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Аннотация. Побочные продукты животноводства (ППЖ), образующиеся при производстве основной 
сельскохозяйственной продукции, должны вовлекаться в замкнутый цикл функционирования 
агроэкосистем для воспроизводства плодородия земель сельскохозяйственного назначения. С целью 
формирования комплексного подхода к проблеме утилизации и подготовки навоза к использованию в виде 
ППЖ проведен анализ актуальной проблемы переработки и использования навоза и помета в качестве 
органических удобрений в субъектах Российской Федерации. Изучались количественные и качественные 
характеристики ППЖ, технико-технологическое оснащение регионов, нормативно-правовая 
база по оценке техногенного воздействия на окружающую среду и организацию экологического 
мониторинга. Установлено, что объем ежегодно образуемых в сельскохозяйственных организациях 
ППЖ, доступных для переработки и внесения в качестве удобрения, достигает более 250 млн т. 
В 2022 г., например, внесение органических удобрений составило лишь 70,3 млн т, что объясняется 
недостаточной технико-технологической оснащенностью сельскохозяйственных организаций 
и неразвитостью индустрии побочных продуктов животноводства. По нашему мнению, современная 
индустрия побочных продуктов животноводства должна применять наилучшие доступные технологии 
переработки навоза и высокотехнологичные инженерные системы, цифровой мониторинг производства 
ППЖ, актуальные экостандарты для экологически безопасных технологий и технических средств, 
интеллектуальные цифровые инструменты производственного экологического контроля, принимать 
адаптивные меры по экономической поддержке агроэкологических мероприятий. Предлагаемые нами 
меры дадут отечественному сельскохозяйственному производству не менее 350 млн т качественных 
органических удобрений и сокращение отрицательного баланса в питательных элементах не менее чем 
на 2000 тыс. т NPK.

Ключевые слова: индустрия побочных продуктов животноводства, побочные продукты животноводства, 
внесение органических удобрений, технологии переработки навоза, экостандарт, цифровой мониторинг
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Abstract. Animal by-products are additional outputs of the main farm production. They should be integrated 
into the closed cycle of agro-ecosystems to restore the fertility of farm land. The aim of the study was to develop 
a comprehensive approach to the use and pre-application treatment of manure in the form of animal by-products. 
The study analyzed the current challenges in the processing and application of animal/poultry manure as organic fertilizer 
in different regions of the Russian Federation. The authors analyzed the quantity and quality of animal by-products, 
technologies and equipment available in the regions, laws and regulations relating to the assessment of the man-made 
environmental impact, and the state of environmental monitoring. The study found that the annual volume of animal 
by-products formed in agricultural organizations and available for processing and fertilizing application was above 
250 million tons. While the use of organic fertilizers in 2022, for example, amounted to only 70.3 million tons. This could 
be due to the lack of equipment and technologies in agricultural organizations, and the underdevelopment of the animal 
by-product industry. The authors believe that the considered industry should apply the best available manure processing 
technologies, high-tech engineering systems, digital monitoring of production processes, and intelligent digital tools 
for on-farm environmental control. This list may also include adaptive measures of economic support for agro-ecological 
activities and relevant eco-standards for environmentally safe technologies, machines and equipment. The above 
proposals will add at least 350 million tons of high-quality organic fertilizers to domestic agricultural production 
and reduce the negative balance of nutrients by at least 2000 thousand tons of NPK.
Keywords: animal by-product industry, animal by-products, organic fertilizer application, manure processing 
technologies, environmental standard, digital monitoring
Funding: The research was financially supported by the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation under State Assignment for Federal Scientific Agroengineering Center VIM No. FGUN-2022-0010.
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Введение
Наряду с производством основной сельскохозяй-

ственной продукции образуются побочные продук-
ты животноводства (ППЖ), которые целесообразно 
вовлекать в замкнутый цикл функционирования 
агроэкосистем [1, 2]. Понятие «побочные продукты 
животноводства» как средство воспроизводства пло-
дородия земель сельскохозяйственного назначения 
определено Федеральным законом № 248-ФЗ 1, всту-
пившем в силу 1 марта 2023 г. Предприятиям предо-
ставляется выбор из трех направлений организации 

1 О побочных продуктах животноводства и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации: Федеральный закон от 14 июля 2022 г. № 248-
ФЗ. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_421776/ (дата обращения: 01.02.2024).

работы с навозом и пометом: первое (основное) 
направление – в соответствии с ФЗ № 248 о ППЖ; 
второе направление, с учетом ФЗ № 109 об агрохи-
микатах 2, применяется в случае изготовления из на-
воза и помета товарной продукции (органоминераль-
ные и органические удобрения), реализуемой через 
любую торговую сеть (рис. 1). Согласно третьему на-
правлению, регулируемому ФЗ № 89 3, предприятия 

2 О безопасном обращении с пестицидами и агрохи-
микатами: Федеральный закон от 19 июля 1997 г. № 109-
ФЗ, с изм. на 8 августа 2024 г. URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/9045962 (дата обращения: 01.02.2024).

3 Об отходах производства и потребления: Федеральный 
закон от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ, с изм. на 8 августа 2024 г. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/901711591 (дата обращения: 
01.02.2024).

mailto:sznii@yandex.ru
mailto:fedorenko@rosinformagrotech.ru
https://orcid.org/0000-0001-6398-4463
mailto:sznii6@yandex.ru
mailto:shalavinaev@mail.ru
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_421776/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_421776/
https://docs.cntd.ru/document/9045962
https://docs.cntd.ru/document/9045962
https://docs.cntd.ru/document/901711591
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могут передать навоз как отход перерабатывающей 
лицензированной организации. Каждое направление 
требует применения определенных технологий и на-
личия инфраструктуры.

Для эффективного вовлечения ППЖ в сельско-
хозяйственное производство необходимо создание 
новой индустрии, направленной на получение но-
вых полезных продуктов, позволяющих повышать 
плодородие почв, восстанавливать загрязненные 
земли, обеспечивать прибавку высококачественно-
го урожая, снижать риски негативного воздействия 
на природу [3, 4].

Цель исследований: анализ научно-техническо-
го, организационно-экономического, правового, фи-
нансового и нормативно-технологического обеспече-
ния сельскохозяйственного производства побочными 
продуктами животноводства при утилизации и пере-
работке навоза.

Материалы и методы
Исследования проводились путем комплексно-

го, системного изучения проблемы переработки 
и использования навоза и помета в качестве орга-
нических удобрений в субъектах Российской Феде-
рации. Изучались количественные и качественные 

характеристики ППЖ, технико-технологическое 
оснащение регионов, нормативно-правовая база 
по оценке техногенного воздействия на окружающую 
среду и организации экологического мониторинга. 
При определении базовых технологий использова-
лись подходы к обоснованию наилучших доступных 
технологий (НДТ) при рассмотрении цифровых ме-
тодов мониторинга, анализа и организации логисти-
ки, учитывался положительный опыт Ленинградской 
области. При оценке требуемых для создания инду-
стрии инвестиций использовались удельные стои-
мостные показатели реализации современных про-
ектов по переработке, хранению и использованию 
ППЖ [5, 6].

Результаты и их обсуждение
По результатам проведенных в 2023 г. исследо-

ваний (на основании статистических данных за де-
кабрь 2022 г.), во всех категориях хозяйств КРС, 
свиноводства и птицеводства в окружающую среду 
выделяется 435 млн т навоза и помета (с учетом на-
воза, оставленного на пастбищах). На переработку 
должно поступать порядка 418 млн т, в том числе 
из сельскохозяйственных организаций – порядка 
256 млн т.

Рис. 1. Основные направления правового регулирования обращения с навозом и пометом
Fig. 1. Main areas of legal regulation of animal and poultry manure handling
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Распределение образования навоза по федераль-
ным округам Российской Федерации без учета той 
части навоза, которая остается на сельскохозяйствен-
ных угодьях при использовании пастбищной систе-
мы содержания КРС, приведено в таблице 1. Коли-
чество образованного навоза получено на основе 
расчетных методов, учитывающих поголовье живот-
ных, половозрастные группы, системы содержания 
животных и технологии навозо- пометоудаления.

Ежегодно в сельскохозяйственных организа-
циях образуется 256,7 млн т навоза КРС, свиней 

и птиц (62,4% от всего количества), при этом в 2022 г. 
внесено только 70,3 млн т органических удобре-
ний. Такая разница может объясняться как ка-
чеством предоставляемых отчетных данных, 
так и реальными обстоятельствами, связанными 
с недостаточной технико-технологической осна-
щенностью сельскохозяйственных организаций. 
Так, по укрупненной оценке, потребность в допол-
нительных технических средствах для транспор-
тировки и внесения ППЖ составляет не менее  
16000 ед. (табл. 2) [2].

Таблица 1
Образование навоза и помета по федеральным округам Российской Федерации  

и внесение органических удобрений, млн т в год
Table 1

Animal and poultry manure output by Federal Districts of the Russian Federation  
and application of organic fertilizers, million tons per year

Регион
Region

 КРС
Cattle

КРС*
Cattle* 

Свиньи
Pigs

Свиньи*
Pigs*

Птица
Poultry

Птица*
Poultry

Всего навоза 
и помета

Total  
animal/poultry  

manure

Внесение  
органических  

удобрений
Application  
of organic  
fertilizers

Российская Федерация / Russian Federation 289,4 138,9 103,1 96,2 26,3 21,6 418,8 70,3

Центральный федеральный округ 
Central Federal District 52,3 44,0 55,5 54,8 7,8 7,31 115,6 29,2

Северо-Западный федеральный округ 
North-Western Federal District 12,6 10,6 6,9 6,8 2,1 2,08 21,6 5,2

Южный федеральный округ 
Southern Federal District 

37,1 9,4 5,5 4,7 3,2 1,69 45,8 4,9

Северо-Кавказский федеральный округ 
North Caucasian Federal District 32,0 4,6 1,4 1,0 1,6 0,97 35,0 5,6

Приволжский федеральный округ 
Volga Federal District 74,0 39,1 15,7 14,1 6,1 4,84 95,8 16,5

Уральский федеральный округ 
Ural Federal District

17,5 9,4 6,7 5,9 2,5 2,36 26,8 2,9

Сибирский федеральный округ 
Siberian Federal District

44,7 19,0 8,7 6,6 2,5 1,99 55,9 5,7

Дальневосточный федеральный округ 
Far Eastern Federal District

19,1 2,8 2,7 2,4 0,5 0,36 22,3 0,3

*В сельскохозяйственных организациях / In agricultural organizations.

Таблица 2
Оснащенность техникой для транспортировки и внесения побочных продуктов животноводства

Table 2
Availability of machines and equipment for animal by-product transportation and application

 Вид ППЖ
Type of animal by-product

Фактическая оснащенность, тыс. шт.
Actual availability, thousand pieces

Требуемая оснащенность, тыс. шт.
Required availability, thousand pieces

Твердые / Solid 7,5 14,9

 Жидкие / Liquid 7,2 15,8
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Недостаточная оснащенность приводит к боль-
шим потерям ценного ресурса и загрязнению окру-
жающей среды [7]. В пересчете на питательные 
вещества только по азоту потери могут составлять 
более 1 млн т д.в. в год.

Необходимо провести дооснащение и капи-
тальный ремонт площадок/хранилищ. Требования 
по наличию такой инфраструктуры существуют 
уже несколько десятков лет. Однако исследования, 
проведенные более чем в 20 субъектах РФ (Респу-
блика Карелия, Ленинградская, Псковская, Калинин-
градская, Тверская, Новгородская, Нижегородская, 
Ульяновская, Новосибирская, Тюменская, Томская 
области, Республика Татарстан и др.), показывают, 
что до 50% предприятий нуждаются в модерни-
зации инфраструктуры по переработке и исполь-
зованию ППЖ.

Создание индустрии побочных продуктов живот-
новодства требует решения ряда важных задач [2]:

– внедрения высокотехнологичных инженерных 
систем и наилучших доступных технологий (НДТ) 
подготовки и использования ППЖ;

– применения цифровых программных средств 
мониторинга и управления ППЖ;

– разработки адаптивных мер экономической 
поддержки агроэкологических мероприятий, вклю-
чающих в себя внедрение экологически безопасных 
технологий и технических средств по переработке 
и применению ППЖ;

– создание экостандартов для технологий и тех-
нических средств по переработке побочных продук-
тов и их использованию в качестве органических 
удобрений;

– внедрения интеллектуальных цифровых инстру-
ментов производственного экологического контроля.

Использование средств цифровизации обеспечит 
автоматизированный мониторинг, анализ инфор-
мации и подготовку предложений для организации 
логистики использования органических удобрений. 
Разработанная в ИАЭП – филиале ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ – интерактивная программа мониторинга об-
разования побочных продуктов и их использования 
позволяет обосновать состав и характеристики не-
обходимой инфраструктуры и технических средств 
на уровне предприятия и области в целом [8-10].

Базовые наилучшие доступные технологии пере-
работки навоза, помета свиноводства и птицеводства 
и использования побочных продуктов животновод-
ства представлены в актуализированных информа-
ционно-технических справочниках НДТ (ИТС НДТ 
41, ИТС НДТ 42), которые приняты Приказами Рос-
стандарта от 14 декабря 2023 г. № 2708 и № 2709 
и вступили в действие 1 января 2024 г. Для КРС 

базовые технологии переработки навоза представле-
ны в РД-АПК 1.10.15-02-17 4.

Российские производители ООО «БИОКОМ-
ПЛЕКС», ООО «Завод специального машинострое-
ния Искадаз», АО «ПК «Ярославич», ООО «МЗПО» 
способны оснастить предприятия всем необходимым 
оборудованием по переработке ППЖ, транспорти-
ровке и внесению органических удобрений (рис. 2).

Примером внедрения технологических проектов 
в сельхозпредприятия является демонстрационно-ис-
следовательский и образовательный экологический 
центр, созданный в 2022 г. в Ленинградской области 
на базе АО «ПЗ ˮПервомайскийˮ» (2500 гол. КРС) 
для проведения обучающих семинаров и исследо-
ваний по переработке побочной продукции живот-
новодства 5 [11]. Другой пример – проект, разрабо-
танный ООО «АИК» и нацеленный на получение 
высокоэффективных удобрений из куриного помета 
с использованием промышленных комплексов уско-
ренного закрытого компостирования 6.

Внедрение высокотехнологичных инженерных 
систем и НДТ подготовки и использования ППЖ 
требует больших затрат. Исследования, проведен-
ные в Ленинградской области, объем навоза и по-
мета в которой составляет 1% от общероссийско-
го, показывают, что инвестиции на модернизацию 
животноводческих и птицеводческих предприятий 
могут составить от 21 000 до 23 000 млн руб., необ-
ходимость в эксплуатационных затратах – от 2 400 
до 5 250 млн руб. в год [2] (табл. 3).

Оценка затрат (табл. 3) проведена с учетом 4,8 млн 
т навоза и помета, которые образуются ежегодно 
в 134 сельскохозяйственных организациях с общим 
поголовьем, включающим в себя 161 тыс. гол. КРС, 
185 тыс. гол. свиней, 28 млн гол. птицы.

При оценке сценария 2 учитывали, что будут вне-
дрены технологии разделения навоза на фракции 
для более эффективной переработки и последую-
щего использования; внедрены ферментационные 

4 Федоренко В.Ф. и др. Методические рекомендации по тех-
нологическому проектированию систем удаления и подготовки 
к использованию навоза и помета РД-АПК 1.10.15.02-17. М.: 
Российский научно-исследовательский институт информации 
и технико-экономических исследований по инженерно-техни-
ческому обеспечению агропромышленного комплекса, 2020. 
C. 180. EDN: YRIVYF.

5 Зеленые проекты. Ситуационные исследования / Под ред. 
Д.О. Скобелева. М.: Деловой экспресс, 2021. 160 с. EDN: 
YTEJPX.

6 Универсальная технология ускоренного компостиро-
вания органического сырья в закрытом помещении с искус-
ственным микроклиматом, принудительной аэрацией и гра-
нуляцией (ТУКОС). URL: https://poultryunion.org/f/20230202_
tehnologiya_aik.pdf (дата обращения: 02.12.2024).

https://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=7029
https://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=7029
https://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=7029
https://elibrary.ru/yrivyf
https://elibrary.ru/ytejpx
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установки закрытого типа, а также заводы по сушке 
помета с целью его более эффективного использова-
ния; предприятия будут обеспечены навозохранили-
щами по количеству и вместимости; будет увеличена 
доля хранилищ закрытого типа; будет достаточное 
количество технических средств для транспортиров-
ки и внесения всего объема органических удобрений 
с учетом агротехнических сроков.

Основные удельные показатели стоимости от-
дельных статей затрат на модернизацию приведены 
в таблице 4.

Учитывая столь значимые затраты на модерни-
зацию (табл. 3), необходимо рассмотреть возмож-
ность адаптации существующих мер экономического 

стимулирования для освоения наилучших доступных 
технологий подготовки и использования ППЖ с це-
лью повышения плодородия почв.

Задача разработки проактивных экостандартов 
для проектирования и внедрения современных тех-
нологий и технических средств связана с острой 
необходимостью актуализации действующей норма-
тивно-технической базы. Большая часть нормативов 
и стандартов не изменялась в течение более 40 лет. 
С тех пор используются уже другие породы живот-
ных, системы их содержания и кормления и т.д. При-
менение устаревших норм и стандартов при создании 
объектов обуславливает существенные технологиче-
ские ошибки, которые достаточно сложно устранить 

Рис. 2. Примеры отечественных технических средств по работе с ППЖ
Fig. 2. Examples of domestic machines and equipment for animal by-product handling

Таблица 3
Оценка затрат на модернизацию животноводческой отрасли  

по переработке и использованию побочных продуктов животноводства (на примере Ленинградской области)
Table 3

Cost estimation for upgrading the livestock industry in terms of processing and disposal  
of animal by-products (as exemplified by the Leningrad Oblast)

Показатель
Indicator

Сценарий 1*
Scenario 1*

Сценарий 2**
Scenario 2**

Капитальные затраты, млн руб. / Capital costs, million rubles
Строительная часть / Construction 11273,6 16339
Техническое оснащение / Machines and equipment 9689,4 6640
Итого / Total 20963 22979

Эксплуатационные затраты, млн руб/год / Operational costs, mil rubles/year
Влагопоглотители / Moisture absorbers 2106 580
Дизельное топливо / Diesel fuel 515,2 422,1
Заработная плата, ТО и ТР / Salary, maintenance and routine repairs 2630 1412
Итого / Total 5251,2 2414,1

*Сохранение используемых технологий с доведением до соответствия установленным агротехническим и экологическим 
требованиям / adaptation of the technologies in use to the acting agro-technical and environmental requirements.

**Внедрение наилучших доступных технологий (НДТ) / introduction of the best available technologies (BAT).
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после ввода объекта в эксплуатацию [2]. При разра-
ботке новых экостандартов необходимо обосновать 
новые удельные значения показателей образования 
навоза и помета, их физико-химические характери-
стики, требования к срокам хранения и использова-
ния ППЖ. Требования к размерам и объемам площа-
док и хранилищ для переработки и накопления ППЖ 
должны учитывать климатическую зону, в которой 
размещается сельскохозяйственное предприятие, 
и применяемые агротехнические приемы возделы-
вания сельскохозяйственных культур в регионе.

