверстий с площадью решетки:

	 , ⋅
= =

⋅
S S Nk
S a b

î î î

ð ð ð

� (1)

где Sо – площадь отверстий решётки, мм2; Sр – пло-
щадь решётки, мм2; Sо – площадь одного отверстия 
решётки, мм2; Nо – количество отверстий, шт.; aр, 
bр – длина и ширина решётки, мм.

Геометрическая характеристика сменных реше-
ток представлена в таблице 1.

В ходе предыдущих исследований нам не уда-
лось выяснить оптимальные значения количества 
отверстий и площади решётки.

Для определения оптимального сочетания 
изучаемых факторов применялись теория пла-
нирования эксперимента 4 и пакет программ 
статистического анализа Statgraphics и Statis- 
tica.

4 Асанова Н.В. Планирование эксперимента. [Электрон
ный ресурс]: Учебное пособие / Н.В. Асанова, О.Ю. Со
ловьева, Т.Е. Кожанова; ВолгГТУ. Волгоград: ВолгГТУ,  
2018. 93 с.

Результаты и их обсуждение. Ранее проведенные 
исследования установки для приготовления ржаной 
патоки путем реализации поисковых экспериментов 
позволили определить оптимальное значение рассто-
яния S (рис. 2а), равное 205 мм [6], при различных со-
четаниях угла наклона решётки α и диаметра ее отвер-
стий d, оказывающих влияние на ее рабочий процесс.

На первом этапе исследований с целью определе-
ния оптимальных значений исследуемых факторов 
и их взаимного влияния на рабочий процесс уста-
новки реализована матрица полного факторного экс-
перимента 32 (табл. 2, 3). Во всех опытах матрицы 

а      б 
Рис. 2. Пассивный измельчитель: 

схема (а) и 3D-модель пассивного измельчителя и механизма регулировки (б)
Fig. 2. Passive grinder: 

scheme (а), 3D model of passive grinder and adjustment mechanism (б)

а
 

б
 

в г
Рис. 3. Общий вид сменных решёток:  

пластина (а); пластина с отверстиями диаметром 3 мм (б), 6 мм (в); 9 мм (г)
Fig. 3. General view of replaceable grates with hole diameters: 

a – 0 mm (plate); b – 3 mm, c – 6 mm; g – 9 mm

Таблица 1
Геометрическая характеристика решёток  

пассивного измельчителя
Table 1

Geometric characteristics of the passive grinder grates

Параметры 
Parameters

Решётка 155×155×3 / 
Grate 155×155×3

Диаметр отверстий, мм 
Diameter of holes, mm

3 6 9

Коэффициент «живого сечения» 
Coefficient of «live section»

0,3 0,38 0,44
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планирования было 3 параллельных опыта. В каче-
стве критерия оптимизации (y) принято среднее значе-
ние удельных энергозатрат (E, Вт·ч/кг), которое имеет 
физический смысл и легко вычисляется из частных 
значений времени приготовления и средней потребля-
емой мощности.

Согласно зоотехническим требованиям, предъ-
являемым к комбикормам-концентратам для 
КРС (ГОСТ 9268‑2015), также определялись каче-
ственные показатели: количество целых зерен и оста-
ток на сите с размером стороны ячейки 3 мм. Данные 
показатели фиксировались в пробах через каждые 
7,5 мин до достижения температуры смеси 60°C. 
По данным рисунка 4 можно наблюдать изменения 
целого исходного зерна (озимая рожь сорт «Графи-
ня») и зерноводяной смеси в процессе приготовления 
зерновой патоки при угле наклона решетки α = 60°, 
диаметре отверстий решётки d = 6 мм, расстоянии 
решётки S = 205 мм. Благодаря многократному взаи-
модействию зерноводяной смеси с рабочим органом 

Таблица 2
Интервалы и уровни их варьирования

Table 2
Intervals and levels of variation

Факторы
Factors

Уровни / Levels
Верхний (+) / Upper (+) Основной (0) / Main (0) Нижний (–) / Lower (–)

Угол наклона решётки α, град.
Angle of inclination of α grille, deg

x1 75 60 45

Диаметр отверстий решётки d, мм
Diameter of grate holes d, mm

x2 6 3 0

Таблица 3
Матрица плана 32 и результаты исследований  

рабочего процесса установки для приготовления патоки 
из зерна ржи

Table 3
Plan matrix 32 and the results of performance studies 

of the installation for molasses preparation from rye grain

Опыты
Experiments

Факторы
Factors

Критерий оптимизации
Optimization criterion

x1 x2 y
1 - - 63,68
2 0 - 58,95
3 + - 62,47
4 - 0 62,70
5 0 0 58,25
6 + 0 61,20
7 - + 58,19
8 0 + 56,40
9 + + 57,60

   
а	 б	 в� г

    
д	 е	 ж� з

Рис. 4. Вид зерна ржи в процессе приготовления зерновой патоки в зависимости от времени измельчения: 
начало процесса – исходное зерно (а); 7,5 мин (б); 15 мин (в); 22,5 мин (г);  

30 мин (д); 37,5 мин (е); 45 мин (ж); готовая ржаная патока (з)
Fig. 4. General view of rye grain in the initial state and during the preparation of molasses: 

a – initial grain; b – 7.5 min; c – 15 min; g – 22.5 min; d – 30 min; f – 37.5 min; f – 45 min; h – finished rye molasses
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насоса и решёткой пассивного измельчителя проис-
ходит разрушение зерновок до образования однород-
ной суспензии. Это свидетельствует о том, что во всех 
пробах готового продукта количество целых зерен 
и остаток на сите с размером стороны ячейки 3 мм 
практически были равны нулю. Поэтому в качестве 
критериев оптимизации данные показатели не рас-
сматриваются.

После реализации матрицы плана и обработки эк-
спериментальных данных в программе Statgraphics 
получена функция отклика:

y = 58,6456 – 0,55 · x1 – 2,15167 · x2 + 3,10667 · x1
2 +  

+ 0,155 · x1· x2 – 1,16833 · x2
2
. (2)

Коэффициент детерминации R2 или квадрат коэф-
фициента корреляции Пирсона, показывающий влия-
ние изучаемых факторов на долю дисперсии результа-
тивного признака, равен 94,9%. По шкале Чеддока [7] 
для полученного значения можно отметить высокое 
значение причинно-следственной связи между пере-
менными. Это позволяет применять полученную 
функцию для описания изучаемого процесса.

Для оценки однородности дисперсии функции от-
клика (2) применялся критерий Кохрена 5 при уровне 
значимости α = 0,05. Для рассматриваемой функции 
отклика опытное значение критерия Кохрена соста-
вило Gоп = 0,17, критическое значение – Gт = 0,6333. 
В связи с этим гипотеза об однородности дисперсий 
измерения функции отклика при трёх параллельных 
опытах не отвергается, так как выполняется условие 
Gоп < Gт. Следовательно, в результатах эксперимента 
грубых ошибок нет.

Проверка модели по критерию Фишера при задан-
ном уровне значимости α = 0,05 показала, что опытное 

значение критерия составило Fоп = 1,42, критическое 
значение – Fтеор = 2,66, так как Fоп < Fтеор. Это значит, 
что функцию отклика (2) можно считать адекватной.

Анализ функции отклика (2) и диаграммы Паре-
то (рис. 5а) показывает, что фактор x2 (диаметр от-
верстий решётки) имеет большую значимость, чем 
x1 (угол наклона решётки). С увеличением диаметра 
отверстий решётки (b2 = – 2,15167) удельные энерго-
затраты E снижаются.

Анализ поверхности отклика (рис. 5б) показы-
вает, что минимум значения критерия оптимизации 
наблюдается при x1 = 0 и x2 = 1, то есть при α = 60° 
и d = 6 мм.

Решение оптимизационной задачи возможно пу-
тём построения профиля желательности (Desirabil-
ity Profiles) в среде статистического анализа Statis-
tica (рис. 6). Предварительно указав для критерия оп-
тимизации y границы желательности от 0 (очень не-
желательно) со значением 63,68 Вт·ч/кг до 1 (очень 
желательно) 56,4 Вт·ч/кг и имея среднее геометри-
ческое для функции желательности, получили по-
следовательные графики для каждого независимого 
фактора x1 и x2. Графически проецируя функцию 
желательности, обозначенную в правом верхнем 
углу (рис. 6), определили наиболее желаемый от-
клик для критерия оптимизации y (зависимой пере-
менной) при следующих значениях исследуемых 
факторов.

Как видим, общая желательность процесса со-
ставляет 0,69, что соответствует оценке «Удовлетво-
рительно». Для фактора x1 функция желательности 
имеет перегиб, показывающий, что при 60° полу-
чается наилучшая желательность или что при таком 
фиксированном значении достигается оптимальное 

а       б
Рис. 5. Влияние угла наклона решётки (x1) и диаметра отверстий решётки (x2) на удельные энергозатраты (у): 

а – диаграмма Парето; б – поверхность отклика и сечение поверхности отклика критерия оптимизации y
Fig. 5. Influence of the inclination angle of the grate x1 and the hole diameter of the grate x2  

on the criterion for optimizing the passive grinder:5 
a – Pareto diagram for the optimization criterion y; b – response surface and a cross-section of specific energy consumption response y

5 Гайдар С.М. Планирование и анализ эксперимента: Учебник. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2015. 548 с.
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значение отклика для критерия оптимизации y. 
При других значениях фактора x1 желательность про-
цесса минимальна. Для фактора x2 функция желатель-
ности практически имеет монотонно возрастающую 
зависимость. При значениях диаметра отверстий ре-
шётки ниже среднего значения функция желательно-
сти имеет худший вариант, и наоборот, с увеличением 
диаметров отверстий решётки значение желательно-
сти близко к единице, то есть это идеальный вариант, 
при котором удельные энергозатраты процесса при-
готовления патоки будут минимальными. Чем больше 
x2, тем меньше y.

Исходя из анализа поверхности отклика (рис. 5б) 
и профилей желательности (рис. 6) принято решение 
провести проверку полученных зависимостей и даль-
нейшего поиска оптимального значения фактора x2 
при значении фактора x1 = 0. По результатам исследо-
ваний на экстремум функции отклика (2) не выявлена 
экстремальная точка.

Чтобы достичь минимума функции отклика, шар, 
условно обозначенный на рисунке 7, должен скатить-
ся вниз и занять самое нижнее положение. В настоя-
щее время градиентный метод широко используется 
в системах машинного обучения и искусственного 

интеллекта при поиске низких ошибок или глобаль-
ных минимумов [8].

Поведение функции (2) определяет ее антигради-
ент в значениях веса, отличных от значений факто-
ров на основном уровне в виде частных производных 
первого порядка:

	 ( ) 1
1 2

2

, .

∂
∂

∇ = →
∂
∂

min

y
x

Y x x Y
y
x

 � (3)

Определенный антиградиент функции указывает, 
что скорость достижения функцией минимума или 
крутизна спуска (рис. 7) в большей степени зависят 
от x2, увеличение значения которого приведет к скорей-
шему достижению минимума. В области определения 
функции отклика (2) минимум достигается при x2 = 1. 
Необходимо выяснить будет ли еще меньше значение 
критерия оптимизации при изменении границы фак-
тора? В связи с этим принято решение расширить об-
ласть определения фактора x2 путем увеличения диаме-
тра отверстий решетки до 9 мм (рис. 3г). Перестроена 
матрица плана (табл. 3), в которой заменены уровни ва-
рьирования фактора: нижний – 3 мм; основной – 6 мм; 

Рис. 6. Профили предсказанных значений и функции желательности для критерия оптимизации y
Fig. 6. Predicted value profiles and desirability function for the optimization criterion y
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верхний – 9 мм. В целях минимизации ресурсов прове-
ден один опыт, № 7 (табл. 4), при угле наклона решётки 
α = 60° и диаметре отверстий d = 9 мм.

В результате реализации матрицы планирования 
дробного факторного эксперимента получена функ-
ция отклика:

y = 55,665 – 0,295 · x1‑0,9325 · x2 + 2,5975 · x1
2 +  

	 + 0,455 · x1· x2 + 2,3875 · x2
2
. �  (4)

Опытный коэффициент Фишера составил 
Fоп = 1,13, критический Fтеор = 2,93. Fоп < Fтеор, значит, 
функцию отклика (4) можно считать адекватной.

Исходя из анализа поверхности отклика, можно 
определить область оптимума (рис. 8). Минимум 
функции отклика наблюдается при значениях фак-
торов x1 и x2 равным чуть выше основного уровня. 
Решение частных производных функции двух пере-
менных позволяет определить численные значения 
экстремальной точки Ymin:

	 1
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По результатам расчетов получены значения фак-
торов x1 = 0,04 и x2 = 0,19, при которых экстремум 
функции составляет Ymin = E = 55,56 Вт·ч/кг. Условие 
достаточности существования экстремума функции 
двух переменных в виде неравенства частных произ-
водных второго порядка (6) выполняется как
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При переводе в натуральные значения факторов 
получается, что угол наклона решётки составляет 
α = 60,6°, а диаметр отверстий решётки d = 6,57 мм. 
По технологическим соображениям настроечными 
параметрами пассивного измельчителя при приго-
товлении зерновой патоки из ржи приняты α = 60° 

и d = 6 мм, так как при таких параметрах удельные 
энергозатраты находятся в области минимального зна-
чения и отличаются от определенных теоретически 
не более чем на 1,3%.

Выводы

С использованием методики планирования актив-
ного эксперимента решена задача по оптимизации 
параметров пассивного измельчителя. Определены 
его оптимальные настроечные параметры: угол на-
клона решётки α = 60° и диаметр отверстий решётки 
d = 6 мм. При таких значениях удельные энергозатра-
ты процесса приготовления зерновой патоки из ржи 
будут составлять 56,4 Вт·ч/кг.

Рис. 7. Схема градиентного спуска
Fig. 7. Gradient descent diagram

Таблица 4
Матрица плана неполного факторного эксперимента

Table 4
Incomplete factorial experiment design matrix

Опыты
Experiments

Факторы / Factors Критерий оптимизации
Optimization criterion

yx1 x2

1 - - 62,70
2 0 - 58,25
3 + - 61,20
4 - 0 58,19
5 0 0 56,40
6 + 0 57,60
7 0 + 57,12

Рис. 8. Поверхность отклика и карта линий 
уровня критерия оптимизации y при определении 

оптимальных значений факторов x1 и x2

Fig. 8. Response surface and line map of optimization 
criterion level y when determining optimal values 

of factors x1 and x2
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Аннотация. Цифровые технологии, внедряемые в сельское хозяйство, направлены на повышение 
эффективности производства сельскохозяйственной продукции. Сельскохозяйственные роботы, 
осуществляющие технологические операции, мониторинг состояния поля, посевов или урожайности культур 
при географической удаленности от облачного хранилища, низкой пропускной способности и ненадежности 
сети, значительных задержках и сбоях в передаче информации, могут снижать свою производительность, 
качество выполнения работ и безопасность эксплуатации. С целью повышения производительности агрегатов 
в составе с беспилотными роботизированными техническими средствами сельскохозяйственного назначения, 
обеспечения высокого качества выполнения ими технологических операций, а также их безопасной 
эксплуатации предложена интеллектуальная система управления с применением технологий граничных 
вычислений на базе Edge Computing. При проведении исследований применялись методы комплексного 
структурно-динамического анализа и экспертно-аналитический способ обработки информации. В результате 
проведенных исследований предложена структурно-функциональная схема интеллектуальной системы 
управления сельскохозяйственными агрегатами в составе с роботизированными техническими средствами, 
позволяющая централизованно контролировать технологический процесс. Сельскохозяйственные машины 
осуществляют настройку рабочих органов и корректировку их работы с помощью встроенных автономных 
систем контроля, передающих данные в систему управления для выработки команд. Реализация концепции 
Edge Computing в цифровом сельском хозяйстве позволит снизить объем передаваемой информации 
и нагрузку на сеть передачи данных без снижения качества проведения технологического процесса при сбоях 
в работе сельскохозяйственной машины и встроенных систем.
Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, цифровые технологии, интеллектуальная система управления, 
система управления, система контроля, граничные вычисления, Edge Computing, сеть передачи данных
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Abstract. Digital technologies introduced into agriculture are aimed at improving the efficiency of agricultural 
production. Agricultural robots carrying out technological operations, monitoring the field, crops, or crop yields 
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may reduce their productivity, quality and safety of operation due to the geographical distance from the cloud 
storage, low bandwidth and network unreliability, significant delays and failures in data transmission. To increase 
the performance of units with unmanned robotic technical means for agricultural purposes, to ensure the high quality 
of their technological operations, as well as their safe operation, an intelligent control system using edge computing 
technologies based on Edge Computing is proposed. During the research, the authors used methods of complex 
structural-dynamic analysis and an expert-analytical method of information processing. As a result of the research, 
a structural and functional diagram of an intelligent control system for agricultural units with robotic technical means 
has been proposed to ensure centralized control of the technological process. Agricultural machines adjust the working 
tools and their operation process using built-in autonomous control systems that transmit data to the control system 
to generate commands. The operation of the working tools is adjusted in case of serious failures in the unit operation. 
The implementation of the Edge Computing concept in digital agriculture will reduce the amount of transmitted 
information and the load on the data transmission network, without reducing the technological process quality in case 
of failures in the operation of farm machines and embedded systems.
Keywords: digital agriculture, digital technologies, intelligent control system, control system, monitoring system, 
edge computing, Edge Computing, data communication network
For citation: Starostin I.A., Davydova S.A., Eshchin A.V. Intelligent agricultural robot control system: 
structure formation. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):49-56. (In Rus.). https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-49-56.