Внедрение даже самых современных экологи-
чески безопасных технологий требует организации 
и осуществления производственного и экологическо-
го контроля [8]. Сегодня в подавляющем большин-
стве случаев эта задача решается путем принятия 
локальных стандартов (технологических регламен-
тов и технических условий) на уровне предприятий, 

однако качество их исполнения зависит от культуры 
управления и степени ответственности конкретных 
руководителей. В ИАЭП – филиале ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ – разрабатываются интеллектуальные цифро-
вые инструменты производственного экологического 
контроля, которые могут стать основой для цифровой 
версии технологического регламента. Особенно это 
актуально для предприятий, внедряющих «умную» 
технику и технологии, что позволяет в автоматизи-
рованном режиме осуществлять учет образования 
ППЖ, анализ его характеристик и определение пла-
нов внесения органических удобрений под запла-
нированный урожай, определение сроков внесения 
и требований к машинно-тракторному составу с уче-
том агротехнических требований и экологических 
ограничений. По факту выполнения работ в авто-
матизированном режиме происходит заполнение 
документации производственного экологического 

Таблица 4
Исходные данные для оценки модернизации

Table 4
Input data for upgrading assessment

Затраты на модернизацию
Upgrading costs

Значение*
Value*

Средняя стоимость строительства 1 м3 гидроизолированного хранилища, тыс. руб. 
Average construction cost of one m3 of a waterproofed storage, thousand rubles

5,0

Средняя стоимость строительства 1 м2 бетонированной площадки, тыс. руб. 
Average construction cost of one m2 of a concreted site, thousand rubles

6,0

Средняя закупочная цена 1 т торфа с доставкой, тыс. руб. 
Average purchase price of one ton of peat with delivery, thousand rubles

1,5

Агротехнические сроки внесения жидких органических удобрений, дни 
Agrotechnical time limits of liquid organic fertilizer application, days

120

Средняя закупочная стоимость машины для внесения жидких органических удобрений объемом 16…18 м3, 
тыс. руб. 
Average purchase price of a machine for liquid organic fertilizer application with the volume of 16 to 18 m3, thousand rubles

10 000

Средняя закупочная стоимость трактора 5-7 тягового класса, тыс. руб. 
Average purchase price of a tractor of traction class 5-7, thousand rubles

15000

Средняя закупочная стоимость машины для внесения твердых органических удобрений  
грузоподъемностью 15 т, тыс. руб. 
Average purchase price of a machine for solid organic fertilizer application with a load-carrying capacity of 15 tons,  
thousand rubles

6000

Средняя стоимость 1 т дизельного топлива, тыс. руб. / Average cost of one ton of diesel fuel, thousand rubles 48
Средняя стоимость строительства 1 цеха сепарации, тыс. руб. 
Average construction cost of one separation facility, thousand rubles

25 000

Средняя закупочная стоимость барабанного биоферментатора производительностью 9 т/сут., тыс. руб. 
Average purchase price of a drum fermenter with a capacity of nine tons per day, thousand rubles

15000

Средняя закупочная стоимость линии термической сушки и грануляции помета производительностью  
8 т/ч по готовому продукту, тыс. руб. 
Average purchase price of a line for thermal drying and granulation of poultry manure with a capacity of eight tons 
of ready product per hour, thousand rubles

75 000

*Стоимость указана в ценах 2021 г. / the prices of 2021.
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контроля и формирование таблиц, необходимых для 
регулярного представления в контролирующие над-
зорные органы. По мере накопления ежегодной ста-
тистики проводится оценка эффективности примене-
ния органических удобрений по показателям урожай-
ности и качества сельскохозяйственной продукции, 
а также показателей плодородия почвы сельскохо-
зяйственных земель, что непосредственно связано 
с оценкой долгосрочной экологической устойчивости 
агроэкосистем.

Выводы
1. Индустрия побочных продуктов животновод-

ства должна основываться на наилучших доступных 
технологиях переработки и использования ППЖ, 
включать в себя высокотехнологичные инженерные 

системы, цифровые программные средства монито-
ринга и управления ППЖ и интеллектуальные циф-
ровые инструменты производственного экологиче-
ского контроля; учитывать адаптивные меры эконо-
мической поддержки агроэкологических мероприя-
тий и новые экостандарты по переработке ППЖ и их 
использованию в качестве органических удобрений.

2. Развитая индустрия побочных продуктов жи-
вотноводства обеспечит отечественное сельскохо-
зяйственное производство высококачественными 
органическими удобрениями, которые сократят отри-
цательный баланс питательных элементов не менее 
чем на 2000 тыс. т NPK, что положительно отразится 
на производственных показателях и долгосрочной 
экологической устойчивости агроэкосистем.
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Обоснование	конструктивно-технологической	схемы	насоса-понтона	
для	гомогенизации	и	перекачки	жидких	органических	удобрений	
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Аннотация. Жидкие навозные стоки свинокомплексов после некоторой подготовки могут применяться 
в качестве удобрений. С целью обоснования конструктивно-технологической схемы насоса-понтона 
для гомогенизации и перекачки жидких органических удобрений из лагун-навозохранилищ проведен анализ 
научно-технической и специальной литературы, а также выполнены патентные исследования способов 
и устройств для гомогенизации и перекачки жидких органических удобрений из лагун-навозохранилищ. 
Разработанная технологическая схема насоса-понтона представляет собой три основных этапа: 
измельчение и перемешивание в дисмембраторе, перекачка и транспортирование шнековой частью насоса 
к нагнетательной камере, подача в напорную магистраль лопастной частью насоса-понтона. По методике 
многофакторного планирования эксперимента определены параметры, оказывающие наибольшее влияние 
на процесс перекачки жидких органических удобрений: диаметр кожуха транспортирующего шнека, длина 
транспортирующего шнека и частота вращения его вала. Обоснована конструктивно-технологическая схема 
насоса-понтона, в которой рабочий орган – дисмембратор, измельчая и перемешивая грубодисперсную 
массу (жидкие органические удобрения), повышает эффективность их гомогенизации и перекачки из лагун 
животноводческих комплексов. Основным рабочим органом насосной части является транспортирующий 
шнек, представляющий собой вал с навитой на него трехзаходной спиралью. Поисковые опыты проводились 
в производственных условиях очистных сооружений свинокомплекса «Кировский», рассчитанного на 30 тыс. 
гол. при бесподстилочном содержании. Проведенные исследования позволили обосновать эффективную 
конструктивно-технологическую схему насоса-понтона для гомогенизации и перекачки жидких органических 
удобрений из лагун-навозохранилищ, рассчитать основные параметры его рабочего процесса и построить 
напорно-расходную характеристику предлагаемой конструкции опытного образца насоса-понтона.
Ключевые слова: насос-понтон, насос-понтон для гомогенизации и перекачки жидких органических 
удобрений, навозные стоки, жидкие органические удобрения, дисмембратор, лагуна-навозохранилище, 
утилизация отходов животноводческих комплексов
Для цитирования: Киров Ю.А., Милюткин В.А., Киров В.Ю., Рябцев А.А. Обоснование 
конструктивно-технологической схемы насоса-понтона для гомогенизации и перекачки жидких 
органических удобрений из лагун-навозохранилищ // Агроинженерия. 2024. Т. 27. № 1. С. 13-19. 
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from manure lagoons and reservoirs, the authors analyzed scientific, technical and special literature, as well as carried 
out patent research of relevant methods and devices. The developed technological scheme of a pontoon pump represents 
three main stages: grinding and mixing in the dismembrator, pumping and transportation by the screw part of the pump 
to the discharge chamber, feeding into the pressure line by the vane part of the pontoon pump. According to the method 
of multifactor experiment planning, the parameters having the greatest influence on the pumping of liquid organic 
fertilizers have been determined: the diameter of the auger conveyer casing, the length of the auger conveyer, and the shaft 
speed. The paper provides a rationale for a design and workflow diagram of the pontoon pump with a dismembrator. This 
working element crushes and mixes coarse-dispersed mass (liquid organic fertilizers), and thus increases the efficiency 
of their homogenization and pumping from the manure lagoons of livestock facilities. The main working element 
of the pumping part is the auger conveyer, which is a shaft with a three-round spiral coiled on it. Search experiments were 
carried out in production conditions of treatment facilities of the “Kirovsky’ pig farm designed for 30 thousand pigs kept 
litter-free. The conducted researches determined the effective design and technological scheme of the pontoon pump used 
for homogenization and pumping of liquid organic fertilizers from manure lagoons. Based on the results, we calculated its 
main operating parameters and built the pressure-flow characteristic of the proposed design of a pontoon pump prototype.
Keywords: pontoon pump, pontoon pump for homogenization and pumping of liquid organic fertilizers, manure 
effluent, liquid organic fertilizers, dismembrator, manure lagoon, waste disposal of livestock farms
For citation: Kirov Yu.A., Milyutkin V.A., Kirov V.Yu., Ryabtsev A.A. Rationale for the design and workflow 
diagram of a pontoon pump for homogenization and pumping of liquid organic fertilizers from manure lagoons. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(1):13-19 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-13-19

Введение
Утилизация отходов животноводческих комплек-

сов – в частности, свиноводческих, всегда являлась 
важной проблемой. На свинокомплексах образуются 
навозные стоки влажностью до 98%, которые в пере-
работанном виде представляют собой ценное органи-
ческое удобрение [1-3]. В настоящее время утилиза-
ция животноводческих стоков осуществляется уста-
ревшим методом, который заключается в отстаивании 
в незащищенных от осадков лагунах и дальнейшей 
перекачке «чистых» стоков на поля [4]. Необходимо 
разработать эффективную технологию переработки 
навозных стоков в органические удобрения и техниче-
ские средства для их гомогенизации и перекачки [5].

Для гомогенизации жидких органических удобре-
ний в лагунах-навозохранилищах используются мешал-
ки и миксеры [6, 7]. Насосное оборудование, как прави-
ло, используется отдельно. Анализ конструкций насо-
сов для перемешивания и перекачки жидких навозных 
стоков типа НЖН-200 и НЦИ-100 показал, что насос 
НЖН-200 изготавливается в стационарном (на раме или 
на салазках) и передвижном (на колесах) исполнении, 
а насос НЦИ-100 эксплуатируется в стационарном по-
ложении (вертикальном или наклонном). Данные кон-
струкции имеют существенный недостаток – ограни-
ченную мобильность, то есть технологический процесс 
может осуществляться лишь в отдельных ограничен-
ных местах навозохранилища, и перемещение насос-
ных установок производится при помощи трактора, что 
увеличивает трудоемкость всего процесса 1.

1 ЗАО «БЕЛНАСОСПРОМ». URL: https://nasosprom.by/ 
services/nasosy/nasosy-dlya-zagryaznennoy-vody (дата обра  ще -
ния: 31.08.2024).

Патентный анализ устройств позволил выявить 
наиболее перспективные в использовании конструк-
ции для гомогенизации и перекачки жидких орга-
нических удобрений (навозных стоков) из лагун-на-
возохранилищ [8-12]. Наиболее эффективной явля-
ется конструкция насоса-понтона, позволяющая осу-
ществлять процесс перемешивания (гомогенизации) 
и перекачки жидких навозных стоков по всей поверх-
ности навозохранилища за счет понтонной части [12].

Цель исследований: обоснование конструктив-
но-технологической схемы насоса-понтона для го-
могенизации и перекачки жидких органических удо-
брений из лагун-навозохранилищ.

Материалы и методы
Проведен анализ научно-технической и специ-

альной литературы, а также осуществлен патентный 
поиск способов и устройств для гомогенизации и пе-
рекачки навозных стоков из лагун-навозохранилищ. 
Поисковые опыты проводились в производственных 
условиях очистных сооружений свинокомплекса 
«Кировский» Красноармейского района Самарской 
области. Свинокомплекс рассчитан на 30 тыс. гол. 
при бесподстилочном содержании и использовании 
гидросмыва для удаления навоза. Местом проведе-
ния испытаний являлась лагуна-навозохранилище, 
дно которой покрыто геопленкой (рис. 1).

Результаты и их обсуждение
Выгодным отличием разработанной конструкции 

насосной установки [13] от известных является наличие 
перемешивающего и измельчающего устройства (дис-
мембратора), позволяющего подавать более однород-
ную смесь навозных стоков в рабочую зону перекачки.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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Насос-понтон (рис. 2) [13] для гомогенизации и пе-
рекачки жидких органических удобрений содержит 
понтон 1 с размещенной на нем нагнетательной каме-
рой 2 с патрубком 3, механизм привода 4, соединенный 
с валом 5, закрепленным в подшипниках 6 и 7, нижний 
свободный конец которого через шарнир 8 закреплен 
на неподвижном штифтовом диске 9 дисмембрато-
ра 10. Кроме того, на валу 5 размещены: подвижный 
штифтовый диск 11 дисмембратора 10, транспорти-
рующий шнек 12, размещенный в кожухе 13, и лопат-
ки 14. Нижняя часть кожуха 13 соединена с приемной 
камерой 15, а верхняя часть кожуха 13 свободно наса-
жена на стабилизатор 16 вертикальной устойчивости.

Работает насос-понтон следующим образом. Ра-
бочая часть насоса крепится на понтоне 1 и погружа-
ется в лагуну животноводческого комплекса. Через 
шарнир неподвижного штифтового диска 9 дисмем-
братора 10 насос-понтон фиксируется по глубине 
лагуны. Находящееся в лагуне жидкое органическое 

Рис. 1. Работа стандартного миксера  
в лагуне-навозохранилище  

свинокомплекса «Кировский»
Fig. 1. Operation of a standard mixer  

in a manure storage lagoon of the “Kirovsky” pig farm

  
Рис. 2. Насос-понтон для гомогенизации и перекачки жидких органических удобрений: 

1 – понтон; 2 – нагнетательная камера; 3 – патрубок; 4 – механизм привода; 5 – вал; 6 и 7 – подшипники;  
8 – шарнир; 9 и 11 – неподвижный и подвижный штифтовый диск; 10 – дисмембратор;  

12 – транспортирующий шнек; 13 – кожух; 14 – лопатки; 15 – приемная камера; 16 – стабилизатор
Fig. 2. Pontoon pump for homogenization and pumping of liquid organic fertilizers: 

1 – pontoon; 2 – discharge chamber; 3 – branch pipe; 4 – drive mechanism; 5 – shaft; 6 and 7 – bearings;  
8 – hinge; 9 and 11 – fixed and movable pin discs; 10 – dismembrator; 12 – auger conveyer;  

13 – casing; 14 – blades; 15 – receiving chamber; 16 – stabilizer
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удобрение сначала гомогенизируется измельчаю-
щим и перемешивающим дисмембратором 10, затем 
усредненная масса жидких органических удобре-
ний засасывается через приемную камеру 15 в зону 
транспортирующего шнека 12 и по полости, ограни-
ченной кожухом 13, перемещается в нагнетательную 
камеру 2, где захватывается вращающимися лопатка-
ми 14 и под давлением выводится из насоса-понтона 
через патрубок 3. Вертикальное положение транс-
портирующего шнека 12 в кожухе 13 обеспечивается 
стабилизатором 16 вертикальной устойчивости. Бла-
годаря форме измельчающего и перемешивающего 
рабочего органа в виде дисмембратора улучшается 
процесс измельчения и перемешивания грубодис-
персной массы органических удобрений, тем самым 
повышается эффективность их гомогенизации и пе-
рекачки из лагун животноводческих комплексов.

Основным рабочим органом шнековых водоподъ-
емников является шнек, представляющий собой вал 
с навитой на него спиралью. Как правило, шнек вы-
полняют с трехзаходной спиралью, что обеспечива-
ет подачу воды и равнопрочность шнека при любом 
угле поворота 2,3.

Разработанная схема насоса-понтона для измель-
чения, перемешивания и перекачки жидких органи-
ческих удобрений из лагуны-навозохранилища пред-
ставлена на рисунке 3.

Определяющую роль в разработанной схеме насо-
са-понтона играет этап II, который определяет напор-
ную и расходную характеристики всей схемы.

Согласно уравнению Д. Бернулли пол-
ный напор (или полная удельная энергия пе-
рекачиваемой жидкости) в сечении 1-1 будет  
равен [14, 15]:

 
2

1 1 1 1
1 1 1 1 ·

2
PH Z g − −

− −

υ
= + +

ρ
,  (1)

где Z1-1 – геодезический напор в сечении 1-1, м; g – 
ускорение силы тяжести, м/с2; Р1-1 – давление в сече-
нии 1-1, Па; ρ – плотность жидкости, кг/м3; υ – ско-
рость движения жидкости в сечении 1-1, м/с.

2 Киров Ю.А., Милюткин В.А., Киров В.Ю. и др. Ра  цио -
нальные технологии и технические средства утилизации 
побочных продуктов животноводства на органические удо-
брения: Монография. Кинель: Самарский государственный 
аграрный университет, 2023. 152 с.

3 Романович А.А. Определение производительности  
шнекового насоса-дозатора пастообразных кормов //  
Механизация и электрификация сельского хозяйства: 
Межведомственный тематический сборник: В 2 т. Т. 2. 
Минск: Республиканское унитарное предприятие «Научно-
практический центр Национальной академии наук Беларуси 
по механизации сельского хозяйства», 2014. Вып. 48.  
С. 134-139.

Полная удельная энергия перекачиваемой жидко-
сти в сечении 2-2:

 
2

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 · ,

2 w
PZ g h− −

− − −

υ
= + + +

ρ
Ý   (2)

где Z2-2 – высота центра тяжести сечения 2-2, м; P2-2 
и υ2-2 – соответственно абсолютное давление (Па) 
и скорость потока (м/с) в сечении 2-2.

Следовательно, приращение удельной энергии 
перекачиваемой жидкости на участке от сечения 1-1 
до сечения 2-2, или напор насоса, равен:
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  (3)

Потери напора hw2-2 от сечения 1-1 до сечения 
2-2 вычисляются по формуле Дарси-Вейсбаха 
и будут равны:

 
2
2 2

2w
lh
D g

−υ
= λ ⋅ ,  (4)

где λ – коэффициент Дарси-Вейсбаха, представляю-
щий собой потери напора по длине (или на трение) 
участка l, м; l – длина участка от сечения 1-1 до сече-
ния 2-2, м; D – диаметр транспортирующего шнека, 
м; 2 2  −υ − скорость движения воды в сечении 2-2, м/с.

Рис. 3. Схема к расчету насоса-понтона: 
I – процесс измельчения и перемешивания в дисмембраторе;  

II – процесс перекачки и транспортировки шнековой 
частью насоса к нагнетательной камере; III – подача  

в напорную магистраль лопастной частью насоса-понтона
Fig. 3. Structural design of the pontoon pump: 

I – process of grinding and mixing in the dismembrator;  
II – process of pumping and transportation by the auger 

conveyer part of the pump to the discharge chamber;  
III – into the pressure line by the vane part of the pontoon pump
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Потери давления на участке от сечения 1-1 
до сечения 2-2:

 
2
2 2

2
lP
D g

−υ
∆ = λ ⋅ ⋅ρ,   (5)

где ρ – плотность перекачиваемой массы, кг/м3.
Следовательно, напор, создаваемый транспорти-

рующим шнеком, будет определяться как

( )
2 2 2

2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 1 1  

2
P P lZ Z

g g D g
− − − − −

− −

− υ −υ υ
= − + + +λ ⋅

ρ ρ
Í .  (6)

Исходя из уравнения определения расхода транс-
портирующего шнека4

 · ,Q S= υ   (7)
где S – рабочая площадь поперечного сечения транс-
портирующего шнека, м2,

 
( )2

4
D dS π −

= ,  (8)

где D – диаметр шнека, м; d – диметр вала шнека, м.
Описывая движение жидкости от сечения 1-1 до сече-

ния 2-2, можно записать общее уравнение Д. Бернулли:
2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1 1 2 22 2 2

P P lZ Z
g g g g D g
− − − − −

− −

υ υ υ
+ + = + + + λ ⋅
ρ ρ

.  (9)

Выразив υ2-2, получим, что скорость потока на вы-
ходе из транспортирующего шнека равна:
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Тогда расход Q будет равен:

( )
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2
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4 1

P PZ Z g
gQ D d l
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− −

−  − + ⋅  π ρ  = −
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  (11)

4 Швед И.М. Диспергирование навоза в закрытых на-
возохранилищах миксером с самоочищающимися лопастями: 
Монография. Минск: БГАТУ, 2020. 140 с.

Профиль лопатки шнека выполняется в виде пря-
мой или изогнутой пластины с заостренными входны-
ми и выходными кромками. Длина заострения вход-
ной и выходной кромок должна составлять 35…50% 
от диаметра. Толщина лопатки шнека выбирается как 
можно меньшей для увеличения проходного сечения 4.

Для обоснования параметров предлагаемой тех-
нологической схемы насоса-понтона проведены ис-
следования по методике многофакторного планиро-
вания эксперимента 5. В таблице представлены факто-
ры, влияющие на рассматриваемую характеристику 
насоса-понтона и уровни их варьирования, которые 
обосновывались на основании предварительных 
опытов. При проведении исследований было опреде-
лено, что наибольшее влияние оказывают следующие 
факторы: диаметр кожуха транспортирующего шне-
ка D; длина транспортирующего шнека L; частота 
вращения вала транспортирующего шнека n.

Уравнение регрессии примет вид:

 1 2
2 2 2

3 1 2 3

73,2 3,2 4,017
1,033 1,196 1,196 5,463

y x x
x x x x
= − − −

− + + +
.  (12)

Уравнение регрессии в натуральном раскодиро-
ванном виде:

2 2

2
656,94 0,000546 0,775 244,08

179,43 478,4 733,76 .
H n n L

L D D
= + − + −

− + −
  (13)

Аналитическая зависимость изменения напора 
Н от диаметра кожуха транспортирующего шнека D 
и длины транспортирующего шнека L при частоте 
вращения n = 700 об/мин примет вид:

 ( ) 2

2
; 382,02 244,08

179,43 478,4 733,76 .
L D L

L D D
= + −

− + −
Í   (14)

Для обеспечения данной величины напора необходи-
мы следующие геометрические и технологические пара-
метры насоса-понтона: диаметр кожуха транспортирую-
щего шнека D = 0,21…0,24 м; длина транспортирующего 

5 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Пла  ни  ро  ва -
ние эксперимента при поиске оптимальных условий: Мо  но  -
графия. М.: Наука, 1976. 279 с.

Таблица
Уровни и интервалы варьирования основных факторов при регрессионном анализе

Table
Levels and intervals of variation of the main factors in the regression analysis

Уровни варьирования факторов 
Levels of variation of factors

Факторы / Factors
Факторы в кодированном виде

Factors in a coded form
 D, м L, м N, об/мин Х1 Х2 Х3

Верхний / Upper 0,75 0,32 800 +1 +1 +1
Основной / Basic 0,70 0,25 700 0 0 0
Нижний / Lower 0,65 0,18 600 –1 –1 –1
Интервал варьирования / Variation interval 0,05 0,07 100 1 1 1
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шнека L = 0,69…0,74 м; частота вращения вала транс-
портирующего шнека n = 670…730 об/мин. Выбранные 
конструктивные параметры обеспечат эффективное 
протекание процесса перекачки жидких органических 
удобрений из лагуны-навозохранилища с заданными 
значениями напора и расхода.

Результаты проведенных исследований позволили 
построить общую напорно-расходную характеристи-
ку предлагаемой конструкции опытного образца на-
соса-понтона для гомогенизации и перекачки жидких 
органических удобрений (рис. 4).

Анализ полученной напорно-расходной харак-
теристики предлагаемой конструкции опытного 
образца насоса-понтона позволил определить его 
оптимальные параметры работы при общем расхо-
де Q = 10 м3/ч: напор, создаваемый насосом в маги-
страли Н = 5,2 м; коэффициент полезного действия 
η = 0,66; мощность на привод насоса N = 6,2 кВт.

Выводы
Рабочий орган насоса-понтона – дисмембратор – 

улучшает процесс измельчения и перемешивания 
грубодисперсной массы органических удобрений, 
повышая эффективность их гомогенизации и пере-
качки из лагун животноводческих комплексов.

Предложенная напорно-расходная характеристика 
предлагаемой конструкции опытного образца насо-
са-понтона позволяет определить его оптимальные 
параметры работы.
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Применение	цифровых	двойников	технологических	машин	в	АПК	
при	эксплуатации	и	сервисном	обслуживании
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Аннотация. Цифровой двойник технологической машины может значительно улучшить эффективность 
эксплуатации и сервисного обслуживания техники в АПК. Теоретическое исследование проведено с целью 
выявления эффективности применения цифровых двойников технического состояния сельскохозяйственной 
техники. Рассмотрена возможность внедрения цифровых двойников технологических машин 
при их эксплуатации и сервисном обслуживании для автоматизации ремонтных инспекций, оцифровки 
инженерных знаний по обслуживанию и ремонту, минимизации простоев оборудования, контроля качества 
и безопасности работ. Приведена формула функциональной зависимости эффективности применения 
цифровых двойников при эксплуатации и обслуживании. Установлено, что обоснованные решения 
по техническому обслуживанию и ремонту техники могут приниматься только в случае моделирования 
цифровым двойником различных вариантов полных и частичных отказов, учета режимов эксплуатации, 
воздействия окружающей среды и степени износа деталей. Поэтому мы предложили установить на технику 
RFID-метки и терминалы мониторинга, базирующиеся на GPS, ISOBUS и современном программном 
обеспечении, которые в режиме реального времени анализируют информацию о соответствии показателей 
выполняемого процесса заданным параметрам и подают команды и управляющие воздействия оператору 
машины для коррекции работы трактора, рабочих органов орудий, агрегата. Исследования показали 
эффективность применения цифровых двойников технического состояния сельскохозяйственной техники, 
обусловленную снижением расходов на техническое обслуживание, устранение отказов, незапланированный 
простой и повышение производительности.
Ключевые слова: цифровой двойник, цифровой двойник технологической машины, сервисное 
обслуживание, ремонт, эффективность, RFID-метки
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digitize engineering information on maintenance and repair, minimize equipment downtime, and ensure quality 
control and the safety of operation. The authors present a functional dependency formula of the efficiency of using 
digital twins in operation and maintenance. It is established that reasonable decisions on maintenance and repair 
of equipment can be made only in case of digital twin modeling of various full and partial failures, taking into 
account operation modes, environmental impact and the wear intensity of parts. Therefore, the authors proposed 
to install RFID tags and monitoring terminals based on GPS, ISOBUS and modern software. They can analyze 
in real time information on the compliance of the process indicators to the specified parameters, and give instructions 
and control actions to the machine operator to correct the operation of tractors, working tools of implements, 
and units. Studies have shown the effectiveness of using digital twins of agricultural machinery as they can reduce 
costs for maintenance, elimination of failures, and unplanned downtime, as well as increase productivity.

Keywords: digital twin, digital twins of farm machines, maintenance, repair, efficiency, RFID tags

For citation: Zhizdyuk A.A., Builov V.N., Chumakova S.V., Akhilbekov M.N. Application of digital twins 
of technological farm machines during their operation and maintenance. Agricultural Engineering (Moscow). 
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Введение
Проект «Цифровое сельское хозяйство» (О соз-

дании национальной платформы «Цифровое сель-
ское хозяйство»: приказ Министерства сельского 
хозяйства РФ от 25 февраля 2020 г. № 84) разработан 
с целью развития сельского хозяйства и регулирова-
ния рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия.

Внедрение в сельское хозяйство нововведений 
и IT-стартапов позволяет получать максимальную 
высокую урожайность и обеспечивает финансовую 
выгоду от инвестиций. За последние два десятилетия 
Россия вошла в число стран, предлагающих наиболь-
шее количество инноваций с максимальной эффек-
тивностью [1]. Среди них – цифровые двойники.

Многие составляющие цифровых двойников 
уже активно используются на практике. Их интегра-
ция в единую систему обеспечивает новый уровень 
продуктивности производства и дополнительную 
прибыль за счет применения цифровых технологий, 
создания сетевого взаимодействия поставщиков и пар-
тнеров, а также внедрения инновационных моделей 
бизнеса [2]. Цифровые модели позволяют изучать 
физические объекты и процессы в виртуальной среде, 
часто – с использованием виртуальной, дополненной 
и смешанной реальности. Цифровой двойник техно-
логической машины в АПК может значительно улуч-
шить эффективность и безопасность эксплуатации 
и сервисного обслуживания [3].

Цель  исследований: рассмотреть роль и ак-
туальность внедрения цифровых двойников тех-
нологических машин в АПК при их эксплуатации 
и сервисном обслуживании для автоматизации ре-
монтных инспекций, оцифровки инженерных зна-
ний по обслуживанию и ремонту, минимизации 
простоев оборудования, контроля качества и безо-
пасности работ.

Материалы и методы
Эффективность применения технологии циф-

ровых двойников технического состояния сельско-
хозяйственной техники рассматривалась на основе 
анализа материалов о цифровых решениях в АПК.

Основные принципы применения цифровых 
двойников на предприятиях и в организациях изло-
жены в ГОСТ Р 57700.22.

Результаты и их обсуждение
Четвертая индустриальная революция базируется 

на четырех категориях новейших технологических 
систем (нано-, био-, информационные, аддитив-
ные и когнитивные технологии), взаимодействие 
которых приводит к возникновению новых техно-
логий, одной из которых является цифровой двой-
ник (ЦД) (Digital Twin). Существуют различные 
определения цифрового двойника. Самое общее 
определение дано А.А. Жиздюк 1: «Цифровой двой-
ник технического состояния техники – это реальное 
отражение всех параметров эксплуатации машин 
и оборудования с использованием физических дан-
ных, виртуальных данных и данных взаимодействия 
между ними» (рис.).

Предприятия и организации, используя систему 
управления сервисным предприятием за счет внедре-
ния цифрового двойника, могут повысить конкурен-
тоспособность выпускаемых изделий и ускорить их 
выход на рынок [4].

Применение цифровых двойников способству-
ет увеличению энергоэффективности и сниже-
нию ресурсозатрат. Цифровые двойники могут 

1 Жиздюк А.А., Журавлева Л.А., Карпов М.В. Кон  струи -
ро  вание и расчет наземных транспортно-технологических 
машин: Учебное пособие. М.: ООО «Научно-издательский 
центр ИНФРА-М», 2024. 288 с. DOI: 10.12737/1977999. EDN: 
KGFEEC.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
https://elibrary.ru/kgfeec
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анализировать данные, полученные от установлен-
ных на машине датчиков, и предсказывать возмож-
ные поломки или сбои, предотвращая неожиданные 
остановки и снижая время простоя [5], могут пред-
лагать оптимальные графики сервисного обслужи-
вания для снижения затрат на обслуживание и уве-
личение срока службы машины. Они способны так-
же анализировать большие объемы данных в режи-
ме реального времени и сообщать о потенциальных 
угрозах оператору, предотвращая несчастные слу-
чаи и травмы. Цифровой двойник на основе полу-
ченной от датчиков информации может предложить 
оптимальные настройки для оборудования с целью 
обеспечения высокого качества выпускаемых изде-
лий, повышения производительности и сокращения 
потребления ресурсов. Цифровые двойники могут 
использоваться для удаленного управления маши-
ной, если оператор находится на большом расстоя-
нии от машины или не имеет возможности физиче-
ски управлять ею [6].

Технологический трансфер является важным 
и неотъемлемым компонентом инновационного 
процесса. Государственные лаборатории, науч-
но-исследовательские институты, университеты 
стремятся к практическому использованию своих 
исследований. Трансфер способствует налажива-
нию связей между различными научно-технически-
ми организациями, что позволяет контролировать 
технологические процессы, снижать себестоимость 
продукции и т.д.

Для оптимизации процесса контроля за основ-
ными параметрами технологического процесса 

разработан графический инструмент визуализа-
ции Дашборд (англ. Dashboard – «панель управ-
ления»), который подтягивает информацию из баз 
данных, таблиц, сервисов аналитики, социальных 
сетей, структурирует ее и представляет в виде гра-
фиков, диаграмм или схем оператору, находящемуся 
на предприятии. Данный инструмент не подходит, 
так как в сельском хозяйстве инженер находится 
в «поле». В данном случае целесообразно приме-
нить инструмент «Панель управления» и программу 
«История поля» (Геомир), в которую мы добавили 
контроль за сельскохозяйственной техникой, исполь-
зуя системы датчиков и RFID-метки. Контроль тех-
нического состояния осуществляется дистанционно 
с помощью компьютера, планшета или телефона 
с применением установленного программного обе-
спечения [3, 7].

Актуальность внедрения цифровых двойников 
в систему дистанционного мониторинга и контроля 
сельскохозяйственных угодий и техники можно опи-
сать функциональной зависимостью:
 ( )* * ,E E C= χ ,  (1)
где *E − эффективность, %; χ − обобщенная характе-
ристика эффективности изделия; С – коэффициент, 
показывающий наличие цифрового двойника для ис-
следуемого изделия.

Зависимость (1) позволяет определить критиче-
ские зоны и оптимальное количество датчиков, необ-
ходимых для сбора данных, которые будут использо-
ваться для последующей технической эксплуатации 
и модернизации изделия.

Рис. Модель цифрового двойника технического состояния
Fig. Model of a digital twin of the technical condition
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Обобщенная характеристика равна совокупности 
ее составляющих:

 
1 1

,
n m

ij
i j= =

χ = χ∑∑  (2)

где ijχ  – одна из характеристик изделия на всех ста-
диях жизненного цикла изделия; i – номер характе-
ристики, ; ;1i n=  j – номер стадии жизненного цикла 
изделия, ; .1j m=

Коэффициент C определен следующими условиями:
           0, 

0
 

,   ,
ij

ij
C

k
χ= ≠ χ

ïðè îòñóòñòâèè öèôðîâîãî äâîéíèêà äëÿ

ïðè ñóùåñòâîâàíèè öèôðîãî äâîéíèêà äëÿ
 (3)

где k – коэффициент, являющийся количественной 
характеристикой, соответствующей числу стадии 
жизненного цикла изделия, имеющего числово-
го двойника.

С учетом (1), (2) и (3) выведен коэффициент эф-
фективности ввода цифрового двойника на той или 
иной стадиях жизненного цикла изделия :Cm χ

 .C
Cm χ = χ

 (4)

При использовании коэффициента эффективности 
получена формула (5), позволяющая связать эффек-
тивность жизненного цикла изделия с применением 
цифровых двойников:
 * *.C CE m Eχ=  (5)

Анализ данных [8], рассчитанных с помощью 
формул, показал эффективность снижения расходов 
на техническое обслуживание на 25%, устранение 
отказов на 70%, незапланированный простой на 35% 
и повышение производительности на 20%.

Формулы (1-5) позволяют подтвердить необходи-
мость применения цифровых двойников техническо-
го состояния техники и обоснованность применения 
тех или иных параметров технического состояния 
машин и оборудования с помощью системного 
подхода инжиниринга с использованием предик-
тивной (предсказательной) аналитики полных и ча-
стичных отказов техники. Формулы помогут в соз-
дании автоматических рекомендаций применения 
целевых технических параметров для прогнозиро-
вания определенных состояний техники в предик-
тивных моделях.

Внедрение технологии цифрового двойника 
технического состояния техники на этапе эксплуа-
тации машин и оборудования позволяет дистанци-
онно осуществлять диагностику и прогнозирование 
неисправностей, повысить эффективность работы 
техники, проводить перекалибровку, выявить но-
вые потребности клиента. Эта многофизичная точ-
ная модель позволяет учитывать и оптимизировать 

взаимодействие всех элементов с учетом режимов 
работы и воздействий окружающей среды. Про-
граммное обеспечение с информационным интер-
фейсом технического состояния машин и оборудо-
вания позволит планировать применение техники 
в зависимости от ее функциональных характери-
стик и технического состояния и принимать обо-
снованные решения относительно ее технического 
обслуживания и ремонта. В качестве характеристик 
рекомендуется использовать экологические показа-
тели (дымность, выбросы вредных веществ), удель-
ный расход топлива, давление и расход масла, тем-
пературу системы охлаждения и др.

Сельскохозяйственная техника функционирует 
в сложных эксплуатационных и климатических ус-
ловиях, что может привести к сбоям в ее работе или 
неполному выполнению задач [6]. Нельзя исключать 
и человеческий фактор, который может повлиять 
на точность выполнения запланированных опера-
ций. Даже небольшие отклонения от установленных 
норм и задержки в период посевных работ могут 
привести к дополнительным финансовым убыткам 
и потере урожая. Контроль сельскохозяйственной 
техники, осуществляемый с помощью установлен-
ных на ней системы датчиков, RFID-меток и тер-
миналов мониторинга, может предотвратить пере-
численные проблемы. Терминалы, базирующиеся 
на GPS, ISOBUS и современном программном обе-
спечении, в режиме реального времени анализиру-
ют информацию о соответствии показателей выпол-
няемого процесса заданным параметрам и подают 
команды и управляющие воздействия оператору 
машины для коррекции работы трактора, рабочих 
органов орудий, агрегата.

Указанная технология позволит комбинировать 
и координировать работу машинно-тракторных агре-
гатов, автоматизировать настройку машин и орудий 
на различные технологические операции, осущест-
влять обмен данными между системами, находящи-
мися в полевых условиях, и офисным компьютером 
сельхозпредприятия, между электронными система-
ми различных производителей. Технология предо-
ставляет возможность автоматического управления 
некоторыми функциями и компонентами трактора, 
оптимизации маршрутов транспорта и работы тех-
нических служб.

Из вышеизложенного следует, что применение 
платформ цифровых двойников технического обслу-
живания, ремонта и эксплуатации техники является 
обоснованным и необходимым. Цифровой двойник 
технологических машин в АПК должен обеспечи-
вать проведение ряда операций: планирование тех-
нического обслуживания и ремонта; мониторинг 
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эксплуатационных характеристик; управление и мо-
делирование ситуаций; визуализацию физических 
данных, получаемых через средства коммуникации; 
анализ экономических показателей энергоэффектив-
ности и ресурсозатрат при эксплуатации техники; 
получение данных по остаточным моторесурсам си-
стем, оптимизации, последствиям работы техники 
в виртуальном режиме; сервисное обслуживание.

Выводы
Цифровой двойник технического обслужива-

ния, ремонта и эксплуатации техники является ин-
струментом, позволяющим моделировать различ-
ные варианты полных и частичных отказов, работу 

устройств с учетом режимов их работы, воздействий 
окружающей среды и разной степени износа деталей, 
принимать обоснованные решения о техническом 
обслуживании и ремонте техники. В зависимости 
от технического состояния машин и оборудования 
цифровой двойник автоматизирует эти процессы 
с помощью компьютерных технологий.

Обусловлена необходимость применения циф-
ровых двойников технического состояния техники, 
показана обоснованность применения параметров 
технического состояния машин и оборудования с по-
мощью системного подхода инжиниринга с исполь-
зованием предиктивной аналитики полных и частич-
ных отказов техники.
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Study	of	a	wide-level	spring	harrow	 
with	parallelogram	suspension	of	the	working	section
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Abstract. Spring harrows have become widely used for surface tillage. A significant disadvantage of wide-level 
harrows is the unevenness of the loosening depth. The new design of the spring harrow with a parallelogram 
suspension of the working section copies the field microrelief to ensure a uniform loosening depth. 
The purpose of the study was to check the compliance with agrotechnical requirements of the spring harrow 
with a parallelogram suspension of the working section. To compile the mathematical model of the working 
section motion, use was made of the Lagrange equations. As a result, the authors determined the main adjustable 
technological parameters that affect the traction resistance and the depth of tillage. To verify the agrotechnical 
indicators, the authors designed a prototype of a spring harrow with the following adjustable parameters: 
the angle of the spring teeth (30°, 60° and 90°) and the force of the compensation spring unit (4, 6, and 8 kN). 
The wide-level spring harrow consisted of seven working sections with a width of three m and five rows of teeth 
with a pitch of 610 mm. The sections are attached to the longitudinal bracket of the frame by two pairs of rods 
at the front and rear of the frame. Field tests were conducted in the forest-steppe zone of the Southern Urals. Soil 
type was ordinary chernozem and heavy loam. During the tests, the depth of tillage, traction resistance and force 
of the adjustment spring block were measured. The traction resistance of a spring harrow with a working 
width of 21 m ranged from 19 to 45 kN. The average soil ridge after harrowing amounted to 3.4 cm, which 
meets agrotechnical requirements. Experimental studies have proved that the proposed harrow design satisfies 
agrotechnical requirements: it provides good soil crumbling at a tillage depth of 2 to 10 cm, stability of operation, 
and uniformity of loosening depth.
Keywords: wide-level spring harrow, traction resistance, tillage depth, traction resistance of spring harrow, soil 
ridging, soil microrelief copying
For citation: Shepelev S.D., Troyanovskaya I.P., Pyataev M.V., Shalonkina E.V. Study of a wide-level 
spring harrow with parallelogram suspension of the working section. Agricultural Engineering (Moscow). 
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Исследование	широкозахватной	пружинной	бороны	 
с	параллелограммной	подвеской	рабочей	секции
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Аннотация. Пружинные бороны получили широкое распространение при поверхностной обработке 
почвы. Неравномерность глубины рыхления является существенным недостатком широкозахватных борон. 
Разработанная нами конструкция пружинной бороны с параллелограммной подвеской рабочей секции 
позволяет копировать микрорельеф поля и обеспечивать равномерную глубину рыхления. Исследования 
проведены с целью проверки выполнения агротехнических показателей работы пружинной бороны 
с параллелограммной подвеской рабочей секции. Основные регулируемые технологические параметры, 
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влияющие на тяговое сопротивление и глубину обработки почвы, определялись с помощью математической 
модели движения рабочей секции, составленной на основе уравнений Лагранжа. Получены зависимости 
тягового сопротивления и глубины рыхления от регулирующих параметров. Для оценки выполнения 
агротехнических требований был изготовлен опытный образец пружинной бороны, в котором с помощью 
винтового механизма регулировался угол наклона пружинных зубьев (30°, 60° и 90°) и менялось усилие 
блока компенсирующих пружин в диапазоне 4…8 кН. Широкозахватная пружинная борона состояла 
из 7 рабочих секций шириной 3 м и 5 рядами зубьев с шагом 610 мм. Секции крепятся к продольному 
кронштейну рамы двумя парами тяг в передней и задней их частях. Полевые испытания проводились 
в лесостепной зоне Южного Урала. Тип почвы – чернозем обыкновенный тяжелый суглинок. В процессе 
испытаний замерялись глубина обработки почвы, тяговое сопротивление и усилие блока регулировочных 
пружин. Установлено, что тяговое сопротивление пружинной бороны при ширине захвата 21 м 
варьируется в диапазоне от 19 до 45 кН. Средняя гребнистость почвы после прохода бороны составляла 
3,4 см. Экспериментально доказано, что предлагаемая борона отвечает агротехническим требованиям: 
обеспечивает хорошее крошение почвы при глубине обработки от 2 до 10 см, стабильность работы 
и равномерность глубины рыхления.

Ключевые слова: широкозахватная пружинная борона, тяговое сопротивление, глубина обработки почвы, 
тяговое сопротивление пружинной бороны, гребнистость почвы, копирование микрорельефа почвы

Для цитирования: Шепелёв С.Д., Трояновская И.П., Пятаев M.В., Шалонкина E.В. Исследование 
широкозахватной пружинной бороны с параллелограммной подвеской рабочей секции // Агроинженерия. 
2025. Т. 27. № 1. С. 26-33. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-26-33

Introduction
Harrowing is a prescribed technological operation 

used to conserve soil moisture, crush the soil, level 
the background and distribute crop residues over the sur-
face of the field [1-4]. Spring harrows have found wide 
application in the cultivation of agricultural crops. They 
are effectively used for loosening and leveling the soil, 
weed control, incorporation of mineral fertilizers and dis-
tribution of straw over the field surface [5-7]. Straw dis-
tribution is of great importance in No-Till technol-
ogy [8-10].