Введение. В современном сельскохозяйственном 
производстве сохраняется ряд проблем, связанных 
со снижением темпов роста урожайности сельско-
хозяйственных культур, производительности труда, 
низким уровнем энергоэффективности и экологич-
ности производства, которые до настоящего времени 
не удалось эффективно решить. Большие надежды 
возлагаются на цифровые технологии, которые долж-
ны способствовать повышению эффективности про-
изводства сельскохозяйственной продукции и стать 
драйвером развития агропромышленного комплек-
са [1]. Ожидается, что комплексное применение циф-
ровых технологий в сельском хозяйстве позволит 
обеспечить условия для максимальной реализации 
продукционного потенциала сельскохозяйственных 
культур, обеспечения наивысшего качества получа-
емой продукции и экологической безопасности про-
изводства, оптимизировать издержки производства, 
повысить производительность и улучшить условия 
труда [2].

С целью интенсификации и систематизации про-
цесса цифровой трансформации сельского хозяйства 
Минсельхозом России разработан ведомственный 
проект «Цифровое сельское хозяйство», который 
предусматривает комплекс мероприятий по вне-
дрению цифровых, информационных и интеллек-
туальных технологий в АПК с помощью модуля 
«Агрорешения». Проектом планируется создание 
подсистем сбора и хранения данных о землях сель-
скохозяйственного назначения, семенах, удобрени-
ях, сельскохозяйственных машинах и т.д. Базовыми 
технологиями для развития данных подсистем вы-
ступают дистанционное зондирование, радиочастот-
ная идентификация, интернет вещей (IoT), облачные 

технологии, инструменты обработки больших данных 
«Big Data», искусственный интеллект (AI) и роботи-
зация рутинных процессов.

Одной из главных задач разрабатываемой платфор-
мы является автоматизация производственных про-
цессов за счет внедрения цифровых и интеллектуаль-
ных систем контроля и управления технологическими 
процессами производства сельскохозяйственной про-
дукции. Реализация проекта по цифровой трансфор-
мации сельского хозяйства приведет к значительно-
му росту потока передаваемых данных, в том числе 
от устройств и сельскохозяйственной техники, рас-
положенных непосредственно в поле, что увеличит 
нагрузку на сельские мобильные сети, которые име-
ют невысокую скорость передачи данных и недоста-
точную зону покрытия [3, 4].

Учеными прогнозируется, что дальнейшее раз-
витие сельского хозяйства и сельскохозяйственной 
техники будет базироваться на применении искус-
ственного интеллекта и роботизированных систем, 
внедрении «умных» и «подключенных» машин, 
которые в дальнейшем позволят реализовать авто-
номное выполнение технологических операций. Ис-
кусственный интеллект будет выполнять функции 
управления на основе прогнозирования и планиро-
вания хозяйственной деятельности, а также контроля 
и управления производством [5]. Сельскохозяйствен-
ные машины в свою очередь будут выполнять техно-
логические операции в соответствии с принятыми 
управленческими решениями, собирать и передавать 
необходимые данные.

Большой массив информации о текущих парамет-
рах технологического процесса, окружающей среде 
и состоянии биологических сельскохозяйственных 
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объектов может усугубить вышеописанную пробле-
му передачи информации. Низкая скорость передачи 
данных, их задержка или потеря при эксплуатации 
автономных роботов могут негативно отразиться 
на качестве выполнения технологических опера-
ций, производительности агрегата и безопасности 
его эксплуатации [6], поэтому целесообразно учиты-
вать возможность возникновения данной проблемы, 
ее последствия и пути решения на этапе формирова-
ния цифровых систем управления технологическими 
процессами.

Расширение зоны покрытия сельской местности 
мобильным интернетом и повышение скорости пере-
дачи данных требуют финансовых затрат на модер-
низацию существующего или установку нового обо-
рудования, что может оказаться экономически неце-
лесообразным при обеспечении функционирования 
автономных сельскохозяйственных роботов. Одним 
из путей решения может стать разработка интеллек-
туальной системы управления роботизированными 
техническими средствами сельскохозяйственного 
назначения с применением технологий граничных 
вычислений [7].

Цель исследований: разработка структуры ин-
теллектуальной системы управления с применением 
технологий граничных вычислений, которая позволит 
повысить производительность агрегатов в составе 
с беспилотными роботизированными техническими 
средствами сельскохозяйственного назначения, обес-
печить наивысшее качество выполнения ими техноло-
гических операций, а также их безопасную эксплуа-
тацию.

Материалы и методы. При проведении анализа ос-
новных технологий управления технологическими про-
цессами производства сельскохозяйственной продукции 
применялись методы комплексного структурно-динами-
ческого анализа и экспертно-аналитический способ об-
работки информации.

Результаты и их обсуждение. С целью цифрови-
зации сельского хозяйства исследователями предлага-
ется создание отраслевых цифровых платформ управ-
ления с применением информационно-управляющих 
систем. При реализации данного подхода информация 
со всех средств мониторинга (метеостанции, полевые 
датчики, средства мониторинга окружающей среды, 
технологического процесса и технического состоя-
ния сельскохозяйственной техники и др.) собирается 
в облачной геоинформационной системе, формиру-
ющей единую базу данных, хранящую информацию 
обо всех проведенных на каждом участке техноло-
гических операциях, параметрах и качестве их реа-
лизации [8]. При этом необходимо обеспечить воз-
можность сельскохозяйственных машин принимать, 

собирать, обрабатывать и передавать данные в общую 
систему, а также осуществлять обмен данными между 
собой [9].

Реализация данного подхода в растениеводстве 
требует серьезного развития сельскохозяйственных 
машин. Они должны совершить переход от простых 
технических средств, осуществляющих технологиче-
ские операции, к дистанционно управляемым сель-
скохозяйственным роботам и автономным роботизи-
рованным машинно-тракторным агрегатам [10].

Существующие системы управления сельскохо-
зяйственной техникой включая системы параллель-
ного вождения разрабатываются исходя из условия 
наличия оператора технического средства, осущест-
вляющего, как минимум, контроль за движением 
и протеканием технологического процесса. При этом 
генерируемые таким техническим средством данные 
без существенной обработки собираются и переда-
ются на удаленный терминал [11]. Переход к роботи-
зированному сельскохозяйственному производству 
предусматривает применение интеллектуальной си-
стемы управления, анализирующей поступающие 
в облачное хранилище данные, которая берет на себя 
функции контроля и управления техническими сред-
ствами, а роль человека ограничивается удаленным 
контролем за выполнением работ.

Энергетические средства автономных роботизиро-
ванных систем должны выполнять несколько функций: 
как тяговое или приводное средство для сельскохозяй-
ственной машины, как устройство управления параме-
трами технологического процесса и как средство мо-
ниторинга состояния поля, посевов или урожайности 
культур.

Таким образом, применяющиеся в сельском хозяй-
стве технические средства должны оснащаться боль-
шим количеством устройств мониторинга (датчики, 
сенсоры, чипы и т.п.), становиться элементами общей 
сети интернета вещей, взаимодействующими как меж-
ду собой, так и с окружающей средой [12]. При этом 
для корректного функционирования интеллектуаль-
ной системы управления и роботизированных техни-
ческих средств возникает необходимость передачи, 
хранения и обработки достаточно больших объемов 
информации. Эти данные могут включать в себя пара-
метры протекания технологического процесса, данные 
о местоположении, траектории, скорости движения, 
информацию с лидаров, камер, средств мониторинга 
и т.д. [13].

При создании информационно-управляющих 
систем предусматривается прямое взаимодействие 
между расположенной на облачном сервере системой 
управления и сельскохозяйственным роботом, пере-
дающим необработанные данные в облачный сервер 
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для дальнейшего анализа. В результате формирует-
ся большой объем информации, который зачастую 
необходимо проанализировать в режиме реального 
времени и выработать оптимальные управленческие 
решения. Однако ввиду географической удаленности 
сельскохозяйственной техники от системы управле-
ния (облачного сервера), ограниченной пропускной 
способности и низкой надежности сельской сети (осо-
бенно при одновременном обслуживании нескольких 
полевых устройств) могут возникать значительные 
задержки и сбои в передаче информации, ввиду чего 
время отклика управляющей системы существенно 
увеличивается (рис. 1) [14, 15]. Вследствие этого без-
опасная эксплуатация роботизированной сельскохо-
зяйственной техники становится затруднительной.

Решить обозначенные проблемы можно с помо-
щью периферийной концепции Edge Computing («Гра-
ничные вычисления»), дополняющей существующую 
облачную модель использования данных. Суть ее за-
ключается в сборе данные средствами мониторинга 
и передаче на устройство обработки данных (локаль-
ный узел), расположенное непосредственно рядом 
с этими средствами, – например, на самой сельско-
хозяйственной машине или энергосредстве. Локаль-
ный узел обрабатывает поступающую информацию, 
анализирует сценарии развития, выдает корректиру-
ющие команды, обработанную информацию передает 

на облачный сервер и получает от него обновленные 
управляющие команды [16].

Реализация концепции Edge Computing в цифро-
вом сельском хозяйстве позволяет повысить уровень 
безопасности передачи данных; защитить информа-
цию от потери, так как при потере соединения с об-
лачным сервером локальные узлы продолжают соби-
рать и обрабатывать информацию; снизить объемы 
передаваемой информации, трафик и нагрузку на мо-
бильную сеть передачи данных [14‑16].

В сельскохозяйственном производстве технологи-
ческая операция посева является одной из наиболее 
ответственных и требующих контроля множества 
параметров, поэтому в качестве примера выбран 
агрегат для посева. При реализации технологий Edge 
Computing граничные вычисления осуществляются 
непосредственно в вычислительных узлах посевного 
комплекса и роботизированного технического сред-
ства, в которые поступают данные как от отдельных 
узлов машин, так и от других технических средств 
и устройств (рис. 2).

Рассмотрим структурно-функциональную схему 
предлагаемой интеллектуальной системы управления 
и алгоритм ее работы на примере роботизированного 
посевного агрегата (РА), состоящего из роботизиро-
ванного мобильно-энергетического средства (РМЭС) 
и посевного комплекса, оснащенных системами кон-
троля и управления технологическим процессом, 
устройствами сбора, обработки и передачи инфор-
мации (рис. 3). Предлагаемая структура интеллек-
туальной системы управления роботизированным 
посевным агрегатом включает в себя облачную ин-
теллектуальную систему управления – систему верх-
него уровня; систему управления (вычислительный 
узел) роботизированного мобильно-энергетического 
средства – систему среднего уровня; систему управ-
ления (вычислительный узел) посевного комплекса – 
систему нижнего уровня. Интеллектуальная система 
управления имеет доступ к базе данных и способна 
на основании результатов обработки, имеющихся 
в базе и вновь поступающих данных, строить про-
гностические модели и вырабатывать оптимальные 
управляющие сигналы.

Предлагаемая структура интеллектуальной сис-
темы управления функционирует следующим обра-
зом. Осуществив анализ данных, интеллектуальная 
система управления выдает решение о проведении 
технологической операции «Посев». Для роботизи-
рованного посевного агрегата задаются следующие 
данные: координаты поля, на котором необходимо 
засеять определенную культуру; состав агрегата 
с указанием конкретных формирующих РА техниче-
ских средств (с указанием индивидуальных номеров 

Рис. 1. Схема передачи необработанных данных 
в систему управления

Fig. 1. Diagram of raw data transfer to the control system
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машин); норма высева семян; глубина высева семян; 
норма внесения удобрений; рабочая скорость, траек-
тория движения и т.д. В систему приема и обработки 
управляющих сигналов РМЭС передается команда 
о комплектовании агрегата.

Система комплектования и предоперацион-
ной подготовки агрегата осуществляет диагности-
ку РМЭС. При исправном состоянии комплекса 
и возможном агрегатировании РМЭС направляется 
к посевному комплексу для формирования посевного 
агрегата. Сформированный посевной агрегат далее 
направляется на склад для загрузки семян или непо-
средственно в поле, двигаясь по заданному управля-
ющей системой маршруту. При этом РМЭС должно 
быть оснащено собственной системой управления, 
корректирующей маршрут, траекторию и скорость 
движения в случае непредвиденных ситуаций, воз-
никающих как в полевых условиях, так и на дорогах 
общего пользования.

По прибытии на заданное поле управляющая 
система дает команду о начале выполнения техно-
логической операции. Система приема и обработки 
управляющих сигналов РМЭС передает в системы 
управления параметрами технологического про-
цесса и контроля технологического процесса РМЭС 

информацию о заданных траекториях и скорости 
движения; о включении и отключении высевающего 
аппарата или отдельных секций на разворотных поло-
сах и определенных участках поля. В систему приема 
и обработки управляющих сигналов посевного ком-
плекса поступает информация о заданной норме высе-
ва семян, глубине высева, норме внесения удобрений, 
включении и отключении высевающего аппарата или 
отдельных секций в процессе работы. Система контро-
ля технологического процесса РМЭС сравнивает по-
ступившую информацию с параметрами, заданными 
управляющей системой, и в случае отклонения пере-
дает корректирующий сигнал в систему управления 
технологическим процессом. Дополнительно эта сис-
тема осуществляет мониторинг уровня семян и удо-
брений в бункерах.

Система управления режимом работы агрегатов 
РМЭС обеспечивает оптимальную загрузку двигателя 
и минимальный расход топлива при осуществлении 
технологической операции. Система контроля техни-
ческого посевного комплекса осуществляет постоян-
ную диагностику технического состояния его узлов 
и агрегатов.

Автономно функционирует система мони-
торинга окружающей среды, которая собирает 

Рис. 2. Принципиальная схема реализации технологий Edge Computing  
в управлении роботизированными сельскохозяйственными агрегатами на примере посевного агрегата

Fig. 2. Schematic diagram of implementation of Edge Computing technologies  
in controlling robotic agricultural unit as exemplified by a seeding unit
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информацию о влажности почвы, засоренности поля, 
качестве подготовки поля, фитосанитарном состоя-
нии и т.д. Собранная информация через систему сбо-
ра и передачи информации РМЭС передается в базу  
данных.

Система приема и обработки управляющих сиг-
налов посевного комплекса передает через систему 
приема и обработки управляющих сигналов РМЭС 
информацию о заданных параметрах технологиче-
ского процесса (норма высева семян, глубина высева, 

Рис. 3. Интеллектуальная система управления роботизированным посевным агрегатом.  
Структурно-функциональная схема: 

РМЭС – роботизированное мобильно-энергетическое средство; РА – роботизированный посевной агрегат
Fig. 3. Intelligent control system for a robotic seeding unit. Schematic diagram: 

РМЭС – robotized mobile energy vehicle; РА – robotized seeding unit



  55  

Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3): � FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES49-56

Starostin I.A., Davydova S.A., Eshchin A.V. Intelligent agricultural robot control system: structure formation

норма внесения удобрений, включение и отключение 
высевающего аппарата или отдельных секций) и на-
правляет ее в системы управления параметрами тех-
нологического процесса, контроля технологического 
процесса посевного комплекса и контроля техниче-
ского состояния посевного комплекса. Корректиров-
ка работы рабочих органов осуществляется за счет 
встроенных автономных систем (системы контроля), 
которые передают данные в систему управления для 
выработки команд только в случае существенных от-
клонений.