Wide-level spring harrows have advantages over tra-
ditional rigid-type spike-tooth harrows. They have a large 
number of technological adjustments, cultivate soil with 
different agricultural background conditions and provide 
higher unit productivity. The disadvantage of wide-level 
spring harrows is the unevenness of the soil loosening 
depth. This drawback is explained by the poor adaptabili-
ty of the spring harrow section to copying the unevenness 
of the field relief [11].

The uniformity of the soil cultivation depth depends 
on the width of the section and the method of its at-
tachment to the implement frame. Spring harrows have 
a significant working width (21 m and more) for better 
tractor loading in terms of power. However, increasing 
the operating width significantly reduces the quality 
of soil cultivation due to uneven uniformity of deep-
ening the spring teeth [12-13]. The method of attach-
ing the working section to the frame is particularly 
important.

Our analysis of the designs of wide-level spring 
harrows has identified the following types of fastening 
of working sections to the frame (Fig. 1) [14]:

1. Fastening the working section with chains. 
The advantage of this method of fastening is good copy-
ing of the unevenness of the field surface microrelief. 
The disadvantage is the lack of impact on the vertical 
force of the soil-cultivating section. It is used on the 
BPG-24 spring harrow. However, the versatility of this 
machine is considerably lower due to the impossibility 
of making technological adjustments.

2. Single-hinged attachment of the working section 
to the frame (fig. 1b). This method of attachment used 
on the Morris and BPG-24.3 spring harrows allows chang-
ing the angle of attack of the tooth. However, the hinge in-
creases the transverse unevenness of the processing depth 
and limits the possibility of technological adjustments.

3. Rigid fastening of the working section. Limitation 
of movement in the longitudinal vertical direction is car-
ried out using loops to ensure a step change in the angle 
of attack of the teeth. This type of fastening is used on the 
spring harrows BZGT-8 “Pobeda”.

4. Fastening with a four-link parallelogram mecha-
nism implemented on the SolomMaster-21 spring har-
row (fig. 1d). The parallelogram mechanism ensures 
good copying of the field relief by the working section. 
However, the operation tests showed significant oscil-
lations of the front and rear edges of the section frame 
during operation. The harrow also features exces-
sive raising of spring teeth when passing over depres-
sions and excessive deepening of spring teeth when 

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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overcoming microrelief elevations [15-16]. This reduces 
the quality of soil cultivation.

In addition, the diagonally arranged compensating 
spring is not adjustable in this design. This harrow be-
longs to medium-type harrows used mainly for straw 
distribution, as its name implies.

To eliminate the previously mentioned drawbacks, 
the design of the harrow section with parallelogram sus-
pension was developed [17, 18] (Fig. 2).

The working sections of the experimental harrow 
are positioned by means of two pairs of rods 4, pivotally 

fixed on the longitudinal bracket of frame 2. This techni-
cal solution ensures stable operation and uniform depth 
of soil cultivation.

Additional adjustment of the inclination angle 
the spring teeth may change the depth of tillage up 
to 10 cm. We propose a screw-type regulator that uses 
the principle of a jack. One end of it is attached to the 
frame of the section and the other end is attached to the 
tooth support tubes. The screw mechanism changes 
the regulator length and provides the movement 
of the spring teeth hangers, thus changing their angles. 
Such mechanism provides smooth (instead of stepwise) 
setting of teeth angles in the range from 30 to 90 de-
grees. The proposed heavy harrow can be used not only 
for straw distribution, but also for soil loosening.

The reciprocating movement of the working section 
frame is independent of the harrow frame movement. 
This technical solution ensures that the spring teeth copy 
the unevenness of the soil surface. Uniform soil tillage 
depth is the main agrotechnical indicator of quality soil 
tillage during harrowing.

The research purpose is to check the performance 
of agrotechnical indicators of the spring harrow with 
a parallelogram suspension of the working section.

Materials and methods
Based on the Lagrange equation, we developed 

a mathematical model of motion that allowed us 
to identify the main parameters that influence trac-
tion resistance [19-20]. To check the compliance with 
agrotechnical requirements, a prototype of the working 
section of a spring harrow with parallelogram suspen-
sion was also manufactured (Fig. 2) and field tests were 
conducted.

During field tests, we measured tillage depth, traction 
resistance and force of the adjusting spring block.

Mathematical model of motion
Let us consider the forces acting on the working sec-

tion of a spring harrow during soil cultivation (Fig. 3).

Fig. 1. Methods of fastening the working section to the frame:  
a – using chains; b – single-hinged; c – rigid fastening; 

d – on a parallelogram mechanism with a transverse spring

Fig. 2. Sections of a spring harrow  
with parallelogram suspension: 

1 – frame; 2 – bracket; 3 – compensation springs;  
4 – rods; 5 – spring strut angle adjuster;  

6 – working section frame; 7 – spring teeth.
Fig. 3. Scheme of forces acting on the working part 
of a spring harrow with parallelogram suspension
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Let us describe the forces acting on the working section:
– components of the external force R from the ground 

side on the spring tooth:

 
( )
( )

cos / 2
sin / 2 ,

x

z

R nR
R nR

= α − π
= α − π

 (1)

where α – the angle of setting spring teeth to the horizon-
tal, degree; n = 5 – the number of spring teeth installed 
on the working section.

– elastic force of the adjusting springs is equal to:
 ,  spF ch=  (2)
where c – spring stiffness, kN/m; ( )2 sin / 2abh l= ϕ −  
spring deformation, m; φ – inclination angle of the rods, deg; 
lаb – length of the segment ab on the inclined rod (Fig. 3), 
defining the point of attachment of the spring on the rod.

– gravity forces:
 1 1 2 2g ;    g ,G m G m= =  (3)
where G1, m1 – weight and mass of the inclined rod; G2, 
m2 – weight and mass of the frame with spring teeth; 
g = 9.81 m/s2 – acceleration of gravity.

The system has one degree of freedom. Under 
the action of forces, the inclined rods perform a rotation-
al movement, and the frame of the working section with 
spring teeth performs a translational movement. If we 
take the angle φ of the inclined link deflection as a gener-
alized coordinate, the equations of motion of the working 
section can take the form of [21]:

 ,d T T Q
dt

∂ ∂  − = ∂ϕ ∂ϕ 
 (4)

where ,  ϕ ϕ−  generalized coordinate and generalized 
velocity; Q – generalized force, N; T – kinetic energy 
of the system, Nm.

The kinetic energy of the system is equal to:

 
2 2

2 1 22 ,
3 2

r rm R m RT  = ϕ + 
 

  (5)

where ϕ−  the angular velocity of rotation of the inclined 
rod, 1/s; Rr is the length of the inclined rod, m.

The generalized force takes the following form:

( )1 2 2 . sp ab
r x r z

r

F l
Q R sin R R cos R gm gm

R
 = ϕ − + ϕ − − 
 

 (6)

Substituting everything into equation (4) we 
get the equation of motion of the working section 
of the spring harrow:

2 2
1 222
3 2

r rm R m R ϕ + = 
 
  

( )1 22 ,  sp
r x r z

F
R sin R R cos R gm gm

k
 = ϕ − + ϕ − − 
 

  (7)

where /ab rk l R=  is a design parameter characterizing 
the location of the attachment of the compensating springs.

Analysis of the solution of differential equa-
tion (7) allowed us to identify the main control param-
eters of the working section that affect the traction re-
sistance of the working section: force of compensation 
springs spF  and the operating angle of spring teeth relative 
to the horizon α (Fig. 3).

The traction resistance of the entire spring harrow was 
determined [22, 23]:
  ,h s x hR n R G f= +  (8)
where xR − the traction resistance of one working sec-
tion, kN; hG − the weight of the spring harrow, kN; f − 
the coefficient of resistance to harrow movement.

Field tests
A prototype of an experimental spring harrow was 

manufactured to conduct field tests. The weight of a sin-
gle working section was 1 2 3.9 G G+ = kN. The inclined 
rods had a length of 1 rR = m and an initial angle of in-
clination of 45°. The experiment was conducted in the 
forest-steppe zone of the Southern Urals of the Russian 
Federation (Fig. 4). The soil type is ordinary cherno-
zem (black soil) and heavy loam.

Soil moisture at a depth of up to 5 cm was 19%, 
at a depth of 5-10 cm it was 27.7%. The soil hardness 
at a depth of up to five cm was 1.2 MPa, at a depth 
of 5 to 10 cm it was 1.5 MPa. The speed of the machine 
and tractor unit during harrowing ranged between 2.2 
and 4.4 m/s. The soil was disc-cultivated before harrow-
ing. The spring harrow’s working depth was 4 to 8 cm.

Each working section was three m wide and included 
five rows of teeth with a pitch of 610 mm. The instal-
lation of seven working sections on a wide-level spring 
harrow provided a working width of 21 m.

The range of controlled parameters 
of the spring harrow was [24-25]: force of the adjust-
ing spring block 4 to 8 spF = kN; angle of spring teeth 
to the horizon 30  to 90 .α = ° °

Results and discussion
An increase in the angle of inclination of the spring 

teeth α is accompanied by an increase in the depth 
a of processing of the spring teeth. The processing depth 
a increases by 3 cm with an increase in the operating an-
gle of the spring teeth α by 30°.

Fig. 4. Machine-tractor unit  
with an experimental spring harrow during field tests
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Dependence diagrams between the tillage depth 
a and the angle of inclination of spring teeth α at different 
forces of the compensating spring block Fsp are shown 
in Figure 5. They are described by second-order polyno-
mials with correlation coefficient R = 0.9994.

Increasing the force of the adjusting springs spF  leads 
to additional deepening of the spring teeth. An increase 
in the loosening depth is characterized by an increase 
in traction resistance.

The relationship between the force of the adjusting 
spring block spF  and the traction resistance xR  is linear. 
A consistent increase in the angle α from 30° to 60° 
and then to 90° contributes to an increase in the traction 
resistance of the spring harrow by 10 kN. It takes on val-
ues of 20 kN, 30 kN and 40 kN (Fig. 6).

An increase in the processing depth is accompanied 
by an increase in the traction resistance of the work-
ing section .xR  An increase in the force of the adjusting 
springs spF  from 4 kN to 8 kN corresponds to an increase 
in the processing depth by 0.5 cm. The additional in-
crease in processing depth is on average 1 cm, regardless 
of the operating angle of the spring teeth .α

Good uniformity of the working tool movement 
in depth has been experimentally established. The tillage 
depth varied from 8.7 cm to 9.3 cm at 8 spF = kN and angle 

90 .α = °  According to GOST 33687-2015, tillage depth 
was measured for each section in at least 25 points along 
the movement trajectory. The scatter of values amount-
ed to only ±3.5%. At the operating angle of spring teeth 
α=60°, the depth changes were observed in the range from 
6 cm to 6.6 cm, which corresponds to the scatter of ±5%.

Good uniformity of soil cultivation depth is due to the 
design of the harrow sections, which allows copying 
the unevenness of the field microrelief. The average soil 
ridge after harrowing was 3.4 cm (Fig. 7). This meets 
agronomic requirements, as it is less than the standard 
ridge depth for a harrow, which is 4 cm [26]. The small 
value of ridging is due to the high looseness of the soil 
after preliminary disking.

Fig. 5. Dependence of the soil tillage depth 
a on the angle of the spring teeth á at different forces 

of the compensating spring block Fsp

Fig. 6. Dependence of the traction resistance (а) of one working section and (b) of the entire spring harrow  
on the force of the compensating spring block Fsp at different angles of the spring teeth α: 

 experiment;  theoretical
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To evaluate the degree of crumbling, we introduced 
a crumbling factor

25 100%,p
mK
m

=

where m – total mass of a soil sample, kg; 25m − mass 
of soil fractions up to 25 mm, inclusively, kg.

An improvement in soil crumbling was experimental-
ly revealed depending on the operating angles of the teeth 
α. The proportion of soil fractions up to 25 mm in size 
increased from 70%pK =  to 92%,pK =  with the an-
gle α increasing from 30o to 90o. Increasing the force 
of the compensating spring block spF  will further increase 
the percentage of soil crumbling.

Conclusion
We have developed a new design of the working sec-

tion of a spring harrow with a parallelogram suspension. 
The use of a screw mechanism provides for smooth ad-
justment of the spring tooth angle in the range between 
30° and 90°. The parallelogram suspension ensures bet-
ter quality of copying of the working section with spring 
teeth relative to the harrow frame due to additional 

translational motion and gives additional possibility 
to regulate the loosening depth. The design novelty is 
protected by a patent of the Russian Federation.

We have offered a mathematical model of the work-
ing section movement to determine the adjustable process 
parameters that affect the traction resistance and designed 
a prototype. The angle of inclination of the spring teeth α 
can be set within the range of 30 ;°  60 ;°  and 90 .°  The force 
of the compensating spring block should change in the 
range of 4 8 spF = − kN.

Field tests of a spring harrow with a parallelogram 
suspension were conducted to check the fulfillment 
of agrotechnical requirements. It was found that the pro-
posed harrow ensures good soil crumbling at a soil culti-
vation depth of 2 to 10 cm.

The dependences of the traction resistance on the op-
erating angle of spring teeth α and the force of the block 
of compensating springs spF  were obtained. The traction 
resistance of the spring harrow with a capture width 
of 21 m varies in the range from 19 to 45 kN. The aver-
age ridge of the soil after the harrow passage was 3.4 cm, 
which meets the agrotechnical requirements.

Fig. 7. Soil (а) before and (б) after tillage with a spring harrow
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Аннотация. Производство комбикормов в хозяйствах из собственного зерна позволяет снизить их себестоимость. 
Создание технологических линий производства комбикормов в виде комплекса технологических модулей 
с применением гравитационного, инерционного и центробежно-ударного воздействия на кормовые материалы 
позволит малым зерноперерабатывающим предприятиям получать широкий ассортимент комбикормов 
высокого качества с низкой себестоимостью. С целью создания высокопроизводительных и малоэнергоемких 
кормоприготовительных агрегатов блочно-модульного типа проведен технико-технологический анализ 
малых зерноперерабатывающих предприятий. В результате нами разработан агрегат блочно-модульного 
типа, включающий в себя гравитационный сепаратор, через который пропускают зерно (перед измельчением 
в дробилке прямого удара) и продукты помола (перед приготовлением комбикормов), а также объемный дозатор 
непрерывного действия с цилиндрическим рабочим органом и высокоскоростной смеситель-увлажнитель. 
В сравнении с аналогами агрегат позволяет получить такое же качество комбикормов, но с наименьшей 
потребляемой мощностью (8 кВт) и минимальными затратами при его переналадке на производство заданного 
вида комбикорма (только открытие и закрытие соответствующих дозаторов). Разработанный агрегат позволит 
получать широкий ассортимент комбикормов высокого качества с низкой себестоимостью.
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Abstract. The on-farm production of compound feeds from the farm own grain reduces feed costs. The introduction 
of technological lines for the production of compound feeds in the form of technological modules using 
gravitational, inertial and centrifugal impact on feed materials will enable small grain processing enterprises 
to receive a wide range of compound feeds of high quality at a low cost. In order to design high-performance 
and low-energy feed preparation units of a block-module type, the authors carried out a technical and technological 
analysis of small grain processing enterprises. As a result, they have developed a block-module unit, including 
a gravity separator through which grain passes (before being crushed in a direct impact crusher) and grinding 
products (before preparing compound feeds), as well as a continuous volumetric dispenser with a cylindrical 
working body and a high-speed mixer humidifier. Compared with its counterparts, the unit ensures the same quality 
of compound feeds, but at the lowest power consumption (8 kW) and minimal costs when used for the production 
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of a given type of compound feed (only opening and closing the corresponding dispensers). The developed unit will 
make it possible to obtain a wide range of low-cost high-quality compound feeds.
Keywords: grain, feed, unit, block-module design, quality, energy consumption, gravity separation, 
direct impact crusher
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Введение
Производство комбикормов из собственного зер-

нового сырья в цехах хозяйств способствует умень-
шению их себестоимости. Для таких установок нуж-
ны небольшие площади и энергозатраты 1. Однако 
технологии и машины для производства комбикор-
мов в хозяйствах не внедрены в производство 2.

По расчетам академика РАН В.И. Сыроватка, 
в хозяйствах должно быть не менее 25,5 тыс. ком-
бикормовых цехов производительностью 5…12 т/ч 
с возможностью производства в них 41,5…46,7 млн 
т комбикормов в год.

В составе комбикормов доля зерна составляет 
до 70% [1]. При производстве качественных комби-
кормов зерно подвергается энергоемким операциям: 
очистке, фракционированию, сепарации, измельчению, 
дозированию, смешиванию. Поэтому разработка но-
вых рабочих органов и машин, адаптированных к мно-
гообразию условий современного сельскохозяйствен-
ного производства, обладающих минимальными удель-
ными энергозатратами, является актуальной задачей.

Цель исследований: провести технико-техно-
логический анализ малых зерноперерабатывающих 
предприятий и создать высокопроизводительный 
и малоэнергоемкий кормоприготовительный агрегат 
блочно-модульного типа для получения широкого ас-
сортимента комбикормов высокого качества с низкой 
себестоимостью.

Материалы и методы
Использовались методы системного анализа и на-

учных обобщений, метод аргументации с примене-
нием инновационной коммуникации.

1 Краснов И.Н., Филин В.М., Глобин А.Н., Ладыгин Е.А. 
Производство комбикормов в условиях личных подсобных 
и фермерских хозяйств: Монография. Зерноград: ФГБОУ ВПО 
АЧГАА, 2014. 228 с. EDN: YSMVTP.

2 Стратегия развития механизации и автоматизации живот-
новодства на период до 2030 года. М.: Росинформагротех, 2015. 
152 с. EDN: UKRREV.

Производство высококачественных комбикормов 
непосредственно в хозяйствах возможно путем при-
менения высокоэффективных цехов и агрегатов, а это 
требует того, чтобы отечественное машиностроение 
организовало производство инновационной техники 
и исследований по разработке высокоэффективных 
технологий 3[2].

Рассмотрены направления развития технологий 
и технических средств для производства комбикор-
мов на период до 2030 г., которые подразумевают мо-
дульное исполнение установок и оборудования (для 
упрощения их монтажа и обслуживания в однотип-
ных узлах и машинах) и гибкость типоразмерного 
ряда комбикормовых цехов производительностью 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0, 8 т/ч (для обеспечения потребности 
хозяйства в комбикормах от 3,0 до 120 т в сутки) [3].

Проведен анализ оборудования для приготовле-
ния комбикормов [2, 4]: АМК-1, МКА-1, АКА-3.322, 
АП-100, AWAР, Прок, Клад, УПК-0,7, Awila, 
УМК-Ф-2, ОПК-2, SKIOLD, установки комбикор-
мовые KOMBINAT, RIELA, MILL-MIXER, SKIOLD 
PICCOLO, комбикормовые мини-заводы DOZA, 
полуприцепные комбикормовые установки РМ 35 
и Mix all, самоходные установки для приготовления 
комбикормов фирм «Полымя Агро» и Awila, недоро-
гой блочно-модульный комбикормовый агрегат мар-
ки УЗ-ДКА-1 (ОАО «ВНИИКП») и др. Минимальная 
однородность смеси у перечисленных кормоприго-
товительных агрегатов составляет в среднем 90%, 
но не более 98%. Производительность комбикормо-
вых агрегатов изменяется от 0,2 до 5,0 т/ч. Мощность 
на привод смесителей, применяемых в комбикор-
мовых агрегатах, составляет у некоторых моделей 
до 54% от суммарной установленной мощности 
и не менее 16%. Энергоемкость применяемых смеси-
телей оказывает большое влияние на энергоемкость 

3 Стратегия развития механизации и автоматизации живот-
новодства на период до 2030 года. М.: Росинформагротех, 2015. 
152 с. EDN: UKRREV.
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малогабаритных комбикормовых агрегатов в целом, 
в конечном счете – на стоимость комбикормов [2, 4].

Блочно-модульное построение предприятия 
и блочно-модульные технологические линии по пе-
реработке зерна позволят без остановки производ-
ства изменять структуру технологического процесса 
и корректировать производительность в зависимости 
от запросов заказчика [5-7].

В источниках [2, 4, 8-12] отмечается возможность 
улучшения технико-экономических показателей тех-
ники для производства комбикорма за счет гравита-
ционного, инерционного и центробежно-ударного 
воздействия на кормовые материалы.

Результаты и их обсуждение
По причине значительного роста стоимости ком-

бикормовой продукции, предлагаемой комбикормо-
выми заводами сельскохозяйственным товаропро-
изводителям, определилась устойчивая тенденция 
приближения производства комбикормов непосред-
ственно к потребителям комбикормовой продукции 
и местным сырьевым ресурсам. Приготовление ком-
бикормов непосредственно в хозяйствах позволяет 
значительно снизить затраты на транспортные опера-
ции, шире использовать дешевые местные сырьевые 
ресурсы и др. Все это позволяет существенно сокра-
тить себестоимость производимых комбикормов 4 [2, 
4, 13, 14].

Для снижения суммарной установленной мощ-
ности кормоприготовительных агрегатов и себесто-
имости комбикормов необходимы инновационные 
решения технического обеспечения процесса приго-
товления комбикормов.

Решить данный вопрос мы предлагаем примене-
нием гравитационной сепарации зерна перед измель-
чением его в дробилке прямого удара, применением 
гравитационной сепарации продуктов дробления 
перед приготовлением комбикормов, инерцион-
но-центробежного смешивания компонентов комби-
кормов, объемного дозатора непрерывного действия 
с цилиндрическим рабочим органом, а также за счет 
универсальности применения кормоприготовитель-
ных агрегатов для получения разнообразных видов 
комбикормов [8-12].

Разработанная конструкция дробилки прямого 
удара с предварительной сепарацией зерна и про-
дуктов измельчения осуществляет многоступен-
чатое измельчение зерна в одном рабочем про-
странстве камеры дробления с отводом продуктов 

4 Краснов И.Н., Филин В.М., Глобин А.Н., Ладыгин Е.А. 
Производство комбикормов в условиях личных подсобных 
и фермерских хозяйств: Монография. Зерноград: ФГБОУ ВПО 
АЧГАА, 2014. 228 с. EDN: YSMVTP.

измельчения заданной крупности и подачей его 
на повторное измельчение, позволяет для получения 
модуля помола зерна 1,4…2,0 мм снизить удельную 
энергоемкость в пальцевой дробилке ДМБ-П с 8,05 
до 7,02 кВт·ч/т, в экспериментальной дробилке – 
с 4,55 до 3,80 кВт·ч/т [10].

Применение разработанного гравитационного 
сепаратора со щелевыми сепарирующими отвер-
стиями позволяет без энергозатрат снизить нагруз-
ку и повысить качество процесса сепарирования 
до 88…89% [11].

Мы определили, что перспективным направлени-
ем в исследовании устройств для смешивания сыпу-
чих компонентов комбикормов являются устройства, 
оснащенные горизонтально расположенными винто-
выми (шнековыми) рабочими органами и работаю-
щие в быстроходном скоростном режиме [12].

Зоотехническими требованиями рекомен-
дуется разная крупность помола ингредиентов 
комбикормов: мелкий помол со средним разме-
ром частиц 0,2…1,0 мм – для свиней; средний 
помол (1,0…1,8 мм) – для птицы; крупный по-
мол (1,8…2,6 мм) – для крупного рогатого скота. Не-
равномерность измельченного продукта (коэффици-
ент вариации) согласно действующим требованиям 5 
не должна превышать 10%. Между тем современное 
технологическое оборудование, а это преимуще-
ственно молотковые дробилки, обеспечивает доволь-
но неравномерный фракционный состав продуктов 
измельчения.

Разработанный агрегат для производства комби-
кормов (рис. 1) в общем виде представляет собой 
комбикормовый модуль, составленный из автоном-
ных блоков предварительной сепарации зерна (I), из-
мельчения зерна (II), фракционирования продуктов 
измельчения (III), смешивания компонентов комби-
кормов (IV) и накопления продукции (V).

Агрегат для производства комбикормов содер-
жит гравитационный сепаратор 1 со щелевыми се-
парирующими отверстиями для выделения крупной 
фракции зерна, входящий в блок I. Крупные фрак-
ции зерна собираются в бункер-накопитель 2. Блок II 
состоит из дробилки 3 прямого удара с сепарацией 
зерна и продуктов измельчения с размещенным 
под ней блоком III – фракционирования продуктов 
измельчения. Блок III включает в себя гравитаци-
онный сепаратор (классификатор) в виде конвейера 
с просеивающей поверхностью 4, причем конвейер 
выполнен с возможностью регулирования угла его 

5 Испытания сельскохозяйственной техники. Машины 
для кормопроизводства: СТО АИСТ 1.14.2-2020. М.: ФГБНУ 
«Росинформагротех», 2020. 32 с.
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наклона и снабжен вибратором 5. Просеивающая по-
верхность 4 имеет секционную конструкцию с участ-
ками решет, размер отверстий которых возрастает 
в направлении движения материала и обеспечивает 
разделение продуктов измельчения на фракции и их 
сбор в отдельные лотки. Пылевидная фракция с экви-
валентным диаметром частиц 0,2…0,4 мм собирается 
в лоток 6, мелкий помол (1,0…1,2 мм) – в лоток 7, 
средний помол (1,8…2,0 мм) – в лоток 8, крупный 
помол (2,6…2,8 мм) – в лоток 9, а недостаточно из-
мельченная фракция сходит с просеивающей поверх-
ности 4 по направляющей 10.

Классификатор имеет дополнительный лоток 11 
для микродобавок. Лотки 6, 7, 8, 9 и 11 снабжены до-
заторами 12, под которыми размещен блок IV, состо-
ящий из высокоскоростного смесителя-увлажните-
ля 13 со шнековым рабочим органом 14 и устройства 
для ввода жидких добавок 15 в готовый комбикорм. 
Готовый комбикорм накапливается в бункере 16 бло-
ка накопления V.

Агрегат для производства комбикормов работа-
ет следующим образом: исходное сырье (например, 
фуражное зерно) направляется в гравитационный 
сепаратор 1 со щелевыми сепарирующими отвер-
стиями для выделения крупной фракции зерна, ко-
торое собирается в бункере 2. Крупное зерно может 
использоваться для дальнейшей переработки в пище-
вые продукты.

Зерно, прошедшее предварительную сепарацию, 
измельчается дробилкой 3 прямого удара с предвари-
тельной сепарацией зерна и продуктов измельчения.

Продукты измельчения направляются в грави-
тационный сепаратор (классификатор) и попадают 
на просеивающую поверхность 4, где осуществля-
ется их разделение на фракции. Сначала продукты 
измельчения проходят секцию решета с диаметром 
отверстий d = 0,2…0,4 мм, и в лоток 6 отводится пы-
левидная фракция. Далее последовательно продукты 
измельчения проходят секции решет, которые отде-
ляют мелкий, средний и крупный помол в лотки, со-
ответственно, 7, 8 и 9. Недостаточно измельченная 
фракция сходит с конвейера 2 по направляющей 10. 
Дополнительный лоток 11, установленный в класси-
фикаторе, предназначен для микродобавок.

Агрегат для производства комбикормов целесо-
образно применять в специализированных цехах 
и фермерских хозяйствах с широкой номенклату-
рой производства комбикормов. Каждую из раз-
мерных фракций, полученных в данном агрегате, 
используют по специальному назначению: пы-
левидную – для приготовления питательных рас-
творов молодняку скота; мелкую – для получения 
комбикормов для свиней; среднюю – для молодняка 

птицы и крупного рогатого скота; крупную – для 
получения комбикормов для взрослого поголовья 
птицы и крупного рогатого скота. Фракция с диа-
метром более 2,6 мм возвращается на дополнитель-
ное измельчение.

Для получения необходимого комбикорма от-
крывают дозаторы 12 соответствующих лотков, 
и компоненты смеси попадают в высокоскоростной 
смеситель-увлажнитель 13 со шнековым рабочим 

Рис. 1. Агрегат для производства комбикормов: 
I – блок предварительной сепарации зерна;  

II – блок измельчения зерна;  
III – блок фракционирования продуктов измельчения;  

IV – блок смешивания компонентов комбикормов;  
V – блок накопления продукции;  

1 – гравитационный сепаратор; 2 – бункер-накопитель;  
3 – дробилка; 4 – гравитационный сепаратор (классификатор);  

5 – вибратор; 6, 7, 8, 9 – лотки; 10 – направляющая;  
11 – лоток для микродобавок; 12 – дозатор;  

13 – смеситель-увлажнитель; 14 – шнековый рабочий орган;  
15 – устройство для ввода жидких добавок;  

16 – бункер-накопитель
Fig. 1. Feed production unit: 

I – grain pre–separation unit; II – grain grinding unit;  
III – fractionation unit for grinding products;  

IV – mixing unit for compound feed components;  
V – production accumulation unit; 1 – gravity separator;  

2 – storage hopper; 3 – crusher; 4 – gravity separator (grader);  
5 – vibrator; 6, 7, 8, 9 – trays; 10 – guide;  

11 – tray for microadditives; 12 – dispenser;  
13 – mixer humidifier; 14 – screw working tool;  

15 – device for introducing liquid additives; 
16 – storage hopper
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органом 14. Для получения увлажненного комбикор-
ма служит устройство для введения жидких добавок 
15. Полученный в смесителе-увлажнителе готовый 
продукт собирается в бункер 16.

Варианты блочно-модульного построения раз-
работанного агрегата для производства комбикор-
мов в зависимости от специализации и потребности 
в комбикормах фермерских хозяйств представлены 
на рисунке 2.

Разработанный агрегат, включающий в себя гра-
витационный сепаратор и дробилку прямого удара 
с предварительной сепарацией, по сравнению с ана-
логами отличается меньшей потребляемой мощно-
стью при том же качестве получаемого комбикор-
ма (табл.).

Агрегат также отличается минимальными затра-
тами, связанными с переналадкой его на производ-
ство заданного вида комбикорма (только открытие 

а)  б)
Рис. 2. Варианты блочно-модульного построения разработанного агрегата для производства комбикормов: 

а – без блока предварительной сепарации зерна;  
б – без блоков предварительной сепарации зерна и фракционирования продуктов измельчения

Fig. 2. Options for the block-module design of the developed unit for the production of compound feeds: 
a – without a grain pre–separation unit; b – without units of grain pre-separation and fractionation of grinding products

Таблица
Технологические характеристики агрегатов для приготовления комбикормов

Table
Technological characteristics of units for the production of compound feeds

Марка
Brand

Производительность,  
т/ч 

Performance, t/h

Вместимость бункера  
смесителя, м3

Mixer hopper 
capacity, m3

Однородность  
смешивания, %

Uniformity  
of mixing, %

Общая потребляемая  
мощность, кВт

Total power  
consumption, kW

У10-ПМК 1,0 1,5 98 38,2
КУ-2-1 1,0 4,0 90 18,5
АКМ-1,0 1,0 1,0 90 16,2
Клад-1,0 1,3…1,5 1,6 90 17,0
МКА-1 1,0 - 90 13,2
Dozamech-1 1,0 2,0 92 9,0
Экспериментальный агрегат
Experimental unit

1,0 1,0 92 8,0
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и закрытие соответствующих дозаторов), а исполь-
зование высокоскоростного смесителя-увлажнителя 
позволяет повысить интенсификацию процесса сме-
шивания и качество комбикормов.

Выводы
1. Создание технологических линий производ-

ства комбикормов в виде комплекса технологи-
ческих модулей, использующих гравитационное, 
инерционное и центробежно-ударное воздействие 

на зерно, позволяет получать широкий ассорти-
мент комбикормов высокого качества с низкой се-
бестоимостью.

2. Разработанный агрегат для производства ком-
бикормов за счет использования гравитационного 
сепаратора, дробилки прямого удара с предваритель-
ной сепарацией зерна и высокоскоростного смеси-
теля-увлажнителя отличается от аналогов меньшей 
потребляемой мощностью при том же качестве по-
лучаемого комбикорма.
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Аннотация. Севооборот способствует поддержанию устойчивых систем земледелия. Применение машинного 
обучения позволит более эффективно проектировать и прогнозировать продуктивность севооборотов. 
Традиционные методы обработки данных не отвечают требованиям интеллектуального земледелия. С целью 
оценки применения машинного обучения выполнено построение моделей прогнозирования продуктивности 
севооборотов на основе применения 6 алгоритмов: дерево решений (CART); случайный лес (RF); 
бутстрэп-агрегирование (Bagging); градиентный бустинг (Gradient Boosting); экстремальный градиентный 
бустинг (Baging XGBoost); искусственная нейронная сеть (ANN). В исследованиях использованы временные 
ряды данных по продуктивности 9 типов севооборотов на трех уровнях применения техногенных средств, 
полученные в лесостепи Приобья Новосибирской области Сибирским НИИ земледелия и химизации сельского 
хозяйства СФНЦА РАН в течение 1999-2019 гг. В качестве дополнительного предиктора в модели был 
включен показатель атмосферного увлажнения в виде стандартизированного индекса осадков (Standardized 
Precipitation Index – SPI), рассчитанный как средний показатель атмосферного увлажнения для мая-июля 
за ротацию каждого из анализируемых севооборотов. Установили, что модели, описывающие продуктивность 
севооборотов на основе алгоритмов ANN, Gradient Boosting и XGBoost, характеризовались наиболее 
высокими прогностическими способностями в зависимости от складывающихся условий атмосферного 
увлажнения и уровня интенсификации технологии возделывания (R2 = 0,90…0,93). Сравнительный анализ 
показал, что модель на основе экстремального градиентного бустинга демонстрирует наилучшие показатели 
с коэффициентом детерминации (R2) 0,93, среднеквадратичной ошибкой (RMSE) 2,34 и средней абсолютной 
ошибкой (MAE) 1,81. Продемонстрирована возможность применения методов машинного обучения в качестве 
эффективного инструментария для прогнозирования продуктивности севооборотов.
Ключевые слова: севооборот, продуктивность севооборотов, прогнозирование, машинное обучение, 
искусственный интеллект
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Abstract. Crop rotation contributes to maintaining sustainable farming systems. The application of machine learning 
will enable more efficient design and prediction of crop rotation productivity. Traditional data processing methods 
do not meet the requirements of intelligent farming. To evaluate the application of machine learning, models 
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for predicting crop rotation productivity were built based on six algorithms: decision tree (CART), random forest (RF), 
bootstrap aggregating (Bagging), Gradient Boosting, extreme gradient boosting (XGBoost), and artificial neural 
network (ANN). The study used time series data on the productivity of nine types of crop rotations at three levels 
of technogenic inputs, obtained in the forest-steppe of the Ob region in Novosibirsk Oblast by the Siberian Research 
Institute of Agriculture and Chemicalization of Agriculture of the SFSCA RAS during 1999-2019. As an additional 
predictor, the model included an atmospheric moisture indicator in the form of the Standardized Precipitation 
Index (SPI), calculated as the average atmospheric moisture indicator for May-July over the rotation of each analyzed 
crop rotation. Models describing crop rotation productivity based on ANN, Gradient Boosting, and XGBoost 
algorithms were characterized by the highest predictive abilities depending on the prevailing atmospheric moisture 
conditions and the level of cultivation technology intensification (R2 = 0.90…0.93). Comparative analysis showed that 
the model based on extreme gradient boosting demonstrates the best performance with a determination coefficient (R2) 
of 0.93, root mean square error (RMSE) of 2.34, and mean absolute error (MAE) of 1.81. The possibility of applying 
machine learning methods as an effective tool for predicting crop rotation productivity has been demonstrated.
Keywords: crop rotation, crop rotation productivity, forecast, forecasting, machine learning, artificial intelligence
Acknowledgments. The authors express their gratitude to N.V. Vasilyeva (Lead Researcher of the Fertility 
Laboratory of SFSCA RAS, CSc (Ag) and G.M. Zakharov (Head of the Crop Rotation Laboratory of SFSCA RAS, 
CSc (Ag)) for providing information on field experiments with crop rotations.
For citation: Kalichkin V.K., Fedorov D.S., Maksimovich K.Y., Riksen V.S. Machine learning 
in predicting crop rotation productivity. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(1):41-52 (In Russ.). 
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Введение
Севооборот играет центральную роль в поддержа-

нии устойчивых систем земледелия. Это связано с тем, 
что урожайность каждой культуры, а также количество 
и тип ресурсов, необходимых для достижения плани-
руемой урожайности, зависят не только от технологии 
возделывания каждой культуры, но и от долгосрочного 
воздействия культурооборота на физические, химиче-
ские и биологические факторы окружающей среды, 
плодородие и фитосанитарное состояние почв. Эти 
эффекты в первую очередь определяются сочетанием 
видов сельскохозяйственных культур, частотой их вы-
ращивания и последовательностью, а также остаточ-
ными эффектами в межвегетационные периоды. Се-
вооборот или сочетание севооборотов в хозяйстве об-
условливают достаточно фиксированные потребности 
в производственных ресурсах: рабочей силе, технике, 
складских помещениях и т.д., а также в движении де-
нежных средств. Поэтому выбор возделываемых куль-
тур и их размещение по территории землепользования 
в контексте природных и социально-экономических 
условий хозяйствования на заданном горизонте пла-
нирования лежат в основе управления системой зем-
леделия [1, 2]. В этих решениях сконцентрирована вся 
сложность, связанная с рациональной организацией 
территории землепользования и формированием си-
стемы земледелия на уровне конкретного хозяйства. 
Правильно спроектированный и последовательно 
осуществленный севооборот позволяет не только пре-
дотвратить деградацию почв, но и мобилизовать пита-
тельные вещества в почве, прервать циклы болезней 

и ограничить распространение сорняков и вредителей. 
Как правило, это отражается на урожайности культур 
и качестве готовой продукции [3-6].

В отечественном научном дискурсе исследования 
по проблемам севооборотов связаны в основном с оп-
тимизацией структуры землепользования и террито-
риальной организацией севооборотов с помощью ли-
нейного программирования [7-11]. Проектирование 
севооборотов рассматривалось как статичная концеп-
ция, в которой решение принимается только один раз 
при планировании севооборотов, и чаще всего было 
основано на процедуре оптимизации нескольких 
или одного (например, экономического) критериев. 
Учет неопределенности информации определялся 
в качестве стохастических факторов или вероятно-
сти возникновения, но эта вероятность оставалась 
статической независимо от динамичной эволюции 
различных ограничений.

В настоящее время в целях научного обеспечения 
интеллектуального земледелия возникает необходи-
мость усилить исследования по применению машин-
ного обучения, которое является подмножеством ис-
кусственного интеллекта. С помощью традиционных 
методов обработки данных невозможно удовлетворить 
постоянно растущие требования интеллектуального 
земледелия, что является важным препятствием для 
извлечения ценной информации из полевых опы-
тов научных и учебных учреждений. Исследований 
в этой области недостаточно, а имеющиеся в отече-
ственной научной литературе касаются в основном 
прогнозирования урожайности сельскохозяйственных 

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1


  43  

Agricultural Engineering (Moscow), 2025;27(1):  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES41-52

Kalichkin V.K., Fedorov D.S., Maksimovich K.Y., Riksen V.S. Machine learning in predicting crop rotation productivity

культур с использованием методов глубокого машин-
ного обучения. В качестве примера можно привести ра-
боты, в которых используется искусственная нейронная 
сеть (ИНС) с алгоритмом обратного распространения 
ошибки [12], ИНС в форме многослойного персептрона 
MLP [13, 14] и ИНС глубокого обучения со сверточны-
ми слоями (СНС) [15]. Статей по использованию алго-
ритмов машинного обучения для прогнозирования про-
дуктивности севооборотов на основе данных длитель-
ных временных рядов полевых опытов в отечественных 
библиографических базах нами не обнаружено.

В англоязычной литературе исследования по дан-
ному направлению представлены довольно широко. 
В публикациях подчеркивается, что существенные 
достижения в обработке данных были получены 
при использовании методов машинного обучения, 
которые отличаются их способностью обрабатывать 
различные типы входных данных и решать нелиней-
ные задачи [16, 17]. Кроме того, машинное обучение 
в отличие от глубокого обучения позволяет прово-
дить его на небольших наборах данных и опирается 
на вмешательство человека для классификации дан-
ных и выделения атрибутов. Машинное обучение 
функционирует как послушный робот. Закономер-
ности в данных анализируются для дальнейшего их 
прогноза [18]. Для формирования прогнозных (пре-
диктивных) моделей различных объектов сельско-
го хозяйства используются следующие алгоритмы: 
дерево решений (DT) [19]; случайный лес (RF) [20]; 
метод опорных векторов (SVM) [21]; регрессия гаус-
совского процесса (GPR) [22]; метод K-ближайших 
соседей (KNN) [23]; ансамблевые методы, включаю-
щие в себя различные варианты бустинга [24], и др.

Цель исследований: создание прогнозных моде-
лей продуктивности севооборотов на основе различ-
ных алгоритмов машинного обучения и оценки их 
предиктивной способности.

Материалы и методы
Машинное обучение проводили с использовани-

ем данных временных рядов длительных полевых 
опытов, выполненных в лесостепи Приобья Новоси-
бирской области Сибирским НИИ земледелия и хи-
мизации сельского хозяйства СФНЦА РАН в течение 
1999-2019 гг. (табл. 1). В опытах изучалось 9 типов се-
вооборотов, ориентированных на производство зерна: 
A – бессменная пшеница; B – зерновой; C – зерновой 
с бобовыми (вико-овес на зерно); D – зерновой с маслич-
ными (рапс); E – зернопаровой с яровыми культурами; 
F – зернопаровой с озимой рожью; G – зернотравяной 
с озимой рожью и донником; H – зернотравяной (кле-
вер); I – зернотравяной (вико-овес на з/м). Все севообо-
роты реализованы во времени и пространстве в 3-крат-
ной повторности на делянках площадью 475 м2, всего 
экспериментальных полей севооборотов – 104. В рас-
четах использованы временные ряды продуктивности 
севооборотов, полученные на трех уровнях примене-
ния техногенных средств: 1 – без удобрений и пестици-
дов; 2 – удобрения + гербици; 3 – удобрения + фунги-
цид + гербицид + инсектицид. Для оценки продуктив-
ности севооборотов был произведен перерасчет факти-
ческой урожайности возделываемых культур в зерновые 
единицы (з.ед.) с помощью коэффициентов перевода 
продукции растениеводства. Атмосферное увлажнение 
в годы проведения опытов учитывали с помощью стан-
дартизированного индекса осадков (Standardized Precip-
itation Index – SPI) [25], описываемого формулой:

 
, 

i

ip pSPI
p
−

=  (1)

где ip − фактическое количество осадков, зафиксиро-
ванное в определенный период времени i; p − общее 
среднее значение осадков за весь анализируемый пе-
риод; 

i
p − среднее значение осадков за период вре-

мени i [25].