Реализация интеллектуальной системы управле-
ния сельскохозяйственными роботами требует разра-
ботки как отдельных элементов формируемой сети 
передачи данных, так и протокола обмена информа-
цией между интеллектуальной системой управления, 
роботизированным мобильным энергетическим сред-
ством, рабочей машиной и их внутренними система-
ми с целью обеспечения быстрой, беспрепятственной 
и защищенной передачи данных и для согласования 
их работы.

В дальнейших исследованиях при разработке 
протокола передачи данных необходимо определить 
основные типы пользовательских данных и режи-
мы их передачи, требуемую скорость и дальность 
передачи, допустимое время задержки и время пе-
редачи, объем передаваемой информации. Следует 

заложить функциональные возможности обнаруже-
ния и устранения неисправностей, синхронизации 
времени между устройствами, обеспечить необходи-
мый уровень защищенности и отказоустойчивости 
системы, ее доступность, гибкость, масштабируе-
мость и т.д. [17].

Предлагаемый подход позволяет снизить объем пе-
редаваемой информации и нагрузку на сеть передачи 
данных без снижения качества проведения техноло-
гических операций при сбоях в работе сельскохозяй-
ственной машины и встроенных систем.

Выводы

Интеллектуальная система управления сельскохо-
зяйственными роботами, базирующаяся на примене-
нии технологий граничных вычислений, позволяет 
исключить возможные простои техники и возникно-
вение чрезвычайных ситуаций, связанных с задерж-
ками и сбоями в передаче информации, увеличением 
времени отклика управляющей системы. Применение 
интеллектуальной системы управления системы дает 
возможность снизить объем передаваемой информа-
ции и нагрузку на сеть передачи данных, обеспечить 
безопасную эксплуатацию сельскохозяйственных 
роботов, добиться повышения качества выполнения 
технологических операций и увеличения производи-
тельности сельскохозяйственных агрегатов.
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Аннотация. Применяемые ротационные машины и орудия для возделывания сельскохозяйственных 
культур не в полной мере отвечают агротехническим требованиям. Для обоснования параметров рабочих 
органов выполнены исследования абсолютной траектории их движения и предложена классификация 
ротационных рабочих органов сельскохозяйственных машин по расположению оси вращения в пространстве, 
распределяющая их на 4 группы и 7 подгрупп: А – первая группа роторов с горизонтально-поперечной осью 
вращения; Б – вторая группа роторов с вертикальной осью вращения; В – третья группа роторов с продольной 
осью вращения; Г, Д, Е, Ж – четвертая группа роторов с расположением оси вращения в пространстве 
относительно системы координат ОXYZ под углами α, β и γ. Представлены результаты кинематического 
анализа ротационных рабочих органов для классов Г, Д, Е, Ж, имеющих сложное расположение оси 
вращения в пространстве. В результате анализа расчетов координат траектории движения ротационных 
рабочих органов установлено, что в группе роторов класса Г, Д, Е траектория движения соответствует 
сжатой циклоиде, а для ротора класса Ж траектория представляет собой геликоиду. Полученные траектории 
движения материальных точек ротационных рабочих органов позволяют оценить процесс взаимодействия 
рабочих органов с почвой и растительным материалом, обосновать геометрические параметры рабочих 
органов, частоту вращения ротора, поступательную скорость сельскохозяйственной машины.
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Abstract. The rotary machines and implements used for the cultivation of agricultural crops do not fully meet 
the agrotechnical requirements. To determine the parameters of the working tools, the authors studied the absolute 
trajectory of their movement and classified rotary working tools of agricultural machines according to the special 
location of their rotation axis, dividing them into four groups and seven subgroups: A – the first group of rotors 
with a horizontal-transverse axis of rotation; B – the second group of rotors with a vertical axis of rotation; C – 
the third group of rotors with a longitudinal axis of rotation; D, D, E and F are the fourth group of rotors with the axis 
of rotation located in space relative to the coordinate system XYZ at angles α, β, and γ. The article presents kinematic 
analysis results for rotary working tools of classes G, D, E, W having a complex location of the axis of rotation 
in the space. The analysis of calculating the coordinates of the motion trajectory of rotary working tools showed that 
for the group of rotors of class G, D, E, the motion trajectory corresponds to a compressed cycloid, and for a rotor 
of class G, the trajectory represents a helicoid. The obtained motion trajectories of material points of rotary working 
tools can be used to evaluate the process of interaction of working tools with the soil and plant material, to determine 
the geometric parameters of working tools, the rotor speed, and the translational speed of an agricultural machine.
Keywords: classification of rotating tools, machine speed, trajectory, rotor
For citation: Pervushin V.F., Levshin A.G., Salimzyanov M.Z., Ipatov A.G., Shirobokov V.I. Classification 
of rotary cultivation tools of agricultural machines and their motion trajectories. Agricultural Engineering (Moscow), 
2023;25(3):57-64. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-57-64.

Введение. Пассивные рабочие органы почвоо-
брабатывающих машин и орудий движутся по пря-
молинейной траектории, поэтому интенсивность де-
формации и рыхления почвы недостаточна и зависит 
в основном от их геометрической формы. Для повы-
шения интенсивности рыхления почвы и уничтоже-
ния сорняков используют активные (ротационные) 
устройства 1 [1‑3].

Основными параметрами, характеризующими ро-
тационные рабочие органы, являются вид траектории 
движения, величина и направление скорости рабочих 
элементов ротора, а в ряде случаев – величина и на-
правление ускорения. Интенсивность деформации 
почвы и уничтожения сорняков ротационными рабо-
чими органами в большей степени определяется тра-
екторией их движения [4‑8].

Цель исследований: провести анализ траектории 
движения материальных точек ротационных рабочих 
органов сельскохозяйственных машин.

Материалы и методы. Траектория движения 
материальных точек ротационных рабочих органов 
сельскохозяйственных машин определялась на основе 
их классификации, учитывающей расположение оси 

1 Бицоев Б.А., Гаспарян И.Н., Левшин А.Г., Щиголев С.В. 
Обоснование параметров и режимов работы устройства для де-
капитации: Монография. М.: Российский государственный 
аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, 2021. 
112 с. EDN: EFSLRA

вращения в пространстве ротационных рабочих ор-
ганов, подразделяющей их на 4 группы и 7 подгрупп:

А – первая группа роторов с поперечно-горизон-
тальной осью вращения;

Б – вторая группа роторов с вертикальной осью 
вращения;

В – третья группа роторов с продольно-горизон-
тальной осью вращения;

Г, Д, Е, Ж – четвертая группа роторов, у которых 
оси вращения располагаются относительно системы 
координат ОXYZ под углами α, β, γ [9‑13].

К первой группе роторов А следует отнести ра-
бочий орган машины для удаления ботвы картофеля 
с расположением оси вращения в поперечно-горизон-
тальной плоскости, то есть совпадающей с направле-
нием оси координат У (рис. 1).

Ко второй группе роторов класса Б можно отнести, 
например, ротор ботводробителя с вертикальной осью 
вращения (рис. 2).

Третья группа роторов класса В имеет ось враще-
ния, совпадающую с направлением поступательной 
скоростью машины. К этой группе роторов относится 
рабочий орган картофелекопателя КТН‑1Б (рис. 3).

Четвертая группа роторов класса Г, Д, Е, Ж – с осью 
вращения, расположенной под углом α, β и γ относитель-
но трехмерной системы координат OXYZ. К этой груп-
пе роторов относится ротационный рыхлитель культи-
ватора для ухода за растениями картофеля (рис. 4).
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а  б  в 
Рис. 1. Рабочий орган ботводробителя с горизонтально-поперечной осью вращения  

по отношению к направлению движения агрегата (первая группа роторов): 
а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид

Fig. 1. Working tool of the haulm shredder with a horizontal-transverse rotation axis  
in relation to the direction of the unit’s motion (the first group of rotors): 

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view

а  б  в 
Рис. 2. Ботводробитель с вертикальной осью вращения (вторая группа роторов):  

а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид цепного ботводробителя (РЛЗ‑4)
Fig. 2. Haulm shredder with a vertical rotation axis (the second group of rotors):  

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the chain haulm shredder (RLZ‑4)

а  б  в 
Рис. 3. Картофелекопатель КТН‑1Б с горизонтальной осью вращения ротора,  

совпадающей с направлением движения агрегата (класс В, третья группа роторов):  
а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид картофелекопателя

Fig. 3. Potato digger KTN‑1B with a horizontal rotation axis of the rotor coinciding  
with the direction of the unit’s motion (class B, the third group of rotors):  

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the potato digger

а  б  в 
Рис. 4. Культиватор для ухода за растениями картофеля с ротационным рыхлителем, расположенным  

под углом наклона α, β, γ относительно трехмерной системы координат OXYZ (четвертая группа роторов): 
а – кинематическая схема; б – технологическая схема; в – общий вид культиватора

Fig. 4. Potato cultivator with a rotary ripper located at an angle of inclination α, β and, γ relative  
to the three–dimensional coordinate system OXYZ (the fourth group of rotors): 
a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the cultivator

В зависимости от расположения оси вращения ро-
тора в пространстве первые две группы роторов клас-
са А и Б совершают плоско-параллельное движение 

и их абсолютная траектория движения описывается 
на плоскости, перпендикулярной оси вращения ротора, 
в виде циклоид, которые характеризуются показателем 
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кинематического режима работы λ и могут быть удли-
ненными при λ > 1, обыкновенными при λ = 1 (что ха-
рактерно для катков и опорно-приводных колес сель-
скохозяйственных машин), укороченными λ < 1 (что ха-
рактерно для борон ротационно-реактивного типа [4‑6].

Для четвертой группы роторов класса Г, Д, Е, Ж, 
расположенных под углом наклона α, β, γ относитель-
но трехмерной системы координат OXYZ, кинемати-
ка и абсолютная траектория движения в настоящее 
время недостаточно изучены.

Кинематический анализ роторов класса Г, Д, Е, Ж 
проведен относительно неподвижной прямоугольной 
системы координат OXYZ. Уравнения абсолютной 
траектории движения материальной точки получены 
на основе пакета Matcad 11.

Результаты и их обсуждение. Описание кине-
матики ротора начнём с рассмотрения движения 
точки, принадлежащей ротору и расположенной 
на расстоянии радиуса r, вращающегося c постоян-
ной угловой скоростью ω = 2π·n/60 вокруг оси ротора 

в неподвижной системе координат OXYZ с поступа-
тельной скоростью машины Vm вдоль оси OX.

Любая точка ротора в относительном движении 
за время ti поворачивается на угол φi = ω·ti, а в переносном 
движении ротор перемещается поступательно вдоль оси 
абсцисс на расстояние Vm·ti или Vm·φi/ω. Поэтому коорди-
наты траектории движения точки рабочего органа скла-
дываются из относительного и переносного движения. 
За начало отсчета траектории движения материальной 
точки принимаем нижнее вертикальное положение в про-
странстве относительно плоскости OXY при t = 0 [7‑13].

Расчеты и построение траекторий движения вы-
полнены при следующих исходных данных:

– обороты ротора n = 180 мин‑1;
– угол поворота ротора φ = 0, π/12…2πk;
– число оборотов k = 3;
– поступательная скорость машины Vm = 3 м/с;
– углы наклона оси вращения ротора относи-

тельно положительных осей координат ОХ, OY, OZ 
α = β = γ = π/6 (рис. 5-8).

а г

б

( )
( )

/  – sin cos , 
sin sin ,

cos
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0 0 0 –0,300

π/12 –0,026 0,039 –0,290
π/6 –0,047 0,075 –0,260
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5π/12 –0,043 0,145 –0,078
π/2 –0,001 0,150 0
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2π/3 0,108 0,130 0,150
3π/4 0,191 0,106 0,212
5π/6 0,287 0,075 0,260

11π/12 0,391 0,039 0,290
π 0,500 0 0,300

е

Рис. 5. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Г: 
а – схема ротора класса Г; б – система уравнений абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 5. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class G: 

a – diagram of a class G rotor; b – system of equations for the absolute trajectory of the point; с – calculation results;  
d, e, f – projections of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system
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в φ х(φ) y(φ) z(φ)

0 0,260 0 –0,150
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π/3 0,297 0,260 –0,075

5π/12 0,276 0,290 –0,039
π/2 0,250 0,300 0

7π/12 0,224 0,290 0,039
2π/3 0,203 0,260 0,075
3π/4 0,191 0,212 0,106
5π/6 0,192 0,150 0,130

11π/12 0,207 0,078 0,145
π 0,240 0 0,150
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Рис. 7. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Е:  
а – схема ротора класса Е; б – уравнения абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 7. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class E: 

a – diagram of the rotor of class E; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results;  
d, e, f – trajectory projections on rectangular planes of the OXYZ coordinate system
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π/6 –0,067 0,130 –0,225
π/4 –0,087 0,106 –0,184
π/3 –0,093 0,075 –0,130

5π/12 –0,081 0,039 –0,067
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7π/12 0,002 –0,039 0,067
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3π/4 0,163 –0,106 0,184
5π/6 0,267 –0,130 0,225

11π/12 0,381 –0,145 0,251
π 0,500 –0,150 0,26 
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Рис. 6. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Д: 
а – схема ротора класса Д; б – уравнения абсолютной траектории движения точки;  

в – результаты расчета; г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 6. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class D: 

a – diagram of a class D rotor; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results; d, e, f – projections 
of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system
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0 0,075 0,130 –0,260

π/12 0,056 0,159 –0,251
π/6 0,036 0,177 –0,225
π/4 0,019 0,184 –0,184
π/3 0,009 0,177 –0,130

5π/12 0,010 0,159 –0,067
π/2 0,025 0,130 0

7π/12 0,055 0,092 0,067
2π/3 0,101 0,048 0,130
3π/4 0,163 0 0,184
5π/6 0,239 –0,048 0,225

11π/12 0,328 –0,092 0,251
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Рис. 8. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Ж:  
а – схема ротора класса Ж; б – уравнения абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 8. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class G: 

a – diagram of a rotor of class G; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results;  
d, e, f – projections of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system

Выводы

1. Предложенная классификация ротационных 
рабочих органов сельскохозяйственных машин охва-
тывает всю совокупность возможного расположения 
оси вращения роторов в пространстве и таким обра-
зом облегчает систематизировать теорию по представ-
ленным группам машин.

2. Для группы роторов, у которых ось вращения 
располагается в пространстве относительно системы 

координат ОXYZ под углами α, β и γ, траектория дви-
жения материальных точек соответствует сжатой ци-
клоиде (класс Г, Д, Е) и геликоиду (класс Ж).

3. Полученные траектории движения материаль-
ных точек ротационных рабочих органов позволяют 
оценить процесс взаимодействия рабочих органов 
с почвой и растительным материалом, обосновать 
геометрические параметры рабочих органов, частоту 
вращения ротора, поступательную скорость сельско-
хозяйственной машины.
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Аннотация. Владея глубокими знаниями по математике и общей механике, В.П. Горячкин применил их 
к анализу и расчёту сельскохозяйственных машин, положив тем самым в начале ХХ в. появление новой научной 
дисциплины, названной им как «Земледельческая механика». В рамках этой науки он решал и некоторые 
теоретические вопросы по трактору. Конструкцией тракторной техники и рекомендациями по ее развитию 
он занимался при многочисленных испытаниях на возглавляемой им машиноиспытательной станции и в рамках 
работы правительственной комиссии. Целью исследований стало выявление теоретического и практического 
вклада В.П. Горячкина в создание науки о тракторе и в становление отечественного тракторостроения. 
В результате проведенных исследований методами, принятыми в истории науки и техники, установлено, 
что В.П. Горячкин разработал теорию ведущего и ведомого колеса трактора, обосновал предложения 
по совершенствованию характеристики двигателя и расположению его продольной оси относительно хода 
трактора, установил зависимость мощности трактора от рабочей скорости, решил конструктивные и мощностные 
вопросы агрегатирования трактора с плугом, сформулировал рекомендации по совершенствованию 
механических движителей и двигателей. Проводя многочисленные испытания тракторов в 1920-е гг. и участвуя 
в работе правительственной комиссии, В.П. Горячкин являлся участником становления тракторной отрасли. 
Благодаря его рекомендациям во многом определялись темпы и направления развития тракторостроения в СССР. 
На основании проведённых исследований можно констатировать, что теоретические изыскания и практические 
дела В.П. Горячкина явились значительным событием в истории становления отечественного тракторостроения, 
и его имя необходимо упоминать наряду с другими зачинателями тракторного дела в нашей стране.
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Abstract. Possessing deep knowledge of mathematics and general mechanics, V.P. Goryachkin applied them 
to the design analysis of agricultural machines. Thereby at the beginning of the twentieth century, he established a new 
scientific discipline, which he called “Agricultural Mechanics”. Within the framework of this science, he also solved 
some theoretical problems of the tractor. He was engaged in the design of tractor equipment and recommendations 
for its development during numerous tests at the Machine Testing Station headed by him and within the framework 
of the government commission. The purpose of the research was to identify the theoretical and practical contribution 
of V.P. Goryachkin in the establishing of the tractor science and the domestic tractor construction. In accordance with 
the methods used in the history of science and technology, the author established that V.P. Goryachkin developed 
the theory of the driving and driven wheels of the tractor, justified proposals for improving the characteristics of the engine 
and the location of its longitudinal axis relative to the tractor’s travel direction, established the relationship between 
the tractor power and the operating speed, solved the constructive and power problems of coupling the tractor with 
a plow, formulated recommendations for improving mechanical propulsion and engines. Conducting numerous tests 
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of tractors in the 1920s, and participating in the work of the government commission, V.P. Goryachkin contributed 
much to the development of the tractor industry. His recommendations greatly helped determine the pace and trends 
in the development of tractor construction in the USSR. Based on the conducted research, the author states that by his 
theoretical research and practical achievements, V.P. Goryachkin made a significant contribution to the history of domestic 
tractor construction, so his name should be mentioned along with other pioneers of the domestic tractor industry.
Keywords: agricultural mechanics, science, theory, tractor, engine, propulsion, testing, methodology.
For citation: Sharov V.V. Aspects of the scientific legacy of Academician V.P. Goryachkin. Agricultural 
Engineering (Moscow), 2023;25(3):65-71. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-65-71.

Введение. Научная и педагогическая жизнь осно-
воположника научного направления по земледельче-
ской механике Василия Прохоровича Горячкина хо-
рошо известна, должным образом описана в биогра-
фической литературе, в научных статьях и достойно 
представлена в музее его имени [1‑4].

Имея глубокие математические знания и хорошо 
владея общими законами механики, В.П. Горячкин 
впервые в мире осмысленно и талантливо применил 
их к анализу и расчёту сельскохозяйственных машин 
и орудий, заложив основы новой научной дисципли-
ны, получившей название «Земледельческая механи-
ка». Обладая энциклопедическими знаниями, он раз-
рабатывал теоретические вопросы для многих видов 
сельскохозяйственных машин, создавал и новое при-
борное оборудование, разрабатывал систему обработ-
ки экспериментальных данных, выявил закономерно-
сти протекания общей схемы процессов и др. Такая 
многовекторность творческой деятельности на стадии 
становления земледельческой механики носила нова-
торский характер и была под силу только одаренному 
учёному, каким и был В.П. Горячкин. Именно о таких 
созидателях известный русский мыслитель И.А. Ильин 
писал: «Русский учёный по всему складу своему при-
зван быть не ремесленником и не бухгалтером явлений, 
а художником в исследовании; ответственным импро-
визатором, свободным пионером познания» [5].

Накопленные В.П. Горячкиным и его сподвижника-
ми теоретические и опытные данные по сельскохозяй-
ственным машинам в 1930-е гг. стали настолько объ-
ёмными, что дальнейшее их совершенствование было 
возможно только по отдельным направлениям специ-
ализированными коллективами. Со временем образо-
вались школы учёных, которые занимались узкой спе-
циализацией машинами (кто для почвообработки, кто 
для уборки урожая), и таких направлений было много: 
переработка урожая, животноводческие машины, хра-
нение урожая, тракторная техника и пр. Именно в этот 
период обрабатывалось и обобщалось творческое на-
следие В.П. Горячкина, и исполнители этой громадной 
работы, излагая сочинения учёного по группам ма-
шин, не обратили внимания на предлагаемые им тео-
ретические решения в рамках нарождающейся науки 
о тракторе. Рассмотренные теоретические вопросы, 

касающиеся как трактора в целом, так и отдельных 
составляющих его частей, не были отражены В.П. Го-
рячкиным в обособленной работе – они содержались 
в разных научных статьях и книгах, названия которых 
никоим образом не относились к тракторной темати-
ке. Возможно, поэтому создатели науки о тракторе, 
не заметив этих работ, своевременно не оценили их 
должным образом, тем более что они печатались в ос-
новном для студентов академии.

Не получил отражения в собрании сочинений и ко-
лоссальный труд В.П. Горячкина на машиноиспыта-
тельной станции, где, помимо многочисленных ис-
пытаний с.-х. машин, он занимался и испытаниями 
тракторной техники. Его рекомендации и заключения 
по тракторам были весьма важными для правитель-
ственных органов и во многом определяли вектор раз-
вития тракторной отрасли в нашей стране.

Цель исследований: на основании изучения те-
оретического и практического наследия В.П. Горяч-
кина выявить его вклад в создание науки о тракторе 
и в становление отечественного тракторостроения.

Материалы и методы. При проведении исследо-
ваний использовались письменные труды академика 
В.П. Горячкина, труды его биографов, воспоминания 
его учеников и сподвижников, книги по конструкции 
и теории трактора, научно-техническая литература 
и периодические издания, отражающие становление 
отечественного тракторостроения, архивные матери-
алы, хранящиеся в Музее имени В.П. Горячкина. Ис-
следования проводились в соответствии с принятыми 
в истории науки и техники принципами историзма, 
научной объективности и достоверности.

Результаты и их обсуждение. Одними из аспек-
тов деятельности академика В.П. Горячкина, не по-
лучившими ещё должного освещения, являются его 
теоретические работы по трактору. В своём сборнике 
лекций для студентов под общим названием «Земле-
дельческая механика» посвящённом общетеоретиче-
ским вопросам, В.П. Горячкин уделил много внима-
ния конкретным примерам, где показывал, как при-
менять общие законы механики к расчётам различных 
сельскохозяйственных машин [6].

Наряду с плугами, вентиляторами, решётами, ко-
силками В.П. Горячкин рассматривал и новое, только 
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ещё нарождающееся в нашей стране тяговое средство, 
именуемое как «трактор». Данный термин в его учеб-
нике упоминается 33 раза, а материалы, посвящённые 
трактору и его составным частям, составляют при-
мерно 10…12% от общего объёма текста. Это гово-
рит о заинтересованности автора в теме и его усилиях 
решить некоторые теоретические и конструктивные 
вопросы новой машины. В этом труде в 1916‑1918 гг., 
когда не было ещё книг по теории трактора, он описы-
вал устройство, принцип работы и кинематику трак-
торных коробок передач и механизмов для перемены 
хода (вперёд или назад). Здесь же он привёл подроб-
ное описание работы дифференциала и выполнил ки-
нематический анализ тракторных дифференциалов 
с цилиндрическими (по типу американского трактора 
Харт-Парр) и коническими шестернями.

В «Земледельческой механике» В.П. Горячкин под-
робно изложил теорию ведущего и ведомого колеса 
применительно к трактору, где привёл основные урав-
нения движения с учётом моментов инерции при яв-
лениях скольжения или буксования (рис. 1).

Был сделан анализ характеристик двигателей (жи-
вых и механических), дано обоснование по их совер-
шенствованию в части увеличения работоспособно-
сти. Предложения В.П. Горячкина относились к обе-
спечению «выносливости» двигателя: имелось в виду 
то, что при возникновении неожиданных препятствий 
у трактора сохранялись бы возможности по их пре-
одолению без его остановки.

Применительно к тракторному двигателю В.П. Го-
рячкин провёл анализ ориентации оси его маховика 
относительно хода трактора. Поскольку любой дви-
гатель имеет вращающийся с большой скоростью ма-
ховик для осуществления стабилизации и накопления 
энергии вращения, при движении трактора возника-
ют инерционные моменты, которые в определённых 
условиях оказывают воздействие на управляемость 
и устойчивость трактора. Им были рассмотрены три 

варианта расположения оси маховика: горизонталь-
но и параллельно, горизонтально и перпендикулярно 
по отношению к ходу трактора; ось – вертикальная.

При поворотах трактора, а также при движении 
на подъём или спуск ось маховика за счёт сил инерции 
всегда стремится занять прежнее положение. При этом 
возникают дополнительные моменты сил, которые 
воздействуют на агрегаты трактора. Это ведёт к изме-
нению распределения веса на правые и левые колёса, 
происходит увод трактора в ту или иную сторону, что 
требует от водителя более внимательного управления.

Анализ, сделанный В.П. Горячкиным, показывает, 
что наиболее выгодным с точки зрения динамики яв-
ляется расположение маховика вдоль вертикальной 
оси, так как при этом не происходит сворачивания 
трактора в стороны (рис. 2).

Учебник по земледельческой механике заканчивается 
разделом «Механические тракторы и живые двигатели». 
В нём, опираясь на примеры из живой природы (в част-
ности, на пример движения ног человека), В.П. Горяч-
кин анализирует возможность создания механических 
движителей и двигателей, способных адаптироваться 
к изменяющимся условиям эксплуатации (рис. 3).

Заметим, что эти теоретические исследования уче-
ный проводил задолго до формирования общепри-
знанной науки о тракторе. Его «поучительные», как 
он пишет, предложения по этому вопросу сводятся к 5 
обобщениям, которые можно изложить следующим 
образом:

1. Для каждого трактора, работающего в специфи-
ческих условиях, должны быть свои движители, наи-
лучшим образом обеспечивающие условия работы.

2. Привод на движители трактора в зависимости 
от условий должен осуществляться то на передние, 
то на задние колёса.

3. Движители трактора должны приспосабливаться 
и видоизменять расположение своих частей для пре-
одоления препятствий. В этих случаях уместно приме-
нять эпициклические (планетарные) механизмы, допу-
скающие одновременное действие двух движителей.

4. Двигатель трактора должен быть способным 
преодолевать перегрузки в значительном диапазоне 
скоростей (необходим достаточный запас крутящего 
момента).

5. Переднее колесо трактора должно обладать 
свойствами опорной «передней» ноги шагающего 
человека (уметь подниматься и выполнять опорную 
функцию. – Авт.), в то время (1919 г. – Авт.) как суще-
ствующая конструкция трактора позволяет переднему 
колесу выполнять функции только «задней ноги» ша-
гающего человека.

Приведённое исследование показывает, что 
В.П. Горячкин уже в 1916‑1919 гг. был увлечён 

Рис. 1. Силы и моменты, действующие  
на ведомые (а) и на ведущие (в) колёса трактора  

(«Земледельческая механика», 1919)
Fig. 1. Forces and moments acting  

on the driven (a) and driven (c) wheels of the tractor.  
(Agricultural Mechanics. 1919)
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тракторной тематикой и старался внести определён-
ный вклад в развитие его конструкции. Его рекомен-
дации по схемам движителей трактора, основанные 
на копировании «живой природы», до сих пор акту-
альны и являются существенным вкладом в конструк-
цию самоходной машины.

В своих последующих работах В.П. Горячкин 
систематически развивал общие идеи, изложенные 
им в «Земледельческой механике», сосредоточивая 
внимание на отдельных видах машин и орудий. Так, 
в книге «Рациональная формула для силы тяги плу-
гов конных и тракторных» (1924‑1925) он подробно 
образом представляет получение новой зависимости 
тягового сопротивления плуга [7]. В.П. Горячкин пи-
шет, что эту формулу «…можно применять не толь-
ко к плугу и резцам вообще, но и к автомобилю или 
трактору, аэроплану, пароходу…», тем самым отме-
чая её универсальный характер, охватывающий все 
виды техники.

Используя установленную В.П. Горячкиным за-
висимость ( )2      , = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅P f G k a b e a b V  можно было 
на этапе создания новой машины просчитать потреб-
ную мощность для её привода, что являлось огромным 
подспорьем для инженера-конструктора, опирающегося 
в своей деятельности не только на интуитивные подхо-
ды, но и на теоретические расчёты. В «Земледельческой 
механике» он пишет, что «…сознательное творчество 
всё-таки необходимо вследствие обманчивости ин-
стинкта», которым подчёркивает важность развития 
теоретических начал для создания новой техники.

Исследователь, конструктор, учёный, инженер, 
пользуясь полученной В.П. Горячкиным зависимо-
стью, мог осознанно производить предварительные 
расчеты по создаваемым машинам, понимая, что энер-
гия двигателя будет тратиться на перемещение массы 
самой машины, на преодоление сопротивления среды 
и буксируемой нагрузки, на силы сопротивления, воз-
никающие с увеличением скорости перемещения.

Рис. 2. Схема вертикального расположения оси маховика ДВС  
перпендикулярно движению трактора («Земледельческая механика», 1919)

Fig. 2. Scheme of vertical arrangement of the axis of the ICE flywheel perpendicular  
to the movement of the tractor. (Agricultural Mechanics. 1919)

Рис. 3. Схематическое изображение ног человека и движителей трактора («Земледельческая механика», 1919)
Fig. 3. Schematic representation of human legs and tractor propulsion units (Agricultural Mechanics. 1919)
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В разделе «Тракторные плуги» научной рабо-
ты «Теория плуга. Основания для систематиче-
ского расчёта плугов» (1927) В.П. Горячкин при-
водит основное уравнение для тракторных плугов 

( )[ ]( )275    ,= + + εN fG k V ab V  устанавливающее необходи-
мый уровень мощности трактора для преодоления сил 
сопротивления [7]. Здесь же проводится подробный тео-
ретический анализ характеристики работоспособности 
трактора, которая на графике представляется выпуклой 
частью параболы. Он отмечает, что точка пересечения 
характеристик трактора и плуга определяет «наивы-
годнейшую» скорость трактора, и поясняет, что распо-
ложение этой точки должно лежать ниже вершины па-
раболы, чтобы был запас работоспособности трактора 
при случайном увеличении сопротивления и последу-
ющем вследствие этого уменьшении скорости (рис. 4).

Анализируя график рабочих характеристик тракто-
ра и плуга, В.П. Горячкин обращает внимание на сле-
дующее обстоятельство: поскольку кривая, описыва-
ющая сопротивление плуга (парабола), поднимается 
вверх круто по вертикали, даже при незначительном 
повышении скорости работоспособность трактора 
должна увеличиваться в значительной мере.

В своей обобщающей научной работе «О силе тяги 
тракторных плугов» (1928‑1929) В.П. Горячкин разви-
вает понимание предложенной им в 1923 г. рациональ-
ной формулы для силы тяги плугов применительно 
к тракторным пахотным агрегатам [7]. На основе теоре-
тических выводов и практических измерений он уста-
навливает, что увеличение поступательной скорости 
плуга в 6 раз ведёт к увеличению силы тяги на 25%, 
а необходимая мощность для его привода увеличива-
ется в 7 раз. На основании этого он сделал вывод о том, 
что повышение производительности пахотного агре-
гата за счёт увеличения скорости требует увеличения 
мощности трактора пропорционально увеличению его 
скорости. Эта зависимость стала одним из элементов 
нарождающейся теории по динамике трактора. Спустя 
60 лет в соответствии с установленной В.П. Горячки-
ным закономерностью отечественные специалисты 

создадут энергонасыщенные тракторы для работы 
на повышенных скоростях (9…15 км/ч).

Наряду с оценкой конструкции трактора на маши-
ноиспытательной станции (МИС) под руководством 
В.П. Горячкина проводились работы по испытаниям 
и созданию новых плугов к тракторам. В решении 
этого вопроса В.П. Горячкин не ограничился только 
практической стороной дела – он разработал и теоре-
тические основы агрегатирования самого энергоёмко-
го орудия с самоходным тяговым средством [7].

Рациональная формула для силы тяги плугов («го-
рячкинская») несла в себе физический смысл и на-
глядно показывала зависимость сопротивления плуга 
от его массы и сил трения, от площади поперечного 
сечения обрабатываемой почвы и от скорости дви-
жения. Её использовали первые создатели теории 
трактора в нашей стране при составлении уравнения 
движения. Так, в 1927 г. на неё ссылался Е.Д. Львов, 
описывая общую динамику трактора [8]. Оперировал 
рациональной формулой и ленинградский профессор 
А.Д. Халкиопов (ЛИМиЭСХ) в своих лекциях, посвя-
щённых теории трактора, отмечая, что эта установ-
ленная зависимость является важной, так как плуг – 
это основная нагрузка трактора [9]. Приверженность 
«горячкинской» формуле сохранилась и в дальнейших 
трудах учёных, развивающих теорию трактора [10].