Таблица 1
Фрагмент таблицы исходных данных, используемых для прогнозирования

Table 1
Fragment of the initial data table used for forecasting

Уровни 
интенсификации

Intensification  
levels

SPI
Тип севооборота
Crop rotation type

Выход ц з.ед/га  
площади севооборота
Grain output, hwt/crop  

rotation area, ha

1 –0,96 Бессменная пшеница / Continuous wheat 4,5
1 –0,29 Зернопаровой с яровыми культурами / Grain fallow with spring crops 10,7
2 0,35 Зерновой / Grain 14,0
2 0,32 Зерновой с масличными (рапс) / Grain with oilseeds (rape) 15,0
3 0,66 Зерновой с бобовыми (вико-овес на зерно) / Grain with legumes (vetch-oats for grain) 19,2
3 0,26 Зернопаровой с озимой рожью / Grain fallow with winter rye 25,6
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За основной SPI, участвующий в математических 
расчетах, принят средний показатель атмосферного ув-
лажнения мая-июля за 4 года ротации каждого из про-
анализированных севооборотов. Для расчетов SPI ис-
пользованы временные ряды по данным поста метео-
наблюдений г. Новосибирска (источником данных был 
web-ресурс «http://www.pogodaiklimat.ru»). Расчеты SPI 
выполнены в ПО Drought Indices Calculator (DrinC) с от-
крытым исходным кодом (https://drought-software.com).

Выбор методов статистического анализа данных 
был обусловлен особенностями структуры и харак-
тером распределения исходных данных: несоответ-
ствие модели нормальному закону распределения; 
сравнительно небольшой объем выборки; наличие 
дискретных и континуальных факторов, сложные 
нелинейные корреляционные связи. Исходный на-
бор данных включал в себя 462 наблюдения, которые 
были разделены на обучающую и тестовую выборки 
в соотношении 80 и 20% соответственно.

Для предварительной обработки данных и выявле-
ния наиболее значимых признаков применяли методы 
непараметрической статистики. В наборе данных при-
сутствуют категориальные (тип севооборота, уровень 
интенсификации) и количественные (стандартизиро-
ванный индекс осадков SPI, продуктивность севообо-
ротов) характеристики. Связь типа севооборота с его 
продуктивностью оценивалась с помощью критерия 
Краскела-Уоллиса (H-test). Для оценки связи продук-
тивности севооборота с количественными характе-
ристиками применяли ранговый коэффициент корре-
ляции Спирмена и дисперсионный анализ (ANOVA). 
Уровень значимости (p-значение) оценивали на уровне 
0,05. В ходе исследований построены модели, включа-
ющие в себя дерево решений (алгоритм Classification 
and Regression Tree – CART), случайный лес (алгоритм 
Random Forest), бутстрэп-агрегирование (алгоритм Bag-
ging), градиентный бустинг (алгоритм Gradient boost-
ing) и его вариацию – экстремальный градиентный бу-
стинг (алгоритм EXtreme Gradient Boosting – XGBoost), 
а также искусственная нейронная сеть (ANN).

Дерево решений – это алгоритм машинного обучения, 
который строит модель классификации или регрессии 
в виде древовидной структуры, где каждый внутренний 
узел представляет собой условие на значения признаков, 
ветви отражают результат проверки, а листья содержат 
выходные значения [26]. Общий вид модели дерева ре-
шений можно представить следующей формулой:

 ( ) ( )
1

,
M

m m
m

f x c x R
=

= ∈∑   (2)

где x − входной вектор; mR − m-й регион (лист дерева); 
mc − константа, соответствующая региону ;mR −  ин-

дикаторная функция; M − общее число листьев [26].

Случайный лес – это ансамблевый метод машин-
ного обучения, который строит множество деревьев 
решений на случайных подвыборках обучающего на-
бора данных и усредняет результаты для повышения 
точности прогнозирования и контроля переобуче-
ния [27]. Общая формула модели случайного леса –

 ( ) ( )
1

1 ,
N

n
n

f x f x
N =

= ∑  (3)

где ( )nf x − n-е дерево решений; N − общее число де-
ревьев в ансамбле [27].

Бутстрэп-агрегирование – это ансамблевый ме-
тод машинного обучения, который комбинирует 
множество моделей, обученных на случайных под-
выборках исходного набора данных с помощью 
бутстрэпа, и усредняет их прогнозы для повышения 
точности и стабильности [28]. Общий вид модели 
бутстрэп-агрегирования:

 ( ) ( )
1

1 ,
M

m
m

f x f x
M =

= ∑  (4)

где ( )mf x − модель, обученная на n-й бутстрэп-выбор-
ке; M − общее число моделей в ансамбле [28].

Градиентный бустинг – это ансамблевый метод 
машинного обучения, который строит модель в виде 
ансамбля слабых предикторов, обычно деревьев ре-
шений, последовательно добавляя их к ансамблю 
и корректируя ошибки предыдущих моделей с помо-
щью градиентного спуска [29].

Экстремальный градиентный бустинг – это усо-
вершенствованный алгоритм машинного обучения, 
представляющий собой оптимизированную распреде-
ленную реализацию градиентного бустинга [29]. XG-
Boost эффективно применяет принципы параллельного 
построения деревьев решений (известного также как 
GBDT или GBM) в рамках парадигмы градиентного бу-
стинга. Общая формула модели градиентного бустинга:

 ( ) ( )
1

,
M

m m
m

f x h x
=

= γ∑  (5)

где ( )mh x − базовый предиктор (дерево решений); 
mγ − коэффициент усадки, регулирующий вклад каж-

дого дерева; M − число итераций бустинга [29].
Искусственная нейронная сеть – это модель ма-

шинного обучения, состоящая из взаимосвязанных 
узлов (нейронов), организованных в слои, которая 
может обучаться на данных для решения задач ре-
грессии и классификации [30]. Общий вид модели 
искусственной нейронной сети –
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N
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где nx − входные значения; nw − веса; b − смещение; 
f − функция активации; N − число входов [30].

https://drought-software.com
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Оценку производительности моделей проводили 
с использованием трех статистических параметров: 
MAE, RMSE и R2 соответственно, используя в каче-
стве известных параметров: y − истинное значение; 
y − прогнозируемое значение; y − среднее значение 
истинных значений; N − размер выборки.

MAE (Mean Absolute Error) – средняя абсолютная 
ошибка. Эта метрика измеряет среднее абсолютное 
отклонение прогнозируемых значений от истинных:

 

1

1  .
N

i i
i

MAE y y
N =

= −∑  (7)

RMSE (Root Mean Squared Error) – корень из сред-
неквадратичной ошибки. Это метрика, которая изме-
ряет стандартное отклонение ошибок между прогно-
зируемыми и истинными значениями:

 ( )2
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2R  (R Squared) – коэффициент детерминации. Эта 
метрика измеряет долю дисперсии зависимой перемен-
ной, которая объясняется независимыми переменными. 
Он может принимать значения от 0 до 1, где 1 означает 
идеальное совпадение прогнозов и истинных значений:
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Статистические расчеты и графические построения 
выполнены средствами языка программирования Py-
thon в интерактивном блокноте Jupyter, а также сред-
ствами языка программирования для статистической 
обработки данных и работы с графикой R в интегри-
рованной среде разработки R-Studio. Модели продук-
тивности севооборотов реализованы в авторской про-
грамме Crop Yield Analysis & Forecast (CYAF) [31, 32].

Результаты и их обсуждение
Концептуализация подхода «Прогнозирование про-

дуктивности севооборотов», представляющая деталь-
ную информацию из 8 основных шагов от этапа подго-
товки данных – формирования архитектуры, обучения 
и тестирования моделей – к прогнозированию продук-
тивности севооборотов, представлена на рисунке 1.

Ключевыми этапами исследований являются:
1. Сбор и предобработка данных включая форми-

рование временных рядов продуктивности севообо-
ротов и атмосферного увлажнения (SPI).

2. Анализ данных и инжиниринг признаков для 
выявления значимых предикторов и формирования 
репрезентативного набора данных.

3. Выбор и оптимизация моделей машинного обу-
чения включая линейные модели, ансамблевые мето-
ды и нейронные сети.

4. Оценка и интерпретация результатов с исполь-
зованием метрик эффективности (RMSE, MAE, R²) 
и методов интерпретации моделей.

Особое внимание уделяется этапу обучения и оп-
тимизации моделей, когда для повышения точности 
прогнозирования применяются методы кросс-вали-
дации и подбора гиперпараметров. Итеративный ха-
рактер процесса обеспечивается обратными связями 
между этапами, позволяя корректировать выбор при-
знаков и настройки моделей на основе полученных 
результатов. Заключительные этапы включают в себя 
развертывание модели и ее непрерывное улучше-
ние, что обеспечивает практическую применимость 
и адаптивность подхода к изменяющимся агроэколо-
гическим условиям.

На основе эвристического подхода были выде-
лены признаки, определяющие продуктивность се-
вооборотов. Предварительный анализ данных выя-
вил статистически значимую связь (p < 0,05) между 
продуктивностью севооборотов и тремя факторами: 
атмосферным увлажнением, выраженным через SPI; 
уровнем интенсификации технологии возделывания; 
типом севооборота. Графики зависимости демон-
стрируют характер этих взаимосвязей (рис. 2).

Анализ графиков зависимости продуктивности 
севооборотов от ключевых факторов в лесостепи 
Приобья за период 1999-2019 гг. выявил следующие 
закономерности:

1. Влияние атмосферного увлажнения (рис. 2а). 
Наблюдается линейная зависимость между стандар-
тизированным индексом осадков (SPI) и продуктив-
ностью севооборотов (p < 0,05), что указывает на уме-
ренную положительную связь двух переменных. 
С увеличением SPI наблюдается пропорциональный 
рост продуктивности севооборотов, что подчеркивает 
лимитирующую роль влагообеспеченности для усло-
вий лесостепной зоны юга Западной Сибири.

2. Влияние уровня интенсификации (рис. 2б). Гра-
фик демонстрирует устойчивый рост продуктивно-
сти при переходе от низкого к высокому уровню ис-
пользования техногенных ресурсов (интенсификация 
земледелия). Это свидетельствует о значительном 
потенциале повышения урожайности культур в се-
вообороте за счет интенсификации агротехнологий.

3. Влияние типа севооборота (рис. 2в). Наблю-
даются существенные различия в продуктивности 
между различными типами севооборотов. Наи-
большая продуктивность получена при реализации 
зернотравяных севооборотов, особенно с включе-
нием клевера (тип H) и комбинации озимой ржи 
с донником (тип G). За ними следуют зернотравяной 
с вико-овсом на з/м (I), зерновой с бобовыми (C), 
зернопаровой с озимой рожью (F), зерновой (B), 
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зернопаровой с яровыми культурами (E), зерновой 
с масличными (D), и наименее продуктивным оказа-
лось бессменное возделывание пшеницы (A).

Высокая продуктивность зернотравяных севообо-
ротов может быть объяснена благоприятным воздей-
ствием многолетних трав на структуру и плодородие 
почвы, а также обогащением почвы азотом за счет 
симбиотической азотфиксации на бобовых. Низкая 
эффективность бессменного возделывания пшеницы 
подтверждает необходимость научно обоснованного 
чередования культур.

Метрика важности переменных модели случайного 
леса, измеряющая среднее снижение точности при пе-
рестановке входных признаков [27], показала значимые 
результаты для всех выбранных предикторов (рис. 3).

Результаты анализа важности отдельных при-
знаков с помощью алгоритма RF показали, что ат-
мосферное увлажнение, выраженное через «SPI», 
обладает наибольшим значением чистоты узла. Это 
свидетельствует о его ключевой роли при прогнози-
ровании продуктивности севооборотов. Перемен-
ные «уровень интенсификации» (характеризующий 
комплексность использования техногенных ресур-
сов) и «тип севооборота» (зерновые, зернопаровые, 
зернотравяные и др.) также являлись статистически 
значимыми (во всех случаях p <0,05), но их вклад 
в увеличение чистоты узлов несколько меньший, чем 
у «SPI». Результаты предварительной работы были 
использованы в дальнейшем при построении предик-
тивных моделей продуктивности севооборотов.

Рис. 1. Концептуальная основа исследования, объясняющая методологию проектирования  
предиктивных моделей для прогнозирования продуктивности севооборотов с использованием  

временных рядов данных многолетних стационаров СФНЦА РАН и методов машинного обучения
Fig. 1. Conceptual framework of the study, explaining the methodology for designing predictive models to forecast crop  

rotation yield using time series data from long-term stationary experiments of SFSCA RAS and machine learning methods
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Оценка точности и предиктивной способности 
моделей осуществлена с помощью основных стати-
стических метрик (табл. 2).

Установлено, что модель XGBoost превзошла дру-
гие алгоритмы прогнозирования. Для нее характерны 
наименьшие значения MAE и RMSE, а также наиболь-
ший показатель R2, что демонстрирует ее высокую 
эффективность в прогнозировании продуктивности 
севооборотов. Значения MAE и RMSE, полученные 
в моделях CART, RF и Bagging, не имели статистиче-
ски значимых различий (H-test > 0,05). Значения R2 для 
этих моделей находились в диапазоне 0,80…0,85.

На основе анализа значений MAE, RMSE 
и R2 модель CART характеризовалась наиболее низкой 

способностью к прогнозированию продуктивности се-
вооборотов. В сравнении с высокой эффективностью 
ансамблевых и нейросетевых методов (Gradient Boost-
ing, XGBoost, ANN) модель CART продемонстриро-
вала относительно высокие значения MAE и RMSE. 
Это указывает на практическую склонность данного 
алгоритма к переобучению, а также на ограниченную 
способность к генерализации результатов в контексте 
изменчивости данных. Модель искусственной ней-
ронной сети характеризовалась сопоставимыми зна-
чениями с ансамблевыми методами по показателям 
MAE и RMSE, но не достигла ожидаемых показателей 
прогностической точности, что обусловлено, видимо, 
ограниченностью объема обучающих данных.

Рис. 2. Зависимость показателя продуктивности севооборотов от атмосферного увлажнения (а),  
уровня интенсификации (б), типа севооборота (в):  

A – бессменная пшеница; B – зерновой; C – зерновой с бобовыми (вико-овес на зерно); D – зерновой с масличными (рапс);  
E – зернопаровой с яровыми культурами; F – зернопаровой с озимой рожью; G – зернотравяной с озимой рожью и донником;  

H – зернотравяной (клевер); I – зернотравяной (вико-овес на з/м)
Fig. 2. Graphical relationship between crop rotation productivity indicators and selected predictors – atmospheric moisture (a),  

intensification level (b), type of crop rotation (c): 
A – continuous wheat, B – grain, C – grain with legumes (vetch-oats for grain), D – grain with oilseeds (rapeseed),  
E – grain-fallow with spring crops, F – grain-fallow with winter rye, G – grain-grass with winter rye and melilot,  

H – grain-grass (clover), I – grain-grass (vetch-oats for green mass)

Рис. 3. Результаты анализа важности отдельных признаков с помощью алгоритма RF
Fig. 3. Analysis results showing the importance of individual factors (based on the RF algorithm)
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Значения продуктивности севооборотов для раз-
личных предиктивных моделей, полученные на ос-
нове применения алгоритмов RF, CART и Bagging, 
имеют наибольшую вариативность и отражают менее 
стабильное прогнозирование (рис. 4). Модели, по-
строенные с помощью алгоритмов Gradient Boosting, 

XGBoost и нейронная сеть ANN, продемонстрирова-
ли максимально близкое совпадение значений с ли-
нией идеального соответствия, что указывает на их 
высокую прогностическую способность.

По результатам исследования различных алго-
ритмов машинного обучения установлено явное 

Таблица 2
Результаты оценки точности предиктивных моделей

Table 2
The results of evaluating the accuracy of predictive models

Модель / Model
Метрики оценки точности моделей
Metrics for assessing model accuracy

MAE RMSE R2

Дерево решений (CART) / Decision Tree (CART) 3,15 3,99 0,80
Случайный лес (RF) / Random Forest (RF) 2,91 3,86 0,81
Бутстрэп-агрегирование (Bagging) / Bootstrap Aggregation (Bagging) 2,70 3,47 0,85
Градиентный бустинг (Gradient Boosting) / Gradient Boosting 1,87 2,43 0,92
Экстремальный градиентный бустинг (XGBoost) / Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 1,81 2,34 0,93
Искусственная нейронная сеть (ANN) / Artificial Neural Network (ANN) 1,98 2,88 0,90

Рис. 4. Диаграммы рассеяния прогнозных и фактических значений продуктивности,  
полученные с помощью различных алгоритмов машинного обучения:  

точки – фактические (ось X) и прогнозные (ось Y) значения продуктивности севооборотов;  
диагональная линия (y = x) – случаи, когда прогнозные значения в точности совпадают с фактическими;  

серая область вокруг линии тренда – 95%-ный доверительный интервал
Fig. 4. Scatter plots of predicted and actual productivity values obtained using various machine learning algorithms: 
points – actual (X-axis) and predicted (Y-axis) values of crop rotation productivity; diagonal line on the graph (y = x line) –  

cases where predicted values exactly match actual values; gray area around the trend line – 95% confidence interval
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преимущество ансамблевых (Gradient Boosting, XG-
Boost) и нейросетевой (ANN) моделей в общей точно-
сти прогнозирования продуктивности севооборотов. 
Преимущество данных моделей отмечалось и в дру-
гих исследованиях – например, при прогнозирова-
нии урожайности кукурузы и ее гибридов [33, 34], 
а в работе [35] особо подчеркнута эффективность 
модели регрессии XGBoost с точностью прогноза 
93,8%. В наших исследованиях относительно вы-
сокие прогностические показатели моделей ANN, 
Gradient Boosting и XGBoost были достигнуты на ос-
нове использования наблюдений многолетних поле-
вых стационарных опытов, однако данные модели 
обычно классифицируются как «черный ящик», по-
скольку способы получения прогнозов не являются 
непосредственно очевидными и им обычно не хвата-
ет прозрачности и интерпретируемости [36]. Поэтому 
для решения проблемы интерпретируемости моделей 
машинного обучения в последнее время развиваются 
искусственный интеллект и различные инструменты, 
а именно интерпретируемое машинное обучение [37].

В мировой науке по исследованию применения ма-
шинного обучения (в последнее время – преимуще-
ственно глубокого) для прогнозирования различных 
предметных областей сельского хозяйства осущест-
вляется практика включения широкого комплекса 
информации о состоянии растительного покрова 
и свойствах почвы, фенологических наблюдениях, 
агроклиматических условиях местности и др., что 
позволяет повысить точность предиктивных моделей 
до относительно высоких значений [38, 39]. Модели 
с включением детализированной информации о рабо-
чем участке, культурах и окружающей среде с исполь-
зованием данных временных рядов полевых опытов 
также позволяют повысить предсказательную способ-
ность алгоритмов машинного обучения. Поэтому мно-
гоуровневая параметризация предиктивных моделей, 
повышение точности предсказаний и их локальная 

адаптация требуют большего количества агроэколо-
гических данных о возделываемых культурах и окру-
жающей среде, которые можно получить с помощью 
различных методов мониторинга на конкретном про-
странственном объекте [40]. При этом нативный, прок-
симальный и дистанционный мониторинг становятся 
безальтернативным подходом в контексте использова-
ния методов искусственного интеллекта для форми-
рования цифровых систем поддержки принятия реше-
ний в земледелии и масштабирования пространства.

Выводы
В результате реализации 6 моделей машинного 

обучения для прогнозирования продуктивности сево-
оборотов оценена точность их предиктивной способ-
ности. Модели продуктивности севооборотов на ос-
нове алгоритмов ANN, Gradient Boosting, XGBoost 
обладали наиболее высокими прогностическими 
способностями в зависимости от типа севооборота, 
атмосферного увлажнения и уровня интенсификации 
технологии возделывания (R2 = 0,90…0,93). Высокая 
эффективность применения ансамблевых и нейросе-
тевых методов объясняется их способностью решать 
нелинейные задачи взаимодействия, включенные 
в модели признаков. Модель на основе экстремально-
го градиентного бустинга демонстрирует наилучшие 
показатели с коэффициентом детерминации (R2) 0,93, 
среднеквадратичной ошибкой (RMSE) 2,34 и средней 
абсолютной ошибкой (MAE) 1,81.