Вклад В.П. Горячкина в становление науки о тракто-
ре был отмечен известным учёным-тракторостроителем 
В.Н. Болтинским, который писал: «Исключительное 
влияние на развитие науки о тракторах и их двигате-
лях оказали труды академика В.П. Горячкина…» [11].

Обобщая вышеприведённые примеры, отметим, 
что В.П. Горячкин установил несколько закономер-
ностей и решил ряд теоретических вопросов, которые 
органично вошли в науку о тракторе.

Ещё одним аспектом деятельности В.П. Горячки-
на, не получившим достаточного отражения в био-
графической литературе, является его практическая 
работа по испытаниям тракторной техники на МИС. 
Изучая историю становления тракторостроения 
в 1922‑1930 гг., следует обратить внимание на тот 
факт, что одним из активных участников этого про-
цесса был и В.П. Горячкин. Созданная и возглавляе-
мая им МИС в те годы стала одним из испытательных 
центров в СССР, который мог обеспечить достовер-
ность испытаний и ответить на все вопросы об оценке 
различных конструкций тяговой техники.

В 1922 г. по заданию правительственных органов 
на МИС проводились испытания американского трак-
тора «Фордзон», и в случае успешных результатов пла-
нировалось закупить лицензию на его воспроизводство 
в нашей стране. Испытания в целом подтвердили его 
работоспособность на основных сельскохозяйственных 

Рис. 4. График рабочих характеристик трактора 
и плуга («Теория плуга», 1927)

Fig. 4. Schedule of tractor and plough performance.  
(The Plough Theory. 1927)
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операциях, но были выявлены и некоторые конструк-
тивные недостатки [12]. Испытатели дали положитель-
ное заключение, и с 1924 г. в Ленинграде началось про-
изводство трактора под маркой «Фордзон-Путиловец».

В 1923 г. на МИС испытывались тракторы, по-
ступившие с Первой сельскохозяйственной выстав-
ки. Это были гусеничные (Холт‑75, Большевик‑40, 
Большевик‑20, Коммунар) и колёсные тракторы: Мо-
гул, Фордзон-Путиловец, Запорожец, Коломенец-I, 
Коломенец-II, автоплуг (Фаулер) и др. [13].

По данным, хранящимся в архиве Музея имени 
В.П. Горячкина, с 1923 по 1931 гг. на МИС было ис-
пытано 25 разнообразных конструкций тракторной 
техники [3]. Во всех испытаниях В.П. Горячкин при-
нимал непосредственное участие, организовывая их, 
согласовывая и утверждая методики с планами работ, 
комплектовал приборами и научным оборудованием. 
Он участвовал в обработке экспериментальных дан-
ных, формулировал выводы и рекомендации, на ос-
нове которых принимались государственные решения 
в части создания и развития тракторной промышлен-
ности (рис. 5).

С 1925 г. В.П. Горячкин входил в состав комиссии 
при ВСНХ 1, сформированной для определения луч-
шей в мире модели трактора для будущего серийного 
производства в нашей стране [14].

В архивах Музея имени В.П. Горячкина имеются 
протоколы заседаний, в которых отражено обсуждение 
результатов испытаний тракторов [15]. Как правило, 
на заседаниях присутствовали представители Госпла-
на, Народного комиссариата земледелия, Главного 
хозяйственного комитета ВСНХ, Военно-техническо-
го управления РККА 2, Сельско-Союза, Главметалла 
ВСНХ, ЦУГАЗа 3, ГОМЗа 4, Сельскохозяйственной ака-
демии имени К.А. Тимирязева, Ломоносовского ин-
ститута, МВТУ 5, Московской тракторной школы, Мо-
сковского тракторного общества, завода изготовителя, 
редакций газет, журналов и др. Председателем собрания 
всегда избирался В.П. Горячкин, он подписывал и про-
токолы испытаний.

На заседаниях столь высокого уровня, проводив-
шихся В.П. Горячкиным, несомненно, вырабатыва-
лись решения по вопросам развития тракторострое-
ния, которые принимались во внимание правитель-
ственными органами при выработке политики осна-
щения средствами механизации сельского хозяйства.

1 ВСНХ – Высший совет народного хозяйства.
2 РККА – Рабоче-крестьянская Красная Армия.
3 ЦУГАЗ – Центральное управление государственных авто-

мобильных заводов.
4 ГОМЗ – Государственное объединение машиностроитель-

ных заводов.
5 МВТУ – Московское высшее техническое училище.

Выработанная известным учёным методология ис-
пытаний сложной техники, а также разработанное им 
оригинальное приборное оборудование и подобранное 
математическое обеспечение для обработки экспери-
ментальных данных заложили основу для развития на-
уки по испытаниям мобильной тяговой техники.

Неоценим вклад В.П. Горячкина в становление 
тракторостроения в нашей стране и как педагога, как 
организатора науки. Его научная школа воспитала из-
вестных учёных, много сделавших для развития на-
уки о тракторах: А.Н. Судакова, П.М. Белянчикова, 
В.А. Желиговского, И.И. Артоболевского, В.Н. Бол-
тинского и многих других.

В.П. Горячкин был создателем инженерного сель-
скохозяйственного образования в России, разрабаты-
вая программы обучения, подготавливая для издания 
и публикации учебники и пособия, читая лекции 
и проводя практические занятия. Он воспитывал 
студентов, которые потом занимались механизацией 
сельского хозяйства, создавали и внедряли новые 
тракторные конструкции.

Понимая важность будущности тракторной техни-
ки, В.П. Горячкин приложил громадные усилия для 
создания новых научно-исследовательских институ-
тов. Один из них, Всесоюзный институт сельскохозяй-
ственного машиностроения (ВИСХОМ), был призван 
создавать новые виды сельхозмашин для мобильной 
тяговой техники, а другой, Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт механизации сельского хозяй-
ства (ВИМ), разрабатывал перспективные технологии 
возделывания культурных растений и формулировал 
агротребования к тяговым машинам. Эти научные ор-
ганизации, наряду с Научным автотракторным инсти-
тутом (НАТИ), стали основными в деле механизации 
сельскохозяйственного производства на основе мо-
бильных тракторных агрегатов в нашей стране.

Рис. 5. В.П. Горячкин (четвёртый слева) 
на испытаниях трактора «Фордзон-Путиловец» 

с двухкорпусным плугом
Fig. 5. V.P. Goryachkin (standing fourth from the left) 

at the tests of the tractor “Fordzon-Putilovets”  
with a double-furrow plow
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Выводы

На стадии начального формирования науки о трак-
торе В.П. Горячкин разработал и опубликовал теорию 
ведущего и ведомого колеса трактора, обосновал пред-
ложения по совершенствованию характеристики двига-
теля и расположению его продольной оси относительно 
хода трактора, установил зависимость мощности тракто-
ра от рабочей скорости, решил конструктивные и мощ-
ностные вопросы агрегатирования трактора с плугом, 
сформулировал рекомендации по совершенствованию 
механических движителей и двигателей. На этом осно-
вании вполне заслуженным является упоминание имени 
В.П. Горячкина как одного из создателей науки о трак-
торе наравне с А.Н. Судаковым, Б.А. Линтваревым, 
М.К. Кристи, Е.Д. Львовым, Д.К. Карельских и др.

Проводя испытания тракторов в 1920-е гг. и уча-
ствуя в работе правительственной комиссии, В.П. Го-
рячкин, несомненно, являлся активным участником 
становления тракторной отрасли. Благодаря его реко-
мендациям во многом определялись темпы и направ-
ление развития тракторостроения в СССР. Наряду 
с Я.В. Маминым, Л.А. Унгером, Г.П. Каргополовым, 
П.М. Белянчиковым, Н.Р. Брилингом, Е.Д. Львовым 
и другими В.П. Горячкин по праву является зачинате-
лем отечественного тракторостроения.

Подводя итоги представленной в статье деятель-
ности В.П. Горячкина, можно констатировать, что его 
теоретические изыскания и практические дела оказа-
ли большое влияние на становление отечественного 
тракторостроения и являются значительным событи-
ем в истории науки и техники нашей страны.
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Аннотация. Импортозамещение рабочих органов сельскохозяйственных машин возможно при разработке 
высококачественной стали и технологий ее упрочнения, соответствующих условиям работы сельскохозяйственной 
техники. Сталь в сочетании с высокой износостойкостью в абразивной среде должна обладать высокой 
пластичностью и ударной вязкостью. С целью исследования износостойкости разработанных низколегированных 
сталей в абразивной среде и оценки возможности их применения для изготовления высокоресурсных рабочих 
органов сельскохозяйственной техники разработаны 4 партии образцов стали с добавками. Для всех образцов 
проводилась термическая обработка с нагревом до температуры 900°C и закалкой в воду при температуре 
20°C. Вторая группа образцов дополнительно подвергалась отпуску при температуре 280°C в течение 1 ч 
с последующим охлаждением на воздухе. На испытательной установке определялась износостойкость образцов 
согласно ГОСТ 23.208‑79. Установлено, что наименьшая интенсивность износа 0,0581 г/м достигнута для стали 
0,43C‑1,60Si‑0,01Mn‑1,1Cr‑0,95Mo‑0,08V‑0,05Nb‑0,04Ti с термической обработкой «Закалка». Высокий предел 
прочности 2170 МПа достигается за счет образования карбонитридов, обогащенных Nb. Износостойкость данной 
стали в сравнении со сталью 65Г выше в 1,66 раза. При термической обработке «Закалка и отпуск» относительная 
износостойкость данной стали на 10,7% ниже, что объясняется фазовыми превращениями, уменьшающими 
предел прочности до 2040 МПа, но повышающими пластичность стали. Проведенные исследования показали 
широкий диапазон изменения износостойкости в зависимости от термической обработки. Это дает возможность 
в сравнительно небольших интервалах изменения температур закалки и отпуска воздействовать на структуру 
стали, тем самым воздействовать на свойства, которые обеспечивают наибольшую износостойкость.
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Abstract. The import substitution of agricultural machinery implements is possible with the development of high 
quality steel and hardening technologies appropriate to the operating conditions of agricultural machinery. Along 
with high wear resistance in abrasive environment, steel must have high ductility and impact toughness. To investigate 
wear resistance of the developed low-alloy steels in the abrasive environment and estimate the possibility of their 
application for manufacturing high-resistance working tools of agricultural machinery the authors developed four 
batches of steel samples with additives. All samples were subject to heat treatment with heating to 900°C and quenching 
in water at 20°C. The second group of samples was additionally tempered at a temperature of 280°C for an hour, 
followed by air cooling. The wear resistance of samples was determined according to GOST 23.208‑79 with the test 
equipment. The least wear intensity of 0.0581 g/m was recorded for steel 0.43C‑1.60Si‑0.01Mn‑1.1Cr‑0.95Mo‑0.08V‑
0.05Nb‑0.04Ti subjected to heat treatment with quenching. The high tensile strength of 2170 MPa was obtained through 
the formation of carbonitrides enriched with Nb. The wear resistance of this steel grade is 1.66 times higher than that 
of the 65G steel grade. The heat treatment of quenching with tempering yielded the relative wear resistance of the given 
steel by 10.7% lower, which can be explained by phase transformations reducing the ultimate strength to 2040 MPa, but 
increasing the plasticity of steel. Studies have shown a wide range of changes in wear resistance depending on the heat 
treatment mode. This makes it possible to modify the structure of steel in relatively small temperature intervals 
of quenching and tempering, thereby influencing the properties that provide the greatest wear resistance.
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Введение. Отечественная сельскохозяйственная 
техника по многим показателям качества уступает 
машинам ведущих зарубежных фирм. Затраты на ре-
монт, запчасти и поддержание машинно-тракторно-
го парка в работоспособном состоянии, в структуре 
себестоимости сельскохозяйственной продукции 
составляют более 12% [1]. Ежегодно ремонту под-
вергается более 70% почвообрабатывающих машин. 
На устранение отказов и поддержание машин в ра-
ботоспособном состоянии приходится до 60% общих 
затрат. Около 80% отказов происходит из-за износа 
деталей [2]. Особенно интенсивно изнашиваются 
детали рабочих органов сельскохозяйственных ма-
шин. Так, средняя наработка на отказ отечественных 
лемехов, лап культиваторов, дисков лущильников 
и дисковых борон в зависимости от типа почвы на-
ходится в пределах 8…20 га. Испытания показывают, 
что кроме изнашивания при высоких скоростях и зна-
чительных динамических нагрузках, до 16% лемехов 
заменяются по причине их деформации и излома [3].

За последние годы в структуре машинно-трак-
торного парка существенно увеличилось количе-
ство импортной техники. Например, оборудование 

животноводческих ферм и комплексов почти на 95% 
является импортным. В растениеводстве широко 
используются плуги фирм A. Lemken (Германия), 
Kverneland (Норвегия), Vodel-Noot (Австрия) и др. 
Практически на всех машинах, производимых рос-
сийскими фирмами, устанавливаются импортные ра-
бочие органы. Зарубежная техника является более на-
дежной, ее рабочие органы изготавливаются из изно-
состойких и прочных материалов, обеспечивающих 
двукратное превышение их ресурса по сравнению 
с отечественными рабочими органами. Кроме того, 
практически все машины оснащены различными дат-
чиками и устройствами, предохраняющими рабочие 
органы от поломок и деформаций при перегрузках. 
Все рабочие органы кормоприготовительного обору-
дования, почвообрабатывающей техники, представ-
ленные на выставках «Золотая осень‑2022» и «Agros 
expo‑2023», – зарубежного производства (Турция, Гер-
мания, Франция и др.).

Уход с российского рынка по причине санкций 
большинства зарубежных фирм, прекращение поста-
вок запасных частей для эксплуатируемой в России 
зарубежной техники в случае отсутствия срочных мер 
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может нанести существенный ущерб сельскохозяй-
ственным производителям России. Особенно остро 
стоит вопрос о необходимости замены дорогостоящих 
импортных рабочих органов отечественными, облада-
ющими высокой износостойкостью и работоспособ-
ностью. Для организации импортозамещения рабочих 
органов сельскохозяйственных машин необходимо 
в первую очередь разработать и организовать выпуск 
высокачественных сталей и технологий их упрочне-
ния, соответствующих условиям работы сельскохо-
зяйственной техники.

Цель исследований: в лабораторных условиях 
исследовать износостойкость разработанных низко-
легированных сталей в абразивной среде и оценить 
возможность их применения для изготовления высо-
коресурсных рабочих органов сельскохозяйственной 
техники.

Материалы и методы. Для изготовления лемехов, 
лап культиваторов и других рабочих органов почво-
обрабатывающих машин используется в основном 
сталь 65Г с поверхностной твердостью HRC 55…60, 
что соответствует 8…8,5 тыс. МПа.

В таблице 1 приведены механические свойства 
сталей 40, 45, 65Г, Х12, 40Х, 30ХГСА, 18ХГТ, при-
меняемых в сельскохозяйственном машиностроении 1.

Стали в сочетании с высокой износостойкостью 
в абразивной среде должны обладать высокой пла-
стичностью и ударной вязкостью.

Для сравнительной оценки износостойкости разра-
батываемых низколегированных сталей изготовлены 
4 партии образцов с добавками:

Партия 1: 0,34C‑1,77Si‑1,35Mn‑0,56Cr‑0,20Mo‑0,04
Nb‑0,031Ti.

Партия 2: 0,43C‑1,60Si‑0,01Mn‑1,1Cr‑0,95Mo‑0,08
V‑0,05Nb‑0,04Ti.

Партия 3: 0,44C‑1,81Si‑1,33Mn‑0,82Cr‑0,28Mo.
Партия 4: 0,41C‑0,58Si‑1,36Mn‑1,30Cr‑0,63Mo‑0,12

V‑0,05Nb‑0,04Ti.
Все образцы подвергались термической обработке 

с нагревом до температуры 900°C и закалкой в воду 
при температуре 20°C. Вторая группа образцов до-
полнительно подвергалась отпуску при температуре 
280°C в течение 1 ч с последующим охлаждением 
на воздухе [4‑8].

Изнашивание образцов в соответствии 
с ГОСТ 23.208‑79 проводили на установке (рис. 1), со-
ответствующей схеме изнашивания образцов со сво-
бодными абразивными частицами. Образцы для ис-
пытаний на износостойкость представляли собой пло-
ские пластины размером 50х25 мм и толщиной 8 мм. 
Испытуемый образец 1 устанавливали в образцедер-
жатель 2 и прижимали рычагом к ролику с усилием 
44.1±0,25 Н. Абразивные частицы из дозирующего 
устройства 5, попадая на образец, внедрялись в рези-
новый вращающийся ролик 6 и, протаскиваясь через 
зону контакта, изнашивали испытываемый материал.