Продолжением исследований могут стать разра-
ботка и адаптация гибридных прогнозных моделей 
продуктивности севооборотов, которые будут бази-
роваться на интеграции многоуровневой параметри-
зации экспертных знаний в земледелии и методов 
машинного обучения. Мониторинговые исследова-
ния агрофитоценозов могут стать безальтернатив-
ным решением проблемы нехватки данных в области 
сельскохозяйственной науки и практики.
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Аннотация. Оптимальный выбор приобретаемой техники на основе ее функциональных характеристик 
является важной задачей для современных сельскохозяйственных предприятий. С целью выбора оптимальной 
модели трактора сравнили стоимость и виды выполняемых работ трех тракторов тягового класса 4,0: Кировец 
К-5, БТЗ 254-К и DEUTZ-FAHR6230 TTV. Для проведения экспертизы по определению отличий применена 
методика сравнения моделей тракторов, учитывающая показатели технологической универсальности, 
агротехнических свойств, потенциальной производительности и стоимости выполнения технологических 
операций, и рассчитан показатель технологического уровня тракторов. Результаты проведенной оценки показали 
применимость всех моделей на пахотных, уборочных работах и с навесными комбинированными машинами 
и невозможность их применения на междурядной обработке. В сравнении с отечественными аналогами 
DEUTZ-FAHR6230 TTV может развивать большую скорость и достигать большей производительности. Однако 
технологический уровень тракторов Кировец К-5 и БТЗ 254-К имеет одинаковое значение 0,72 и превосходит 
импортный аналог DEUTZ-FAHR6230 TTV, имеющий показатель 0,69. Учитывая функциональные 
характеристики и стоимость тракторов, предприятиям выгодно приобретать отечественную технику.

Ключевые слова: функциональные характеристики, технологический уровень, показатель 
универсальности, показатель агротехнических свойств, показатель потенциальной производительности, 
показатель стоимости технологического процесса
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Functional	evaluation	of	tractors	of	traction	class	4.0
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Abstract. The optimal choice of purchased equipment based on its functional characteristics is an important task 
for modern agricultural enterprises. In order to select the optimal tractor model, the cost and types of work performed 
were compared with three tractors of traction class 4.0: Kirovets K-5, BTZ 254-K, and DEUTZ-FAHR6230 TTV. 
To determine the differences through the examination, the authors used a methodology of comparing tractor models, 
taking into account indicators of technological versatility, agrotechnical properties, potential (expected) productivity 
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and cost of performing technological operations. They also determined an indicator of the technological level 
of tractors. The assessment results showed the applicability of all models for plowing and harvesting operations, as 
well as for working with mounted combined machines. However, the models were considered unsuitable for inter-row 
cultivation. As compared with domestic counterparts, the DEUTZ-FAHR6230 TTV can reach higher speeds and higher 
performance. However, the technological level of Kirovets K-5 and BTZ 254-K tractors has the same value of 0.72 
and surpasses the imported analog DEUTZ-FAHR6230 TTV, which has an indicator of 0.69. Taking into account 
the functional characteristics and cost of tractors, it is profitable for enterprises to purchase domestic equipment.
Keywords: functional characteristics, technological level, indicator of universality, indicator of agrotechnical 
properties, indicator of potential (expected) productivity, indicator of technological process cost
For сitation: Gribov I.V., Zenin A.S., Kolomeychenko A.V., Shipov M.V., Karyakin S.B., Perevozchikova N.V. 
Functional evaluation of tractors of traction class 4.0. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 
2025;27(1):53-58 https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-53-58

Введение
Одной из главных задач современных предприятий 

является оптимальный выбор техники для машин-
но-тракторного парка на основе ее функциональных 
характеристик [1-4]. Анализ и оценка функциональ-
ных характеристик заложены в экспертизе по опре-
делению отличий в параметрах между зарубежной 
техникой и продукцией, произведенной на террито-
рии Российской Федерации, в рамках постановления 
Правительства Российской Федерации 1 от 20 сентя-
бря 2017 г. № 1135. Значения функциональных харак-
теристик позволяют сделать выводы о наличии или 
отсутствии аналога техники/продукции, производи-
мой на территории Российской Федерации. При этом 
функциональные характеристики рассматриваемой 
техники (продукции) в механизме проведения экс-
пертизы отражают технологические и технические 
возможности аналогичных машин, имеющих схо-
жие параметры выполнения одних и тех же функций, 
то есть могут быть коммерчески взаимозаменяемыми. 
Данный механизм проведения экспертизы разработан 
для поддержки развития АПК страны и является эф-
фективным инструментом по регулированию рынка 
техники, реализуемой на территории Российской Фе-
дерации. Для проведения экспертизы по определению 
отличий можно применить методику сравнения раз-
личных моделей тракторов, учитывающую основные 
показатели и технические характеристики энергети-
ческого средства, разработанную на кафедре «Трак-
торы и автомобили» РГАУ-МСХА 2.

1 Об отнесении продукции к промышленной продукции, 
не имеющей произведенных в Российской Федерации анало-
гов, и внесении изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации: постановление Правительства 
Российской Федерации от 20 сентября 2017 г. № 1135 
// Официальный интернет-портал правовой информа-
ции. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/ 
0001201709250017 (дата обращения: 20.01.2024).

2 Кутьков Г.М. Тракторы и автомобили. Теория и техноло-
гические свойства: Учебник. М.: Инфа-М, 2014. 506 с.

Цель исследований: сравнить функциональные 
характеристики тракторов тягового класса 4,0 с уче-
том их стоимости и вида выполняемых работ.

Материалы и методы
Показатель технологического уровня (Пт) трак-

тора (энергетического средства) можно представить 
в виде функциональной зависимости:

( ), , , ,f Y A W C=T T T T TÏ

где YТ, АТ, WТ, СТ – безразмерный обобщенный пока-
затель технологической универсальности, агротехни-
ческих свойств, потенциальной производительности 
и стоимости выполнения технологических операций 
соответственно 3.

Для расчета показателя технологического уровня 
сравниваемых тракторов применены основные тех-
нические характеристики, приведенные в таблице 1.

Показатель YT свидетельствует о способности 
трактора (энергетического средства) выполнять 
с установленным качеством основные сельскохо-
зяйственные операции: работать с навесными ком-
бинированными машинами (аа), на пахотных опе-
рациях (ап), на уборке (ауб) и в ходе транспортных 
процессов (атр). Данный показатель определяется 
по формуле:

   (1)

Способность трактора выполнять транспортные 
работы применяется для оценки функциональных 
характеристик с заделом на будущие изменения 
норм и правил эксплуатации сельскохозяйственной 
техники и оценивается показателем (атр). В настоя-
щее время транспортная скорость по внутрихо-
зяйственным дорогам ограничена 30 км/ч (СНиП 
2.05.1183 «Внутрихозяйственные автомобильные 
дороги в колхозах, совхозах и других сельскохозяй-
ственных предприятиях и организациях»).

3 Там же.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201709250017
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201709250017
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Показатель агротехнических свойств (Aт) ха-
рактеризует качество выполнения работ согласно 
агротехническим требованиям  учитывает давление 
на почву (γq), площадь уплотненного участка движи-
телем (γпп), агротехнический просвет (γh), маневрен-
ность трактора (γм) и определяется зависимостью:
 Aт = ƒ(γq, γпп, γh, γм).  (2)

Значения коэффициентов весомости единичных 
показателей определяются методом опроса экспертов 
по специально разработанной методике 4.

Потенциальная производительность машин-
но-тракторного агрегата (МТА) – это производитель-
ность с орудием такой ширины захвата, при которой 
его тяговое сопротивление равно номинальному тя-
говому усилию трактора, а скорость движения МТА 
является максимальной при данной мощности дви-
гателя, но не превышает скорость, установленную 
агротехническими требованиями.

Показатель потенциальной производительно-
сти (Wп) определяется по формуле:
 W B V= ⋅ï çàõ òð, (3)
где Взах – ширина захвата МТА при макимальном тя-
говом усилии, м; Vтр – скорость МТА, м/сек.

 ,
P

B
k

= êð.íîì
çàõ

îð

 (4)

где Ркр.ном – номинальное тяговое усилие, кН; kор – ко-
эффициент сопротивления орудия.

4 Кутьков Г.М., Кузьмичев В.В., Перевозчикова Н.В. Разра -
ботка исходных требований на сельскохозяйственный трактор 
и оценка его технологического уровня. М.: МГАУ, 2011. 36 с.

 
N

V
P

= êð
òð

êð.íîì

, (5)

где Nкр – мощность трактора на крюке.
Для расчета мощности на крюке используется 

показатель тягового КПД, коэфициента возможно-
го использования мощности двигателя, коэфициент 
снижения мощности трактора вследствие динамиче-
ской нагрузки и номинальной мощности двигателя.

Показатель потенциальной сменной производи-
тельности трактора (Wт) определяется по выражению:

 
W

W
W

= ï.òð
T

ï.ìàêñ

. (6)

Показатель стоимости выполнения технологиче-
ского процесса определяется относительным показа-
телем стоимости (Ст):

 CC
C

= ï.ìèí
ò

ï

, (7)

где Сп.мин – минимальные приведенные затраты 
из сравниваемых тракторов (табл. 4), руб/га; Сп – при-
веденные затраты оцениваемого трактора, руб/га.

Приведенные затраты определяются по формуле:
 C C E= + ⋅ï ý í óÊ , (8)
где Сэ – прямые эксплуатационные затраты, руб/га; 
Ен – норматив коэффициента капитальных вложений; 
Ку – удельные капитальные вложения, руб/га.

Оценка прямых эксплуатационных затрат определя-
ется по ГОСТ 34393-2018 «Техника сельскохозяйствен-
ная. Методы экономической оценки». Данный показа-
тель учитывает затраты на топливо, денежные средства 

Таблица 1
Технические характеристики тракторов тягового класса 4,0

Table 1
Technical characteristics of tractors of traction class 4

Название / Title Кировец К-5 БТЗ 254-К DEUTZ-FAHR6230 TTV
Компоновочная схема / Layout diagram 4К4 4К4 4К4
Размерность колес (перед/зад) / Wheel dimension (front/rear) 23,1R26 23,1R26 540/65 R28-650/65 R38
Грузоподъемность передней навески / Load capacity of the front hitch 0 0 5450
Грузоподъемность задней навески / Load capacity of the rear hitch 6500 5000 8400
Наличие переднего ВОМ / Presence of the front PTO - - +
Мощность двигателя, кВт / Engine power, kW 184 184 170
Масса трактора, кг / Tractor weight, kg 10500 8660 8400
Масса балласта, кг / Ballast weight, kg 680 0 1000
Транспортная скорость, км/ч / Transport speed, km/h 30 30 40
Агротехнический просвет, мм / Agrotechnical clearance, mm 470 400 510
Радиус поворота, м / Turning radius, m 6,5 6,7 10
Удельный расход топлива, кг/кВт∙ч / Specific fuel consumption, kg/kWh 229 238 234
Стоимость трактора, тыс. руб. / Cost of the tractor, rub 8750 7200 30466
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на оплату труда тракториста, а также стоимость ремон-
та и технического обслуживания техники.

Технологический уровень (Пт) сравниваемых 
тракторов (энергетических средств) определяется 
по формуле:
 S Y S A S W S C= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅Ò ÓÒ Ò ÀÒ Ò WÒ Ò ÑÒ ÒÏ . (9)

В связи с тем, что показатели не связаны между 
собой никакой функциональной зависимостью, коэф-
фициенты весомости SYT, SAT, SWT, SCT определяются 
методом ранжирования при помощи экспертов.

Результаты и их обсуждение
Анализ рассчитанного показателя технологической 

универсальности (табл. 2) показал, что все тракторы 
могут работать с навесными комбинированными ма-
шинами, но наиболее универсальным является импорт-
ный образец. DEUTZ-FAHR6230 TTV имеет передний 
вал отбора мощности (ВОМ) и способен использовать 
на передней навеске активные сельскохозяйственные 
машины. При выполнении пахотных и уборочных ра-
бот все тракторы находятся примерно на одном техни-
ческом уровне и имеют одинаковую эффективность 
применения. К уборочным процессам относятся рабо-
ты по кошению травы широкозахватными косилками. 
На междурядной обработке применение тракторов 
общего назначения невозможно в связи с отсутствием 
регулировки колеи и использования шин с широким 
профилем. Трактор DEUTZ-FAHR6230 TTV в сравне-
нии с отечественными аналогами способен развивать 
большую транспортную скоростью, что сказывается 
на производительности машинно-тракторного агрегата 
на транспортных работах.

Анализ показателей агротехнических свойств 
сравниваемых тракторов показал, что наименьшее 
давление на почву, определяемое по ГОСТ 26953-86 5, 
оказывает БТЗ 254-К (табл. 3). Площадь уплотненно-
го участка движителем в зависимости от размерности 
применяемых шин определялась расчетным путем. 
Наилучший показатель агротехнического просвета 
имеет трактор DEUTZ-FAHR6230 TTV, однако для 
тракторов общего назначения он оказывает меньшее 
влияние на качество выполнения работ. Для данного 
типа работ следует применять наиболее подходящие 
универсально-пропашные трактора тяговых классов 
0,9-2,0 [8-10]. По показателям вписываемости и ма-
невренности лидирующую позицию среди сравни-
ваемых тракторов занимает Кировец К-5. Благодаря 
конструкции рамы, имеющей шарнирно-сочленен-
ный тип, у которого наименьший радиус поворота. 
Трактор БТЗ 254-К с рамой той же конструкции так-
же имеет высокий показатель маневренности.

Результаты расчета показателей потенциальной 
производительности (WП) и относительного пока-
зателя потенциальной сменной производительно-
сти (WТ) представлены на рисунке.

Расчетный показатель технологического уровня 
тракторов приведен в таблице 4.

По относительному показателю стоимости вы-
полнения технологического процесса отечественные 
тракторы более чем в два раза превосходят иностран-
ный аналог тягового класса 4,0, что связано с высокой 
стоимостью приобретения DEUTZ-FAHR6230 TTV 
в связи со сложностями поставки импортной техники 
на территорию Российской Федерации и снижением 
обменного курса российского рубля.

Таблица 2
Показатель технологической универсальности (YТ) тракторов тягового класса 4,0

Table 2
Indicator of technological versatility of tractors of traction class 4.0

Модель трактора / Model of tractor αа αп αуб αтр. YТ

Кировец К-5 0,49 0,75 0,47 0,5 0,55
БТЗ 254-К 0,48 0,81 0,47 0,5 0,57
DEUTZ-FAHR6230 TTV 0,86 0,78 0,46 0,67 0,69

Таблица 3
Показатель агротехнических свойств (АТ) тракторов тягового класса 4,0

Table 3
Indicator of agrotechnical characteristics of tractors of traction class 4.05

Модель трактора / Model of tractor γq γh γм γпп АТ

Кировец К-5 0,51 0,67 1 1 0,69
БТЗ 254-К 0,61 0,57 0,97 1 0,7
DEUTZ-FAHR6230 TTV 0,58 0,73 0,65 0,9 0,68

5 ГОСТ 26953-86 «Техника сельскохозяйственная мобильная. Методы определения воздействия движителей на почву». М.: 
Издательство стандартов, 1986. 11 с.
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По показателю технологического уровня трак-
торы Кировец К-5 и БТЗ 254-К равны между собой 
и имеют преимущество перед зарубежной моделью 
DEUTZ-FAHR6230 TTV.

Выводы
1. На пахотных и уборочных работах тракто-

ры тягового класса 4,0 Кировец К-5, БТЗ 254-К, 
DEUTZ-FAHR6230 TTV находятся примерно на од-
ном технологическом уровне. Применение рассмо-
тренных тракторов целесообразно на обработке 
почвы: вспашка, глубокое рыхление, лущение, фре-
зерование, культивация, боронование, прикатывание, 
чизелевание. На междурядной обработке использова-
ние данных тракторов общего назначения невозмож-
но ввиду отсутствия регулировки колеи и использо-
вания шин с широким профилем.

2. Трактор DEUTZ-FAHR6230 TTV оборудован 
передним валом отбора мощности, поэтому он наи-
более универсален и может использовать на передней 
навеске активные сельскохозяйственные машины, 
что повышает способность работать с навесными 
комбинированными сельскохозяйственными агре-
гатами. Модель обладает большей максимальной 
транспортной скоростью, чем отечественные анало-
ги, что сказывается на производительности машин-
но-тракторного агрегата в целом.

3. По показателю технологического уровня 
тракторы Кировец К-5 и БТЗ 254-К, имея одинако-
вое значение 0,72, превосходят импортный аналог 
DEUTZ-FAHR6230 TTV с показателем 0,69, что дока-
зывает перспективность данных моделей тракторов 
при выполнении технологических процессов.

 
Рис. Потенциальная производительность (Wп, га/ч) и относительный показатель  
потенциальной сменной производительности (WТ) тракторов тягового класса 4,0

Fig. Performance indicators of tractors of traction class 4.0

Таблица 4
Показатели приведенных затрат, стоимости и технологического уровня тракторов тягового класса 4,0

Table 4
Indicator of reduced costs, cost indicators and technological level of tractors of traction class 4.0

Модель трактора
Model of tractor

Удельные 
капитальные 

вложения, 
Кy, руб/га

Specific capital 
investments, Kу, 

rub./ha

Прямые 
эксплуатационные 
затраты, Cэ, руб/га

Direct operating costs, 
Сэ, rub./ha

Приведенные 
затраты, 
Сп, руб/га

Presented costs, 
СП, rub./ha

Относительный показатель  
стоимости выполнения 

технологического процесса, 
Ст, руб/га

Relative indicator of the cost 
of technological process 

implementation, SТ, rub./ha

Технологический 
уровень 

трактора, Пт

Tractor  
technological 

level, Пт

Кировец К-5 1356 1546 1682 0,95 0,72
БТЗ 254-К 1200 1484 1604 1 0,72
DEUTZ-FAHR6230 TTV 5494 3289 3838 0,42 0,69
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Аннотация. Качественное исследование механизма трансформации парникового углекислого 
газа в системе «Почва-растение-атмосфера» требует наличия соответствующего инструментария, 
позволяющего создавать модели экосистем, регистрировать происходящие в них преобразования 
и обрабатывать полученные данные. Для расширения методологии исследования потоков 
углекислого газа разработана установка для исследования механизмов трансформации СО2 в системе 
«Почва-растение-атмосфера», моделирующая и обеспечивающая автономную жизнедеятельность 
растительного организма с параллельной регистрацией и демонстрацией суточной динамики концентрации 
СО2 внутри полностью замкнутой системы. Для более детализированной оценки направленности 
трансформации углекислого газа установка обеспечивает полную изоляцию листовой и подземной 
частей растений. В апробации установки участвовал саженец павловнии массой 7,47 г, сформированные 
корни которого погружались в речной песок, обогащенный раствором нитроаммофоски (NPK 16:16:16). 
В течение 30 суток каждые 5 мин измерительный комплекс iMK LoRa регистрировал поглощение 
и выделение СО2 в двух зонах установки. В результате модельного эксперимента установлено, что 
растение способно продолжать свои развитие и рост при отсутствии внешнего источника углекислого 
газа, а формирование биомассы (+111,8%) происходит за счет механизма корневого углеродного питания. 
В данном случае почвенный углерод частично (на 76,4%) переходит в атмосферу в результате дыхания 
растения и снова поглощается в световую фазу, тем самым обеспечивая «малый углеродный цикл». Другая 
часть почвенного углерода (на 23,6%) принимает непосредственное участие в формировании биомассы 
растений, минуя преобразование через листовой аппарат. Предложенная установка позволит выявить 
особенности режимов углеродного питания различных сельскохозяйственных культур для дальнейшего 
подбора средств и агротехнических приемов по регулированию биомассы.