Таблица 1
Механические свойства сталей, применяемых в сельскохозяйственном машиностроении

Table 1
Mechanical properties of steels used in agricultural engineering1

Марка стали
Grade of steel

Термообработка
Heat treatment

Предел прочности, σВ, MПa
Tensile strength, σВ, MPa

Твердость поверхности
Surface hardness

HRC HB

Сталь 45 / Steel 45
Закалка 850°C в воде, отпуск 450°C

Hardening 850°C in water, tempering 450°C
980 50 200

65Г / 65G
Закалка 830°C в масле, отпуск 200°C
Hardening 830°C in oil, tempering 200°C

1670 61 -

30ХГСА / 30HGSA
Закалка 880°C в масле, отпуск 540°C, вода
Hardening 880°C in oil, tempering 540°C, water

1080 - 225

20ХГР / 20HGR
Закалка 880°C в масле, отпуск 200°C в масле

Hardening 880°C in oil, tempering 200°C in oil
1490 45 -

Сталь 40 / Steel 40
Закалка 850°C в масле, отпуск 200°C в масле

Hardening 850°C in oil, tempering 200°C in oil
930 - 267

Х12
Закалка 970°C в масле, отпуск 180°C
Hardening 970°C in oil, tempering 180°C

- 62 -

40Х
Закалка 860°C в масле, отпуск 200°C, вода
Hardening 860°C in oil, tempering 200°C, water

1760 - 552

1 Марочник сталей и сплавов / Сост. Ю.Г. Драгунов и др.; Под ред. Ю.Г. Драгунова, А.С. Зубченко. 4-е изд., перераб. и доп. 
М.: Машиностроение, 2015. 1215 с.
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Дозирующее устройство обеспечивало непрерыв-
ное поступление абразивного материала в зону кон-
такта.

Испытание образца из исследуемого материала 
продолжали в течение времени, обеспечивающего 
рекомендуемое количество оборотов ролика (табл. 2).

Перед проведением испытаний замеряли твердость 
образцов по методу Виккерса согласно ГОСТ 2999‑74.

Образцы промывали и взвешивали до испытаний 
и после них на аналитических весах «ГОСМЕТР 
ВЛ‑224» с точностью до 0,001 г.

Испытания образцов на износостойкость при тре-
нии о нежестко закрепленные абразивные частицы 
проводились согласно ГОСТ 23.208‑79.

В соответствии ГОСТ 28818‑90 в качестве абразив-
ного материала использовали электрокорунд белый 
25А (шлифзерно) – 0,212…0,425 (F60), шлифзерно 
из синтетического корунда с наивысшим содержани-
ем оксида алюминия (Al2O3) до 99%, определяющим 
показатель твердости 9 по шкале Мооса.

За эталонный материал принят образец из стали 45 
в состоянии поставки твердостью НB = 200, относи-
тельная износостойкость которого принята как εэт = 1.

Результаты и их обсуждение. Изнашивание об-
разцов из исследуемых материалов в лабораторных 
условиях моделирует процесс изнашивания рабочих 
органов, работающих в почве.

Работа сельскохозяйственной техники происхо-
дит в условиях высокой запыленности окружающей 
среды, неустановившегося режима нагружения, по-
вышенной влажности, кислотности, щелочности, 

абразивности обрабатываемой среды, ускоряющих 
износ деталей и сокращающих срок службы сельско-
хозяйственных машин.

В 1 м3 пылевидного облака содержится от 0,04 
до 5 г пыли, которая на 60…80% состоит из взвешен-
ных частиц минералов (кварц, корунд, оксиды алюми-
ния и другие элементы). Анализ состава пыли, взятой 
в разных регионах Московской области, показывает 
содержание кварца в ней почти 80%, оксида алюми-
ния – 11% [2].

В структуре обрабатываемых почв содержится от 36 
до 70% минеральных частиц кварца и гранита [3]. Ми-
кротвердость кварцевых частиц колеблется в пределах 
10,5…11,3 тыс. МПа, оксида алюминия – 21 тыс. МПа. 
Поверхностная микротвердость большинства деталей 
сельскохозяйственных машин составляет 7…8 тыс. 
МПа, что примерно в 1,5 раза меньше микротвердости 
кварцевых частиц и более чем в 2,5 раза меньше твер-
дости частиц оксида алюминия.

 
Рис. 1. Схема испытательной установки на абразивный износ: 

1 – испытуемый образец; 2 – образцедержатель; 3 – рычаг; 4 – направляющий лоток;  
5 – устройство дозирования абразивного материала; 6 – резиновый ролик; 7 – привод;  

8 – устройство для контроля суммарного количества оборотов ролика в процессе испытания
Fig.1. Scheme of the abrasive wear testing installation: 

1 – test sample; 2 – sample holder; 3 – lever; 4 – guide tray; 5 – abrasive material dosing device; 6 – rubber roller;  
7 – drive; 8 – device for controlling the total number of the roller’s turnovers during the test

Таблица 2
Рекомендуемое количество оборотов ролика  

в зависимости от твердости образцов
Table 2

Recommended number of the roller’s turnovers  
depending on the sample hardness

Твердость образцов, HV
Sample hardness, HV

Количество оборотов ролика, мин–1

Number of the roller’s turnovers, min–1

До 400 / Up to 400 600
400…800 1800

Более 800 / Over 800 3600
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Проблеме абразивного изнашивания посвящены 
работы ряда ученых: М.М. Хрущева, М.М. Тененбау-
ма, Н.В. Крагельского, Б.М. Костецкого и др. Оценить 
способность абразивных частиц внедряться в поверх-
ностный слой деталей и разрушать его при движении 
можно по формуле:

,= ì
ò

à

Í
Ê

Í

где Нм – микротвердость испытуемого материала; На – 
микротвердость абразива.

Считается критическим значение Кт = 0,5…0,7. 
Прямое разрушение поверхностного слоя материала 
абразивной частицы с сохранением ее целостности 
происходит при Кт < 0,5. Прямое разрушение мало-
вероятно при Кт > 0,7.

По данным исследований М.М. Хрущева, для ми-
нимизации абразивного износа поверхностная твер-
дость материала должна быть не ниже 17,5 тыс. МПа, 
то есть примерно в 1,5 раза выше микротвердости 
кварца. При изготовлении лемехов из стали 65Г с тер-
мообработкой обеспечивается Кт = 0,75, что объясняет 
интенсивный их износ при эксплуатации.

За рубежом для изготовления рабочих органов 
сельскохозяйственной техники используют стали 
Creusabro 4800, N22CB, Hardox 500, Hardox 600, 
Domex 22MnB5 и другие, которые относятся к клас-
сам прочности 1200…1600 МПа и имеют высокую 
ударную вязкость [9]. Например, стали марки Do-
mex, применяемые для изготовления лемехов, ножей 
и других деталей, работающих в абразивной сре-
де, содержат от 0,20 до 0,42% C, до 0,40% Si, от 1,1 
до 1,5% Mn, от 0,1 до 0,6 Cr, а также B в концентра-
ции от 0,0008 до 0,005. Такое соотношение элементов 
обеспечивает значение временного сопротивления 
после закалки в воду σВ = 1580…2050 МПа и твер-
дость 460…637 HV.

Стали марки Hardox 500‑600, производимые 
компанией SSAB, также имеют высокую твер-
дость, износостойкость, ударную вязкость. Такое 
сочетание достигается за счет дополнительного 
легирования (Mo и Ni – для повышения вязкости; 
Cr и добавка B – для повышения прокаливаемости 
и уменьшения размера структурных элементов мар-
тенсита), повышения чистоты стали путем сниже-
ния P ≤ 0,015%. При этом стоимость отмеченных 
зарубежных сталей в 1,5…2 раза выше отечествен-
ных. Ресурс деталей, например, из стали Hardox, 
в 5 раз выше, чем у аналогичных деталей из отече-
ственных сталей.

В углеродистых сталях при повышении темпе-
ратур выше определенного уровня происходит ряд 
фазовых превращений, вызывающих изменения 

кристаллической решетки. При критических темпе-
ратурах, значение которых зависит от процентного 
содержания углерода, происходит распад карбида 
железа, образуется раствор углерода в железе – аусте-
нита. При медленном остывании аустенит постепенно 
распадается, и кристаллическая решетка приобретает 
исходное состояние. Если углеродистые стали охлаж-
дать с высокой скоростью, то в зависимости от ре-
жима закалки в них образуются различные фазовые 
состояния, самый прочный из которых – мартенсит. 
Но, к сожалению, он обладает повышенной хрупко-
стью, которая возрастает с увеличением содержания 
углерода в стали. Поэтому стали с мартенситной 
структурой необходимо подвергать отпуску, главная 
цель которого заключается в повышении пластично-
сти и ударной вязкости закаленной стали.

Структура исследуемых образцов низколегирован-
ных сталей после закалки и последующего отпуска 
состоит из реечного мартенсита с небольшим коли-
чеством остаточного аустенита. Мартенсит обеспе-
чивает высокие прочностные свойства – такие, как 
твердость, временное сопротивление и устойчивость 
к абразивному износу. Остаточный аустенит отвечает 
за высокую пластичность и ударную вязкость. До-
полнительное упрочнение достигается за счет добав-
ки элементов, которые образуют карбонитриды, для 
измельчения структурных элементов реечного мар-
тенсита.

В качестве критерия оценки и сравнения материа-
лов по износостойкости принята относительная изно-
состойкость, определяемая отношением износа этало-
на к износу испытуемого образца с учетом плотности 
исследуемых материалов. Результаты лабораторных 
испытаний приведены в таблице 3.

Анализируя данные таблицы 3, можно сказать, что 
наилучший результат по износостойкости достигнут 
для стали 0,43C‑1,60Si‑0,01Mn‑1,1Cr‑0,95Mo‑0,08V‑
0,05Nb‑0,04Ti (партия 2) с термической обработкой 
«Закалка» (рис. 2, 2*). Такой результат достигается 
за счет образования карбонитридов, обогащенных 
Nb. В результате получаем высокий предел прочно-
сти: σВ = 2170 МПа. Эта же сталь с термической об-
работкой «Закалка и отпуск» имеет относительную 
износостойкость на 10,7% ниже, что объясняется 
происходящими в структуре стали фазовыми пре-
вращениями, которые незначительно уменьшают 
предел прочности σВ = 2040 МПа, но повышают пла-
стичность стали.

Таким образом, проведенные исследования по-
казали широкий диапазон изменения износостойко-
сти в зависимости от термической обработки. Суще-
ственный вклад в изменение износостойкости изучен-
ных сталей вносит карбидная фаза, которая весьма 
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Таблица 3
Интенсивность абразивного изнашивания в зависимости от термической обработки*

Table 3
Abrasive wear intensity depending on the heat treatment*

Образец
Sample 

Твердость HV
Hardness HV

Интенсивность износа, г/м
Wear rate, g/m

Относительная износостойкость
Relative wear resistance,

Ки

Сталь 45/ Steel 45 202,4 0,1000 1,0000

65Г** / 65Г** 258,2 0,0965 1,0391

30ХГСА**/ 30CRSSA** 338,7 0,0958 1,0469

Партия 1 / Batch 1: *
**

585,3 
559,8

0,0638 
0,0663

1,5710 
1,5131

Партия 2 / Batch 2: *
**

702,0 
610,0

0,0581 
0,0651

1,7252 
1,5405

Партия 3 / Batch 3: *
**

527,5 
467,1

0,0876 
0,0692

1,1449 
1,4486

Партия 4 / Batch 4: *
**

675,0 
577,1

0,0630 
0,0746

1,5917 
1,3439

Примечание. Термическая обработка: * – закалка; ** – закалка + отпуск.
Note: Heat treatment: * – quenching; ** – quenching + tempering.

Рис. 2. Зависимость относительной износостойкости от твердости сталей  
при термической обработке «Закалка» и «Закалка + отпуск 280°C»
Fig. 2. Relationship between the relative wear resistance and hardness  

of steels during heat treatment “Quenching” and “Quenching + Tempering 280°C”

чувствительна к изменению режимов термической 
обработки. Это дает возможность в сравнительно не-
больших интервалах изменения температур закалки 

и отпуска воздействовать на структуру сталей, тем 
самым воздействовать на свойства, которые обеспе-
чивают наибольшую износостойкость.

Выводы

1. Сталь 65Г, относительная износостойкость ко-
торой практически идентична износостойкости стали 
45 (эталон), наиболее распространена при изготовле-
нии рабочих органов сельскохозяйственных машин.

2. Из разработанных сталей наивысшую износо-
стойкость в абразивной среде показала закаленная 
сталь 0,43C‑1,60Si‑0,01Mn‑1,1Cr‑0,95Mo‑0,08V‑0,05
Nb‑0,04Ti. Износостойкость разработанной стали 
в сравнении со сталью 65Г выше в 1,66 раза.
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Аннотация. Техническая диагностика, в частности, автоматическое диагностирование узлов механических 
трансмиссий, обеспечивает повышение показателей надежности транспортных и технологических машин. 
Технология контроля механической трансмиссии на основе цифровой термодиагностики предусматривает 
обеспечение контролепригодности диагностируемых узлов. Приспособленность узла к цифровой 
термодиагностике обусловлена его расположением, наличием смежных источников тепловыделения, величиной 
силовых и кинематических нагрузок. Контролепригодность узла обеспечивается расчетом теоретической 
величины температуры в зоне трения, определением зоны, пригодной для измерения диагностической 
температуры, вычислением зависимости между упомянутыми температурами. Контроль с применением 
специально разработанных программно-аппаратных комплексов производится автоматически путем сравнения 
температуры в зоне трения с предельной величиной. Для обеспечения контролепригодности подшипника 
50412 ГОСТ 2893‑82 коробки перемены передач автомобиля КАМАЗ‑5320 определена теоретическая величина 
температуры в зоне трения 184,9°C при работе трансмиссии на первой передаче. Конечно-элементный анализ 
модели подшипникового узла в условиях стационарной теплопроводности позволил определить коэффициент 
пропорциональности 0,0812, связывающий температуру в зоне трения с диагностической температурой 
на поверхности крышки подшипника. В результате теоретических и экспериментальных исследований, 
включая тепловизионное наблюдение, определена температура в зоне трения 242,6°C, свидетельствующая 
о предотказном состоянии диагностируемого подшипника. Сходимость теоретической и экспериментальной 
температур обосновывает применение технологии цифровой термодиагностики к исследуемому узлу 
трансмиссии. Результаты исследований обосновывают применение технологии цифровой термодиагностики 
и установку датчика температуры на поверхности крышки подшипника.
Ключевые слова: трансмиссии, техническая диагностика, контролепригодность, подшипник, 
конечно-элементный анализ, тепловизионное наблюдение
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Abstract. Technical diagnostics, and, particularly, automatic diagnostics of mechanical transmission units increases 
the reliability indicators of transport and processing machines. The technology of monitoring mechanical transmissions 

79-83



80  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК 79-83

Пастухов А.Г., Тимашов Е.П. Обеспечение контролепригодности подшипниковых узлов ведомого вала коробки...

based on digital thermal diagnostics ensures the controllability of the diagnosed units. The unit’s adaptability to digital 
thermal diagnostics depends on its location, the presence of adjacent heat sources, the amount of power and kinematic 
loads. The controllability of the unit is ensured by determining the theoretical temperature value in the friction zone 
and the zone suitable for measuring the diagnostic temperature, and stating the relationship between the above 
temperatures. The control is carried out automatically, using specially developed software and hardware systems. 
To ensure the controllability of the bearing 50412 GOST 2893‑82 of the KAMAZ‑5320 gearbox, the authors determined 
the theoretical temperature value in the friction zone of 184.9°C during the gearbox operation in the first gear. The finite 
element analysis of the bearing assembly model under steady-state heat conduction determined a proportionality 
coefficient of 0.0812 relating the friction zone temperature to the diagnostic temperature on the bearing cap surface. As 
a result of theoretical and experimental studies involving thermal imaging, the temperature in the friction zone of 242.6°C 
was determined, indicating the pre-failure state of the diagnosed bearing. The approximate correspondence of theoretical 
and experimental temperatures showed the possibility of applying digital thermal diagnostics technology to the studied 
transmission unit. The comprehensive studies made it possible to justify the use of the digital thermal diagnostics 
technology and localize an area for installing a temperature sensor, namely, the bearing cover surface.
Keywords: transmission gears, technical diagnostics, thermal diagnostics, controllability, bearing, finite element 
analysis, thermal imager
For citation: Pastukhov A.G., Timashov E.P. Ensuring the controllability of rear bearings used in the driven shaft 
of the KAMAZ‑5320 gearbox. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):79-83. (In Rus.). https://doi.org/ 
10.26897/2687‑1149‑2023‑3-79-83.

Введение. Надежность транспортных и техно-
логических машин агропромышленного комплекса 
является одним из ключевых факторов обеспечения 
продовольственной безопасности Российской Феде-
рации [1, 2]. Эффективная техническая диагностика – 
важный компонент системы технического обслужи-
вания и ремонта, а применение автоматического диа-
гностирования обеспечивает повышение показателей 
надежности техники [3‑5]. Технология контроля ме-
ханической трансмиссии на основе цифровой термо-
диагностики предусматривает обеспечение контроле-
пригодности диагностируемых узлов. Приспособлен-
ность узла к цифровой термодиагностике обусловлена 
его расположением, наличием смежных источников 
тепловыделения, величиной силовых и кинематиче-
ских нагрузок. При отработке узла на контролепри-
годность рассчитывают теоретическую величину тем-
пературы в зоне трения, определяют зоны, пригодные 
для измерения диагностической температуры, вычис-
ляют зависимость между упомянутыми температура-
ми, а контроль производят путем сравнения темпера-
туры в зоне трения с предельной величиной [6].

Цель исследований: обосновать применение тех-
нологии цифровой термодиагностики к диагностиро-
ванию подшипника 50412 коробки перемены передач 
автомобиля КАМАЗ‑5320.

Материалы и методы. В исследованиях использо-
вались классические методы расчета деталей машин, 
определения силовых и кинематических характери-
стик, конечно-элементный анализ стационарной те-
плопроводности и тепловизионное наблюдение. Ма-
териалы исследований – кинематические схемы, чер-
тежи трансмиссии автомобиля КАМАЗ‑5320, а также 

основные положения технологии контроля механиче-
ской трансмиссии на основе цифровой термодиагно-
стики.

Результаты и их обсуждение. В технологи кон-
троля механической трансмиссии на основе цифровой 
термодиагностики используют контактные и бескон-
тактные датчики температуры, применение которых 
обеспечивает непрерывный контроль диагностируе-
мого узла. Для диагностирования неподвижных узлов 
предпочтительно применение контактных датчиков 
температуры, для выбора места размещения которых 
целесообразно проводить тепловизионное наблюде-
ние и осуществлять анализ термограмм.

На рисунке 1 представлены фотография (а) и тер-
мограмма (b) участка трансмиссии автомобиля КА-
МАЗ‑5320, включающего в себя коробку перемены 
передач и карданный вал при температуре окружаю-
щего воздуха Θ0 = 20,5°C.

Анализ термограммы рисунка 1 показывает суще-
ственное тепловыделение на поверхности крышки за-
днего подшипника ведомого вала коробки перемены 
передач и нагрев поверхности до 40,2°C. Показатель-
но, что карданный шарнир в основном нагревается 
от тепловыделения исследуемого подшипника. Целе-
сообразно контактный датчик температуры монтиро-
вать на крышку подшипника, которая является зоной, 
пригодной для измерения диагностической темпера-
туры ΘD. Ее величина определяется по формуле [7]:

	 0 ,'D DΘ = Θ −Θ � (1)

где ΘD – диагностическая температура, °C; Θ’D – из-
меренная температура, °C; Θ0 – температура окружа-
ющего воздуха, °C.
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При отработке узла на применимость технологии 
цифровой термодиагностики необходимо определить 
теоретическую величину температуры в зоне трения 
как функцию от конструктивных, технологических 
и эксплуатационных параметров, показывающую 
долю потерь механической энергии на трение и выде-
ление тепла. Эта величина при штатном режиме экс-
плуатации не должна превышать 215…250°C. Только 
в случае равенства или приблизительного равенства 
теоретической и экспериментальной величин темпе-
ратуры в зоне трения можно судить о применимости 
технологии цифровой термодиагностики к диагности-
рованию конкретного узла. Теоретическая величина 
температуры в зоне трения зависит от комплекса фак-
торов и определяется по формуле [7]:

	
( )22 ' 2,6

,δ ω
Θ =

 α + π ω
λ + ρ ⋅ λ π λ 

F
fF

h r a rh k c
h r Ä

� (2)

где ΘF – температура в зоне трения, °C; δ – коэффи-
циент распределения теплоты между трущимися те-
лами; f – коэффициент трения; F – нагрузка на под-
шипник, Н; ω – угловая скорость, с‑1; h – длина шипа, 
м; r – радиус шипа, м; λ – теплопроводность, Вт/м°C; 
α – коэффициент теплоотдачи поверхности, Вт/м2°C; 
k’ – коэффициент пропорциональности; ρ – плот-
ность материала, кг/м3; c – удельная теплоемкость, 
Дж/кг °C; a – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; λД – длина волны неровностей на трущейся по-
верхности, м.

Для расчета по формуле (2) используем тепло-
физические коэффициенты для стали, а геометри-
ческие параметры определим, заменив размеры ша-
рикоподшипника 50412 ГОСТ 2893‑82 с размерами 
60×150×35 мм размерами условной модели подшип-
ника скольжения с длиной шипа h = 35 мм и радиусом 
r = 52,5 мм. Для определения радиальной нагрузки 
и угловой скорости используем результаты теорети-
ческого расчета при работе трансмиссии на первой 

передаче: крутящий момент на выходном валу – 
4598 Нм, частота вращения – 333 мин‑1 [8]. Делитель-
ный диаметр зубчатого колеса первой передачи вы-
ходного вала равен 252 мм, тогда сила, действующая 
на вал от зубчатого зацепления, –

	 2 2 4598 38 ,821
cos 0,252 cos 20

⋅
= = =

α ⋅ °W

TF
d

Í � (3)

где F – сила от зубчатого зацепления, Н; T – крутящий 
момент на валу, Нм; d – делительный диаметр зубча-
того колеса, м; αW – угол зацепления, град.

На рисунке 2 представлена расчетная схема для 
определения нагрузки в подшипниковой опоре.

С учетом F = 38821 Н и размеров деталей коробки 
перемены передач определяем нагрузку на подшип-
ник RB = 35391 Н, тогда по формуле (2) ΘF = 184,9°C. 
Полученная температура не превышает допустимую 
215…250°C, что позволяет применить технологию 
цифровой термодиагностики.

Использование поверхности крышки подшипни-
ка для установки датчика температуры можно обо-
сновать по условию приблизительного равенства те-
оретической и экспериментальной величин темпера-
туры в зоне трения. Экспериментальное измерение 
температуры в зоне трения подшипника вызывает 

а � b
Рис. 1. Фотография (а) и термограмма (b) участка трансмиссии автомобиля КАМАЗ‑5320
Fig. 1. Photo (a) and thermogram (b) of the transmission section of the KAMAZ‑5320 truck

Рис. 2. Схема к расчету нагрузки  
в подшипниковой опоре

Fig. 2. Diagram of load calculation in a bearing support
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существенные затруднения, поэтому можно произ-
вести косвенное измерение на основе зависимости 
между диагностической температурой и температу-
рой в зоне трения. Определить зависимость между 
диагностической температурой и температурой 
в зоне трения позволяет конечно-элементный ана-
лиз модели подшипникового узла с расчетом ста-
ционарной теплопроводности при использовании 
библиотеки APM FEM в программе КОМПАС‑3D 
V21. На рисунке 3 представлены результаты прове-
дённого анализа.

В результате многократного моделирования 
с приложением температуры в зоне трения от 0 
до 240°C получен график зависимости между диа-
гностической температурой и температурой в зоне 
трения, аппроксимация которого линейной функцией 

позволила определить величину коэффициента 
пропорциональности конечно-элементной модели  
k = 0,0812 (рис. 4).

Определим теоретическую величину диагностиче-
ской температуры с учетом коэффициента пропорци-
ональности конечно-элементной модели:
	 .184,9 0,0812 15,0Θ = Θ ⋅ = ⋅ = °D F k C � (4)

Полученный результат показывает, что при теоре-
тическом значении температуры в зоне трения 184,9°C 
при работе трансмиссии на первой передаче темпера-
тура поверхности крышки подшипника для установки 
датчика будет на 15,0°C выше температуры окружаю-
щей среды (воздуха).

Обратную задачу решаем с использованием по-
лученного коэффициента пропорциональности 
конечно-элементной модели и результатов изме-
рения, представленных на рисунке 1. Измеренная 
температура на поверхности крышки подшипника 
составляет 40,2°C, тогда с учетом температуры воз-
духа 20,5°C диагностическая температура составит: 
ΘD = 40,2 – 20,5 = 19,7°C. С учетом коэффициента 
пропорциональности конечно-элементной моде-
ли величина температуры в зоне трения составит: 
ΘF = 19,7 / 0,0812 = 242,6°C. Полученная величина 
не превышает 250°C, однако может свидетельство-
вать о предотказном состоянии диагностируемого 
подшипникового узла.

Исследования, проведенные другими авторами, 
показали аналогичные результаты как в части при-
менения технологии термодиагностики к контролю 
технического состояния подшипниковых узлов меха-
нических трансмиссий, так и в обосновании критерия 
безотказного состояния достижения предельной тем-
пературы в зоне трения [9‑15].

Рис. 3. Карта температурных полей 
подшипникового узла

Fig. 3. Bearing unit temperature field map

Рис. 4. Определение коэффициента пропорциональности конечно-элементной модели
Fig. 4. Determination of the proportionality coefficient of the finite element model
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Выводы

1. Определена теоретическая величина температу-
ры в зоне трения заднего подшипника выходного вала 
коробки перемены передач 184,9°C при работе транс-
миссии на первой передаче.

2. Методом конечно-элементного анализа опреде-
лен коэффициент пропорциональности 0,0812, связы-
вающий температуру в зоне трения с диагностической 
температурой на поверхности крышки подшипника.

3. Тепловизионное наблюдение позволило опреде-
лить температуру в зоне трения (242,6°C) и выявить 
предотказное состояние диагностируемого под-
шипника.

4. Результаты исследований обосновывают при-
менение технологии цифровой термодиагностики 
и установку датчика температуры на поверхности 
крышки подшипника.
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Аннотация. Износ деталей распылителя форсунки происходит по причине попадания абразивных частиц 
кварца и оксида алюминия в топливо. Твёрдость кварцевого абразива превышает твёрдость рабочих 
поверхностей деталей в 1,4 раза, а у оксида алюминия превышение составляет 2,7 раза. Упрочнение одной 
из деталей распылителя не приводит к достаточному увеличению ресурса, поэтому необходимо упрочнять 
обе детали прецизионной пары. СVD-метод является наиболее перспективной технологией осаждения 
износостойких покрытий на стальных деталях машин. Он позволяет получать карбидохромовое покрытие 
с микротвердостью до 19 ГПа (в условиях вакуума 100…0,001 Па) при температурах более 200°C. Анализ 
имеющихся устройств и обзор патентов известных решений по формированию покрытия из паровой 
фазы показали невозможность использования этих устройств для восстановления корпуса распылителя. 
В связи с этим разработаны новая конструкция реактора и схема CVD-установки для осаждения 
покрытий на внутренних труднодоступных поверхностях корпуса распылителя форсунки. Разработанная 
CVD-установка учитывает факторы, влияющие на осаждение карбида хрома: термодинамические условия, 
подача реактива, продолжительность осаждения, параметры установки, адгезия и свойства покрытия. 
Модернизация CVD-установки обеспечивает получение карбидохромового покрытия на внутренних 
труднодоступных поверхностях корпуса распылителя форсунки, термодинамическое равновесие химической 
реакции разложения гексакарбонила хрома при температуре ниже 200°C (ниже уровня низкого отпуска сталей 
18Х2Н4ВА, 12Х2Н4А и 40ХН2МА) и контролируемую подачу реакционной среды в труднодоступные зоны 
формирования покрытий тугоплавких металлов.
Ключевые слова: технология восстановления, корпус распылителя форсунки, гексакарбонил хрома, карбид 
хрома, осаждение, карбидохромовое покрытие, CVD-метод, модернизация CVD-установки, реактор, вакуум, 
термодинамические условия
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Upgrading a CVD unit for chrome carbide deposition on the inner surfaces 
of the fuel injector nozzle body of a diesel engine
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Abstract. Fuel injector nozzle parts tend to wear out due to abrasive particles of quartz and aluminum oxide 
penetrating into the fuel. The hardness of quartz abrasive particles exceeds the hardness of work surfaces in 1.4 times, 
and that of aluminum oxide – in 2.7 times. Strengthening one part of the fuel injector nozzle does not increase 
the service life sufficiently, so it is necessary to harden both parts of the precision pair. The CVD method is the most 
promising technology of wear-resistant coating deposition on steel machine parts. It produces carbide-chrome coating 
with microhardness up to 19 GPa (in vacuum conditions of 100 to 0.001 Pa) at temperatures above 200°C. The analysis 
of available devices and the review of patents of known solutions on the coating deposition from a steam phase have 
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shown the impossibility of using these devices for restoration of the nozzle body. In this respect, the author developed 
a new reactor design and a scheme of the CVD unit for the coating deposition on the inner hard-to-reach surfaces 
of the nozzle body. The developed CVD unit takes into account the factors affecting chromium carbide deposition: 
thermodynamic conditions, reagent feed, deposition duration, unit parameters, adhesion and coating properties. 
The CVD unit upgrade results in making chromium carbide coating on the inner surfaces of the nozzle sprayer body, 
achieving thermodynamic equilibrium of chemical reaction of chromium hexacarbonyl decomposition at temperatures 
below 200°C (below the low tempering level of 18Х2Н4ВА, 12Х2Н4А and 40ХН2МА steel), and ensuring 
a controlled supply of a reaction medium to hard-to-reach areas, where refractory metal coatings are formed.
Keywords: reduction technology, fuel injector nozzle body, chromium hexacarbonyl, chromium carbide, deposition, 
carbidochrome coating, CVD-method, CVD-module upgrade, reactor, vacuum, thermodynamic conditions
For citation: Logachev K.M. Upgrading a CVD unit for chrome carbide deposition on the inner surfaces 
of the fuel injector nozzle body of a diesel engine. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3):84-90. (In Rus.). 
https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑3-84-90.

Введение. К сельскохозяйственным машинам, ра-
ботающим в тяжёлых условиях, предъявляются вы-
сокие требования, касающиеся их надёжности. Более 
40% отказов дизелей обусловлено нарушением работы 
топливоподающей системы. Из общего числа отказов 
топливной аппаратуры на форсунку ДВС приходится 
12%. Согласно проведенному мониторингу не ме-
нее 66% неисправностей форсунок автотракторных 
дизелей приходится на распылитель. В распылителе 
форсунки изнашиваются направляющие поверхности 
иглы и корпуса распылителя, уплотнительные их ко-
нусные поверхности и распыливающие отверстия [1].

В настоящее время применяется способ восста-
новления распылителей форсунок путём переком-
плектовки, заключающейся в разборке, очистке, де-
фектовке, выведении следов износа и селективной 
подборке прецизионных пар. Способ позволяет вос-
станавливать не более 30% ремфонда распылителей. 
Кроме того, не решается проблема восстановления 
распыливающих отверстий.

Известна технология восстановления плунжерных 
пар топливных насосов высокого давления путём на-
несения железоборидного покрытия на наиболее до-
ступную деталь – плунжер. Технология позволяет 
увеличить ресурс плунжерной пары в 1,7 раза в срав-
нении с серийными 1.

Разработано большое количество высокотемпера-
турных способов нанесения износостойких покры-
тий на изношенные прецизионные детали топливной 
аппаратуры. Нагрев выше 400°C приводит к отпуску 
применяемых сталей, релаксации внутренних напря-
жений, что при последующей закалке является при-
чиной значительной деформации (коробления) дета-
лей [2‑3].

1 Казанцев С.П. Разработка комбинированной техноло-
гии получения железоборидных покрытий при восстанов-
лении и упрочнении деталей сельскохозяйственной техни-
ки: Автореф. дис. … д-ра техн. наук. М., 2006. 32 с. EDN: 
NJYXMN

Технология восстановления распылителей форсу-
нок дизелей диффузионным хромированием в вакуу-
ме рассмотрена в работе [3]. Осаждение карбида хро-
ма методом контактного хромирования проводится 
при температуре 1220°C в течение 7 ч. При указанных 
выше недостатках перегрев деталей в течение длитель-
ного времени приводит также к росту зерна в стали.

Для сохранения твердости деталей распылителя 
и исключения повторной закалки температура процес-
са нанесения карбидохромового покрытия не должна 
превышать уровень низкого отпуска 200°C (табл.).

CVD-метод позволяет получать карбидохромовые 
покрытия при температуре 200°C и выше. Процесс 
осаждения карбида хрома при 200°C проходит не-
стабильно и не обеспечивает качество упрочняюще-
го покрытия [4‑6]. При температуре до 350…400°C 
осуществляется низкотемпературный режим форми-
рования карбидохромового покрытия, который со-
провождается эндотермичностью, вызывая колебание 
температуры подложки на 10…20°C, что приводит 
к формированию горизонтально-слоистой структуры 
износостойкого слоя с включениями примесей про-
дуктов реакции разложения. Получить равномерную 
горизонтальную структуру покрытия можно при уси-
ленном теплообмене между подложкой и нагревате-
лем и регулировании количества подаваемого в реак-
ционную камеру карбонила.

По нашему мнению, реализация указанных усло-
вий при температуре ниже 200°C возможна при под-
держании усиленного теплообмена между подложкой 
и нагревателем с помощью индуктора, выполняющего 
функцию теплоаккумулятора. Кроме того, в установ-
ке для снижения температуры процесса осаждения 
и уменьшения количества примесей в покрытии не-
обходимо производить осаждение при давлении ва-
куума 0,01…0,001 Па 2.

2 Сыркин В.Г. CVD-метод. Химическая парофазная метал-
лизация. М.: Наука, 2000. 496 c.
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Таблица
Механические свойства сталей деталей распылителя при повышенных температурах 3, 4

Table
Mechanical properties of the steels of the fuel injector parts at increased temperatures

Деталь
Part

Марка стали
Steel

Закалка, °C / Hardening tempering, °C
Отпуск, °C

Tempering, °C

Механические свойства / Mechanical properties

Температура нагрева
Temperature

Охлаждающая среда
Cooling medium

Температура, °C
Temperature, °C

Твердость, HRC
Hardness, HRC

 И
гл
а

Sp
ra

y N
oz

zle
 N

ee
dl

e

 9ХС 870
Масло

Oil
180…240

200 64
300 63
400 59
500 53
550 50
600 48

Р6М5 1220
Масло

Oil
500…660

200 64
300 63
400 62
500 61
550 59
600 57

Р18 1280
Масло

Oil
400…600

200 64
300 63
400 62
500 60
550 58
600 56

Ко
рп
ус

Sp
ra

y n
oz

zle
 b

od
y

18Х2Н4ВА 860
Масло

Oil
200…500

200 64
300 63
400 63
500 62
550 61
600 60

12Х2Н4А 790
Масло

Oil
180…200

200 62
300 61
400 60
500 58
550 57
600 55

40ХН2МА 840
Масло

Oil
540…660

200 62
300 61
400 59
500 54
550 53
600 49

3 Марочник сталей и сплавов / Сост. Ю.Г. Драгунов и др.; Под ред. Ю.Г. Драгунова, А.С. Зубченко. 4-е изд., перераб. и доп. 
М.: Машиностроение, 2015. 1215 с.

4 Марочник сталей и сплавов / В.Г. Сорокин, А.В. Волосникова, С.А. Вяткин и др.; Под общ. ред. В.Г. Сорокина. М.: 
Машиностроение, 1989. 640 с.
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Цель исследований: обоснование конструкции 
автоматизированной установки для осаждения изно-
состойкого покрытия карбида хрома на внутренних 
поверхностях корпуса распылителя форсунки ФД‑22.

Материалы и методы. CVD-метод разложения 
металлоорганических соединений (МОС) на прецизи-
онных поверхностях деталей распылителей форсунок 
позволяет восстанавливать геометрические размеры 
деталей путём образования на них износостойких по-
крытий. Анализ устройств, используемых для осаж-
дения покрытий из паровой фазы, выявил их основ-
ные преимущества и недостатки.

Для создания условий образования карбидохромо-
вого покрытия термическим разложением гексакар-
бонила хрома Cr(CO)6 применён метод «Исикавы», 
определяющий причинно-следственную связь. Пред-
ложена конструкция установки для осаждения покры-
тий на внутренних труднодоступных поверхностях 
корпуса распылителя форсунки включая направляю-
щую поверхность и распыливающие отверстия.

Осаждение покрытия на наружные поверхности 
иглы распылителя проводили с помощью вращатель-
ного способа [7‑10]. Для осаждения карбида хрома 
на внутренних поверхностях корпуса распылителя 
в данной работе предложена протяжка реакционной 
среды при неподвижном рабочем столе.

Результаты и их обсуждение. Патентный по-
иск и обзор литературы показали, что имеется 
большое количество зарубежных и отечественных 
CVD-установок по нанесению износостойких по-
крытий на стальные детали: Easy Tube (США); 
SAMCO (Япония); VSE_PECVD_100 (Россия); 
MOCVD (Россия); и др. Упрочняющие покрытия 

во всех случаях наносят из паровой фазы разложе-
нием карбонилов хрома, никеля, железа, вольфрама, 
ванадия, молибдена, кобальта и других металлоорга-
нических соединений.

Недостатком всех устройств является невозмож-
ность осаждения равномерного покрытия на внутрен-
ние труднодоступные поверхности деталей – таких, 
как корпус распылителя форсунки, втулка плунжера 
ТНВД и др.

Напрямую подводить реакционную среду внутрь 
корпуса распылителя позволяет устройство [8]. Од-
нако данное устройство не обеспечивает стабиль-
ную температуру внутренней поверхности, так как 
нагрев деталей осуществляется индукционным спо-
собом, при котором в поверхностных слоях металла 
возникают вихревые токи. Взаимодействие подлож-
ки с нерегулируемым объёмом реакционной среды 
приводит к охлаждению этой поверхности, что не-
допустимо. Кроме того, износостойкое покрытие 
формируется на всех доступных реакционной среде 
поверхностях.

Перед конструированием установки учитывались 
факторы 5, 6 [7, 10‑13], влияющие на образование кар-
бидохромового покрытия вследствие термического 
разложения гексакарбонила хрома и обусловливаю-
щие осаждение покрытия с требуемыми свойства-
ми (рис. 1).

Установка должна осуществлять термодинами-
ческое равновесие химической реакции разложения 
гексакарбонила хрома и обеспечивать контролируе-
мую подачу реакционной среды в зону формирования 
покрытия. Подача реактива МОС в реактор влияет 
на продолжительность осаждения карбидохромового 

Рис. 1. Факторы, влияющие на осаждение карбидохромового покрытия
Fig. 1. Factors affecting the deposition of a chromium carbide coating56

5 Костржицкий А.И. Справочник оператора установок по нанесению покрытий в вакууме. М.: Машиностроение, 1991. 176 с.
6 Бобров Г.В., Ильин А.А. Нанесение неорганических покрытий. М.: Интермет Инжиринг, 2004. 624 с.
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покрытия. Регулирование концентрации паров МОС 
позволяет изменять скорость образования износо-
стойких покрытий и влиять на их свойства. Сцепляе-
мость покрытия с подложкой обеспечивается за счёт 
соответствующей подготовки поверхности4 [10‑13]. 
Правильно подобранные материалы при изготовле-
нии установки позволяют эксплуатировать её в те-
чение долгого времени и получать качественные по-
крытия 7. Таким образом, совокупность факторов 
определяет качество покрытия.

В соответствии с технологическими факторами 
разработаны новая конструкция реактора (рис. 2) 
и схема CVD-установки (рис. 3) для осаждения по-
крытий на внутренние труднодоступные поверхности 
корпуса распылителя форсунки.

Реактор 1 имеет форму прямоугольного паралле-
лепипеда и оборудован муфтами 2, предназначенны-
ми для подачи и откачки инертного газа. В реактор 1 
устанавливается монтажный стол 3, в котором содер-
жится газоотвод 4, служащий для удаления продуктов 
разложения химической реакции из зоны осаждения 
покрытия. В монтажном столе 3 предусмотрена уста-
новочная площадка под индуктор с устанавливаемой 
в неё стеклотекстолитовой пластиной 5, предназна-
ченной для снижения тепловых потерь.

Индуктор состоит из нагревателя 8, опоры 9 и тер-
мопары 10, и в него устанавливается деталь 7. На-
греватель 8 состоит из стальной втулки, на которую 
намотана нихромовая нить в керамических бусах. 
Опора 9, изготовленная из бескислородной электро-
литической меди, устанавливается в нагреватель 8. 
Для обеспечения равномерного нагрева и фиксации 
детали 7 в индукторе форма опоры 9 должна дубли-
ровать контур детали 7. Опора 9 – быстросъёмная. 
В случае восстановления разнотипных внутренних 
поверхностей можно менять форму путём изготовле-
ния аналогичной опоры 9, но с внутренней формой, 
повторяющей внешнюю форму восстанавливаемой 
детали 7. В опоре 9 устанавливается термопара 10, 
определяющая температуру нагрева восстанавлива-
емой детали 7.

Подключение нагревателя 8 к электроцепи осу-
ществляется через быстроразъёмную жаростойкую 
клемму 6, монтируемую на монтажном столе 3, что 
позволяет оперативно установить и подключить ин-
дуктор.

К корпусу распылителя 7 подводится телескопи-
ческая трубка 11, по которой в процессе формиро-
вания износостойкого покрытия транспортируются 
пары металлорганических соединений. Телеско-
пическая трубка 11, выполненная из жаростойкого 
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Рис. 2. Реактор для восстановления внутренней 
поверхности корпуса распылителя форсунки 
(а – кинематическая схема, б – 3D модель):  
1 – реактор; 2 – муфта; 3 – монтажный стол;  

4 – газоотвод; 5 – пластина; 6 – клемма;  
7 – корпус распылителя; 8 – нагреватель; 9 – опора;  

10 – термопара; 11 – трубка телескопическая;  
12 – втулка центрующая; 13 – заглушка

Fig. 2. Reactor for restoring the inner surface of the fuel 
injector nozzle body (a – kinematic diagram of the reactor, 

b – 3D model of the reactor):  
1 – reactor; 2 – coupling; 3 – mounting table; 4 – gas outlet; 

5 – plate; 6 – terminal; 7 – fuel injector nozzle body;  
8 – heater; 9 – support; 10 – thermocouple;  

11 – telescopic tube; 12 – centering bushing; 13 – stopper7

7  Розанов Л.Н. Вакуумная техника: Учебник для вузов. М.: 
Высшая школа, 2007. 400 с.

Рис. 3. CVD-установка для формирования 
износостойкого покрытия карбида хрома  

на восстанавливаемой внутренней поверхности 
корпуса распылителя форсунки: 

1 – сублиматор; 2 – кран (вентиль); 3 – расходомер; 
4 – реакционная камера; 5 – индуктор; 6 – кран;  

7 – печь доразложения; 8 – охладитель; 9 – фильтр; 
10 – вакуумный насос; 11 – датчик давления (вакууметр);  

2 – деталь; 13 – контрольно-измерительная станция
Fig. 3. CVD-installation producing a wear-resistant 
coating of chromium carbide on the recoverable  
inner surface of the fuel injector nozzle body: 
1 – sublimator; 2 – tap (valve); 3 – flow meter;  

4 – reaction chamber; 5 – inductor; 6 – tap;  
7 – decomposition furnace; 8 – cooler; 9 – filter;  

10 – vacuum pump; 11 – pressure sensor; 12 – part;  
13 – control and measuring station
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полимера, центрируется с деталью 7 через переход-
ную втулку 12, обеспечивая достаточную плотность 
прилегания втулки 12 к восстанавливаемой детали 7, 
что определяет равномерную подачу потока паров 
МОС на внутреннюю восстанавливаемую поверх-
ность. Заглушка 13 устанавливается в топливопро-
вод корпуса распылителя и выполняет функцию за-
щиты от нерационального использования реактива.

В рабочем режиме индуктор нагревается. Нагре-
ватель 8 и опора 9 за счёт коэффициента теплового 
расширения металлов увеличиваются в размерах, обе-
спечивая плотную посадку между собой и корпусом 
распылителя 7 в индукторе, а индуктор жёстко фик-
сируется в установочной площадке монтажного сто-
ла 3. Благодаря этому в реакторе 1 можно обеспечить 
формирование износостойкого покрытия с помощью 
протяжки реакционной среды и исключить нерацио-
нальный расход реактива.

Разработанный реактор является частью 
CVD-установки (рис. 3).

Устройство оснащено двумя расходомерами 3, 
предназначенными для управления режимом фор-
мирования покрытия. Первый расходомер 3, идущий 
после сублиматора 1 (рис. 3), определяет подачу МОС 
в реакционную камеру 4. Второй расходомер 3, рас-
положенный за реактором, регулирует продолжитель-
ность химической реакции разложения и обеспечи-
вает отвод продуктов разложения из реакционной 
камеры 4. Контроль за давлением вакуума в системе, 
паров МОС и продуктов разложения осуществляется 
вакуумметрами 11, расположенными на выходе из су-
блиматора 1 и реактора.

Устройство работает следующим образом. В су-
блиматор 1 загружается порошковый реактив гекса-
карбонила хрома Cr(CO)6. Открываются вентили 2 
расходомеров 3. Открывается кран 6, идущий из ре-
актора, предназначенный для ускоренного создания 
давления вакуума в реакторе. Включается вакуум-
ный насос 10. На нихромовую нить подаётся ток 
для нагрева индуктора 5 и корпуса распылителя 12 
до температур, установленных CVD-методом. Закры-
ваются кран 2 сублиматора 1 и кран 6. Включается 
сублиматор 1. Открывается кран сублиматора 2. Пары 
гексакарбонила хрома (МОС) по трубопроводу под-
водятся в реакционную камеру 4 через расходомер 3. 
В месте соприкосновения паров с нагретой поверх-
ностью металла корпуса распылителя 12 образуется 
покрытие, состоящее из карбидов хрома. Побочным 
продуктом химической реакции разложения МОС 

является угарный газ СО. Он удаляется из реакцион-
ной камеры 4 с помощью вакуумного насоса 13 через 
расходомер 3, печь доразложения 7, в которой окисля-
ется до СО2, и, проходя через охладитель 8 и фильтр 9, 
выбрасывается в атмосферу. Запрограммированная 
контрольно-измерительная станция 13 осуществляет 
контроль за нагревом индуктора и паров карбонила, 
давлением вакуума в установке и паров в сублимато-
ре, расходом карбонила.

Предлагаемое устройство при оснащении до-
полнительными сублиматорами, каждый из которых 
заполняется металлорганическими соединениями, 
например, гексакарбонилами вольфрама, ванадия, 
молибдена, пентакарбонилом железа и тетракарбо-
нилом никеля, позволяет формировать карбидные 
покрытия из этих соединений на внутренних поверх-
ностях стальных деталей. Процесс получения карби-
дов вольфрама, ванадия, молибдена, железа и никеля 
является схожим с процессом получения карбида 
хрома.

Практическая значимость предлагаемого решения 
заключается в подводе реакционной среды вглубь от-
верстий (имеющих глубину больше размера диаме-
тра в два и более раз) и в получении равномерной 
толщины покрытия на внутренних поверхностях. 
Разработанное устройство может быть использовано 
для упрочнения и восстановления деталей, к кото-
рым предъявляются требования высокой надёжности 
и долговечности. Предлагаемое устройство защищено 
патентом RU216021 U1 [14].

Выводы

1. Разработанная новая конструкция реактора 
и схема CVD-установки позволяют осаждать карби-
дохромовое покрытие на внутренних труднодоступ-
ных поверхностях корпуса распылителя форсунки.

2. Решена задача по обеспечению термодинами-
ческого равновесия химической реакции разложения 
гексакарбонила хрома при температуре ниже 200 °C.

3. Модернизация CVD-установки и конструкция 
реактора обеспечивают контролируемую подачу 
реакционной среды в труднодоступные зоны фор-
мирования карбида хрома и других тугоплавких ме-
таллов.

4. Технический результат обеспечивается термо-
динамическим равновесием химической реакции 
разложения гексакарбонила хрома и контролируемой 
подачей реакционной среды в зону формирования по-
крытия.
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