Ключевые слова: баланс СО2, газоанализатор, корневое углеродное питание, воздушное питание растений, 
малый углеродный цикл, «Почва-растение-атмосфера»
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Abstract. A qualitative study of greenhouse carbon dioxide transformation in the soil-plant-atmosphere system 
requires appropriate tools to make ecosystem models, record the occurring transformations, and process the obtained 
data. To expand the methodology for studying carbon dioxide flows, the authors developed an installation for studying 
the mechanisms of CO2 transformation in the soil-plant-atmosphere system, simulating and ensuring autonomous vital 
activity of a plant organism with parallel recording and demonstration of the daily dynamics of CO2 concentration 
inside a completely closed system. For a more detailed assessment of carbon dioxide transformation, the installation 
ensures complete isolation of the leaf and underground parts of plants. A foxglove tree (Paulownia) seedling weighing 
7.47 g was used to test the installation; its formed roots were immersed in river sand enriched with a solution 
of nitroammophoska (NPK 16:16:16). For 30 days, the iMK LoRa measuring system recorded the absorption 
and emission of CO2 in two zones of the installation every 5 minutes. The model experiment showed that the plant is able 
to continue its development and growth in the absence of an external source of carbon dioxide, and biomass (+111.8%) is 
formed due to the mechanism of root carbon nutrition. In this case, soil carbon partially (76.4%) goes into the atmosphere 
as a result of plant respiration and is again absorbed in the light phase, thereby providing a “small carbon cycle”. Another 
part of the soil carbon (23.6%) takes direct part in the formation of plant biomass, bypassing the transformation through 
foliation. The proposed installation can identify the features of carbon nutrition modes of various agricultural crops 
for further selection of means and agrotechnical methods for biomass regulation.
Keywords: CO2 balance, gas analyzer, root carbon nutrition of plants, air nutrition of plants, inner carbon cycle, 
“Soil-Plant-Atmosphere” system
Funding: The research work was carried out within the framework of a State assignment from the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian Federation with the project code FZZR-2023-0010.
For citation: Altudov Yu.K., Dudarov Z.I., Zanilov A.H., Shogenov Yu.Kh. Installation for studying 
the mechanisms of CO2 transformation in the “Soil-Plants-Atmosphere” system. Agricultural Engineering (Moscow). 
2025;26(1):59-67 https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-59-67

Введение
Ключевую роль в формировании растительной 

биомассы выполняет углекислый газ (СО2), который 
наряду с водой в процессе фотосинтеза под действием 
световой энергии преобразуется в пластические веще-
ства. Считается, что основным путем поступления 
углерода в растение является воздушное углеродное 
питание. Однако данные научной литературы свиде-
тельствуют о наличии не менее важного механизма 
поступления углерода в растения – корневого углерод-
ного питания, которому в современных практических 
исследованиях уделяется недостаточное внимание.

В работе [1] была исследована возможность 
эффективного использования углекислого газа 
с поливной водой при производстве овощных куль-
тур. Способность поглощения диоксида углеро-
да корневой системой растений с использованием 

радиоизотопного метода была продемонстрирована 
советскими учеными [2]. Данный эффект подтвер-
ждают и более ранние источники [3].

Проведенный на гидропонной установке экспе-
римент выявил способность растений к фотосинте-
зу и активному росту в условиях полного перехода 
на корневое углеродное питание [4]. Было показано, 
что при необходимости растения способны осущест-
влять фотосинтез с привлечением углерода, поступа-
ющего через корни. Это свидетельствует о возмож-
ном использовании данного механизма в качестве 
альтернативы листового поглощения углекислого 
газа (воздушное питание растений).

Имеющиеся результаты исследований не нашли 
своего применения на практике, в связи с чем отсут-
ствуют комплексные технологии использования ди-
оксида углерода в качестве полноценного элемента 
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корневого питания растений. В связи с этим имею-
щийся инструментарий по определению корневого 
углеродного питания носит характер точечных опре-
делений для установления самого факта корневого 
поглощения и не позволяет проводить долгосрочные 
исследования и моделировать эксперименты в усло-
виях, приближенных к естественным.

Актуальность использования установки в от-
расли сельского хозяйства связана с возможностью 
установления особенностей режимов углеродного 
питания различных сельскохозяйственных культур 
с целью дальнейшего подбора средств и агротехниче-
ских приемов по регулированию углеродного режима 
питания растений.

В настоящее время существуют способы и обору-
дование, используемые для определения эмиссии СО2, 

в том числе газоаналитические. При этом зарегистри-
рованных средств, определяющих объем диоксида 
углерода, поглощенного корневой системой растений, 
не существует.

Цель исследований: экспериментальная оценка ра-
ботоспособности созданной установки учета эмиссии 
СО2 в замкнутом биоцикле «Почва-растение-атмосфе-
ра», позволяющая дифференцированно исследовать 
вклад и интенсивность корневого и листового угле-
родного питания в общем жизненном цикле растений.

Материалы и методы
Объектом исследований является двухкамер-

ная установка, созданная для изучения механиз-
мов трансформации СО2 в системе «Почва-рас-
тение-атмосфера» (рис. 1) [5]. Установка состоит 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 
1 – верхняя листовая камера; 2 – нижняя корневая камера; 3 – изолирующая перегородка;  

4 – лотки с почвой для выращивания растений; 5 – датчик концентрации СО2, температуры и влажности воздуха;  
6 и 6’ – датчики О2 и газоанализатор кислорода соответственно; 7 и 7’ – фотометрический зонд и люксметр соответственно;  
8 – зонд и влагомер почвы; 9 и 10 – боковые дополнительные боксы; 11 – электрический блок установки с тумблерами;  

12 – ловушки СО2 листовой и корневой камер; 13 – механические клапаны листовой и корневой камер;  
14 – система полива и фертигации; 15 – компрессорные камеры;  

16 и 17 – автоматизированные электромагнитные клапаны и воздушные трубки, монтированные под основанием установки;  
18 – микрокомпрессоры; 19 – вентиляторы; 20 – фитолампа

Fig. 1. General view of the experimental installation: 
1 – upper leaf chamber; 2 – lower root chamber; 3 – insulating partition; 4 – trays with soil for growing plants;  

5 – sensor of CO2 concentration, temperature and air humidity; 6 and 6’ – O2 sensors and oxygen gas analyzer, respectively;  
7 and 7’ – photometric probe and lux meter, respectively; 8, 8’ – probe and soil moisture meter; 9 and 10 – additional side boxes;  

11 – electrical module of the unit with toggle switches; 12 – CO2 traps of the leaf and root chambers;  
13 – mechanical valves of the leaf and root chambers; 14 – irrigation and fertigation system; 15 – compressor chambers; 

16 and 17 – automated electromagnetic valves and air tubes mounted under the unit base; 18 – microcompressors;  
19 – fans; 20 – phytolamp
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из двух частей: верхней листовой камеры 1 и нижней 
корневой камеры 2. Верхняя камера представляет со-
бой бокс высотой 40 см, глубиной 30 см и шириной 
50 см с боковыми гранями из прозрачного монолит-
ного поликарбоната толщиной 3 мм. Нижняя корне-
вая камера, выполненная из того же материала, имеет 
высоту 15 см, глубину 30 см и ширину 50 см. Разме-
ры используются для пересчета объема углекислого 
газа в атмосфере камеры из относительных показа-
телей (ppm) в физические параметры (мг CO2). Для 
этого используется масса диоксида углерода, равная 
1,84 мг/м3.

Камеры разделены между собой перегородкой 3 
с вырезами под лотки 4 с почвой/субстратом для вы-
ращивания растений. Перегородка изолирует части 
установки друг от друга и препятствует перемеще-
нию газового состава из одной камеры в другую.

В лотках 4 на боковых гранях имеются отверстия 
диаметром 1 мм, позволяющие беспрепятствен-
но попадать почвенным газам в нижнюю камеру 2 
и обратно.

Во время эксперимента по разделению процес-
сов корневого и листового углеродного питания 
в биоцикле «Почва-растение-атмосфера» после по-
явления всходов поверхность почвы в лотках покры-
вали нейтральным для растений и почвы жидким 
латексом, который препятствовал проникновению 
почвенного воздуха в верхнюю камеру и атмосфер-
ным газам верхней камеры в почву. Практика ис-
пользования данной экспериментальной установ-
ки показала, что такой подход позволяет надежно 

дифференцировать зоны для раздельного деталь-
ного анализа процессов, протекающих в верхней 
и нижней частях растений.

Для создания благоприятных условий растени-
ям и моделирования циклов, близких к реальным, 
в каждой камере осуществляли независимый кон-
троль концентрации углекислого газа (СО2), темпе-
ратуры (T), влажности воздуха (Rh), концентрации 
кислорода (О2), освещенности (E) (только в верхней 
камере) и объемной влажности почвы (W) (только 
в нижней камере) (рис. 2).

Параметры СО2, T и Rh контролировали че-
рез единый измерительный комплекс 5 iMK 
LoRa (производство ООО «Измерение и Контроль», 
г. Санкт-Петербург), взаимодействующий по про-
токолу LoRaWAN с контроллером микроклимата 
iMK 2500, который подключен к Интернету и облач-
ному сервису. Данные с периодичностью 1, 5 или 
10 мин, задаваемые исследователем в зависимости 
от решаемых задач, передаются на сервер сбора 
данных. Исходные показатели с облачного сервера 
можно экспортировать в любой момент, в том чис-
ле с учетом предварительных процедур обработки, 
а именно усреднение временного ряда c шириной 
окна для сглаживания 5 мин, 1 ч, 3 ч и сутки. Па-
раметры контролировались в режиме реального 
времени с возможностью получения уведомле-
ний на мобильное устройство в случае отклонения 
от заданных опытных значений. Через специальные 
SMS-команды возможно дистанционное управление 
экспериментальным процессом.

Рис. 2. Структурная блок-схема установки
Fig. 2. Structural block diagram of the installation
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Комплекс iMK LoRa, работающий по технологии 
недисперсный инфракрасный (NDIR) и оснащенный 
функцией Automatic Baseline Correction, позволя-
ет контролировать концентрацию СО2 в диапазоне 
0…5000 ppm (частей на миллион) с разрешением 
1 ppm и точностью определения ±30 ppm. Техноло-
гия предусматривает выполнение автоматической 
калибровки без использования технических газов, 
температуры в пределах от +2 до +50°C с точно-
стью 0,1°C и влажности воздуха (Rh) без конден-
сата 20…80%.

В случае нарушения работоспособности комплек-
са и его перезапуска во время эксперимента в камеры 
установки интегрированы механические узлы, позво-
ляющие манипулировать измерительными блоками, 
не нарушая герметичность камер и не прерывая ис-
следования.

Непрерывный мониторинг концентрации кисло-
рода (О2) производили в камерах датчиками 6 микро-
фонного типа ИПК-03 (производство АО «Эколо-
гические сенсоры и системы», г. Зеленоград) с диа-
пазоном измерения 0…30% об. долей и точностью 
определения ±0,4% об. долей, подключенных к га-
зоанализатору 6’ кислорода ПКГ-4/8-Т-К-8Р-8А(E5) 
той же фирмы, который управлялся программным 
обеспечением Eksis Visual Lab.

Для контроля электромагнитного светового воз-
действия на опытные растения в листовую камеру 
интегрирован фотометрический зонд 7 с диапазоном 
измерения 1…200000 Лк, подключенный к внешне-
му цифровому регистратору 7’ марки ЛМ-12 (про-
изводство АО «Экологические сенсоры и системы», 
г. Зеленоград).

Установленный в лоток с почвой профессиональ-
ный влагомер MC-7828 Soil (8, 8’) позволял контро-
лировать объемную влажность почвы в диапазоне 
0…100% с точностью ±1,5%.

Управление экспериментальным процессом осу-
ществлялось с помощью реализованных в установке 
технических узлов:

– систем извлечения (утилизации) избыточной 
концентрации СО2 в камерах и подачи воздуха с есте-
ственным содержанием кислорода;

– системы имитации воздушного потока и переме-
шивания воздушной массы внутри камер;

– системы регулирования освещенности;
– системы регулирования влажности почвы, 

обеспечивающей управление поливом с функцией 
фертигации и распыление средств защиты растений 
и удобрений.

По бокам нижней камеры (рис. 1) установлены 
прозрачные дополнительные боксы (9, 10). В пра-
вом боксе 9, разделенном на три части, размещены 

электрический блок установки 11, система извлече-
ния (утилизации) 12 избыточной концентрации СО2 
и система подачи воздуха 13 из внешней атмосфе-
ры. В левом дополнительном боксе 10 размещена 
система регулирования влажности почвы с учетом 
фертигации и распыления средств защиты растений 
и удобрений 14.

С целью улавливания избыточной концентрации 
углекислого газа воздушные массы верхней и нижней 
камер принудительно продувались сквозь емкость 12 
с абсорбирующим раствором (ловушки). Для пода-
чи воздуха в камеру с естественным содержанием 
кислорода использовались механические клапа-
ны 13 на боковых гранях изолированных компрес-
сорных камер 15.

Соответствующие нижней и верхней камерам 
ловушки 12 установлены в нише над компрессор-
ными камерами 15. Направления воздушных масс 
регулировали автоматизированными электромаг-
нитными клапанами 16 и воздушными трубками 17, 
расположенными в нижней части установки. Микро-
компрессоры 18 и электромагнитные клапаны вклю-
чали/отключали соответствующими тумблерами, 
размещенными на лицевой стороне электрическо-
го блока 11.

Перемешивание воздушной массы в верхней 
и нижней камерах осуществляли вентилятора-
ми 19. Источник тока вентиляторов и тумблеры 
включения/отключения размещены на лицевой сто-
роне электрического блока.

Световой режим в установке поддерживали 
специализированными фитолампами 20 мощно-
стью 15 Вт с фотосинтетическим фотонным пото-
ком 22,5 мкмоль/с с длиной волн красного спектра 
630…670 нм и длиной синего спектра 420…460 нм, 
которые включались/отключались тумблером на ли-
цевой стороне электрического блока 11. Имитация 
светового режима в установке достигалась фотопе-
риодичностью 12 ч.

Интегрированная в установку система полива 
и опрыскивания (14), состоящая из диафрагменного 
насоса, электромагнитных клапанов, регулирующих 
направление жидкости, емкости и магистралей для 
подачи жидкости, специального рукава с распыли-
тельными форсунками, позволила поддерживать 
влажность почвы на должном уровне в лотках, уста-
новленных внутри камеры, и вносить средства защи-
ты растений и удобрения.

Апробация установки для оценки возможного 
вклада корневого углеродного питания в формиро-
вание растительной биомассы проводилась на базе 
центра декарбонизации АПК и региональной эко-
номики КБГУ им. Х.М. Бербекова. В модельном 
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эксперименте в качестве объекта исследований ис-
пользовался саженец павловнии войлочной (Paulow-
nia tomentosa (Thuns.) Steud., 1841) со сформирован-
ной корневой системой. Демонстрация возможности 
регистрации необходимых параметров в установке 
с растением, имеющим аналогичный со всеми дру-
гими автотрофными растениями механизм поглоще-
ния СО2, свидетельствует о пригодности техническо-
го решения для изучения особенностей углеродного 
питания всех автотрофных растений, в том числе 
сельскохозяйственных.

Масса саженца естественной влажности на мо-
мент погружения в модуль составила 7,47 г. В ка-
честве субстрата использовался промытый речной 
песок (0,8 кг), обогащенный минеральными эле-
ментами питания в виде комплексного удобрения 
нитроаммофоски (NPK 16:16:16) в дозе 10 г в фи-
зическом весе. Измерительный комплекс iMK LoRa 
регистрировал поглощение и выделение СО2 каж-
дые 5 мин. По пикам концентрации СО2 (рис. 3), 
которые приходились на момент смены светового 
режима, рассчитывался суточный баланс углекис-
лого газа. Продолжительность эксперимента соста-
вила 30 суток.

Расчет дополнительно сформированной биомас-
сы производился после извлечения саженца из ка-
меры. Очищенный от песка саженец взвешивался. 

Замерялась его влажность, и дифференцирован-
но определялось содержание углерода в листьях, 
корнях и стебле с использованием элементарного 
анализатора углерода MultiEA 200CS при темпера-
туре 1100°С.

По сопоставлению данных о массе С-СО2 в ат-
мосфере установки к массе углерода, накопленного 
саженцем за 30 суток, устанавливались факт нали-
чия альтернативного механизма поглощения углерода 
и его количественное определение.

Результаты и их обсуждение
В результате проведенного эксперимента было 

установлено, что способность вегетирующего сажен-
ца павловнии войлочной поглощать СО2 из атмосфе-
ры имеет свои пределы.

Вследствие ночного дыхания саженца павловнии 
прослеживается рост концентрации СО2 в атмос-
фере камеры (синяя линия на рисунке 3). Начиная 
с третьих суток пики суточных концентраций (по-
ток) варьируют в пределах 223…371 ppm (среднее 
значение 341 ppm). В световую фазу выделенный 
растением углекислый газ поглощается (сток) до пре-
делов 123…78 ppm (среднее значение 109 ppm), 
что отражает потенциал растительной углеродной 
секвестрации (красная линия на рисунке 3). В ре-
зультате в камере формируется среднесуточный ба-
ланс СО2 – 232 ppm, отражающий разницу между 

Рис. 3. Пики суточных концентраций СО2 в камере:  
1 – поток; 2 – сток

Fig. 3. Peaks of daily CO2 concentrations in the chamber:  
1 – flow; 2 – uptake
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средними значениями ночного и светового режимов. 
При этом месячный баланс составляет, соответствен-
но, 6960 ppm. В светлую фазу растением поглощается 
объем углекислого газа, выделенный самим же рас-
тением в ночную фазу, без поступления извне, что 
рассматривается как малый внутренний цикл [6]. 
По данным А.В. Наумова 1, его вклад в формирова-
ние чистой первичной продукции может достигать 
60%. Случаи преобладания потока над стоком угле-
кислого газа отмечаются в естественных лесных эко-
системах [7].

С позиции устоявшихся убеждений в исключи-
тельности воздушного углеродного питания растений 
и того, что дыхание растений сопряжено с распадом 
части ранее синтезированного органического ве-
щества [8], следует ожидать, что биомасса экспери-
ментального саженца павловнии войлочной должна 
увеличиться. В нашем опыте биомасса эксперимен-
тального растения возросла с 7,47 до 15,82 г, то есть 
на 8,35 г, или на 111,8%, за счет как образования но-
вых пар листьев с момента закладки опыта, так и уве-
личения площади имевшихся листьев.

Было установлено, что в приращенной биомас-
се (8,35 г) при влажности саженца 91,74% содер-
жится 274,9 мг поглощенного ею углерода (рис. 4). 
При этом из листовой (верхней) камеры было погло-
щено лишь 210,0 мг углерода. Расчет массы углерода, 
образуемой в листовой камере в течение эксперимен-
та, производился по формуле:

M = (С · T · m · V) / K =  
= (232 ppm · 30 сут. · 1,84 мг / м3 · 0,06 м3) / 3,66 = 210 мг,
где M – масса углерода в атмосфере камеры, при-
нявшая участие в формировании биомассы, мг; 
С – среднесуточный баланс СО2 в атмосфере каме-
ры, ppm; Т – продолжительность наблюдения, сут.; 
m – масса СО2 в 1 м3 камеры, мг/м3; V – объем каме-
ры, м3; K – коэффициент пересчета СО2 в элементар-
ный углерод.

Из расчетов следует, что в формировании био-
массы саженца вклад углерода из листовой камеры 
составляет 76,4%. Поскольку система в экспери-
ментальной установке была замкнутой и доступа 
к источникам углерода извне не было, то осталь-
ные 23,6% углерода, по нашему мнению, прихо-
дятся непосредственно на корневое поглощение 
с преобразованием его в биомассу растения. Таким 
образом, в системе «Растение-атмосфера» был вы-
делен «малый углеродный цикл», на долю которого 

1 Наумов А.В. Дыхание почвы: составляющие, экологиче-
ские функции, географические закономерности: Монография. 
Новосибирск: Издательство Сибирского отделения РАН, 
2009. 208 с.

приходится 76,4% поглощенного углерода, и под-
тверждено наличие механизма корневого углерод-
ного питания, доля которого в модельном экспери-
менте составила 23,6%.

На основе полученных данных можно рассмо-
треть возможность модернизации традиционной 
схемы углеродного цикла (рис. 5).

В представленной схеме (рис. 5) часть углерода, 
выделяемого в результате дыхания почвы, перехваты-
вается вегетирующими растениями, поддерживая ме-
ханизм воздушного питания растений. Часть почвен-
ного углерода, в том числе в виде углекислого газа, 
поглощается непосредственно корневой системой.

Выводы
Результаты апробации установки для определения 

интенсивности листового и корневого углеродного 
питания позволили подтвердить наличие «малого 
углеродного цикла» в системе «Растение-атмосфе-
ра», доля поглощенного углерода в котором оце-
нивается в эксперименте в 76,4%, а также наличие 
корневого поглощения углерода (23,6%), принявшего 
непосредственное участие в формировании биомас-
сы растений.

Полученные данные указывают на научно-прак-
тическую значимость изобретения и открывают пер-
спективы для его использования в целях изучения 
поведения отдельных компонентов экосистем и раз-
работки технологий углеродной секвестрации.

Рис. 4. Содержание углерода  
в приращенной биомассе, мг

Fig. 4. Carbon content in the incremented biomass, mg
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Экспресс-диагностика	комбикорма	и	его	составляющих	 
методом	видимой	и	ближней	инфракрасной	спектроскопии
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Аннотация. Экспресс-диагностика комбикорма на соответствие фактическому и заявленному составу весьма 
актуальна на рынке производства концентрированных комбикормов. Исследования проведены с целью анализа 
эффективности диагностики концентрированного комбикорма методом спектроскопии видимого и ближнего 
инфракрасного излучения и определения информативных спектральных диапазонов экспресс-диагностики 
комбикорма. Измерение спектров отражения и поглощения в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне 
проводили на приборе Foss NIRS2500. Измеряли спектральные характеристики поглощения в диапазоне 
от 0,4 до 2,5 мкм 4-компонентного комбикорма и его составляющих: барды кукурузной, шрота рапсового, жома 
свекловичного, кукурузы молотой. Установлено, что рассчитанные интегральные коэффициенты поглощения 
комбикорма и его компонентов в диапазоне 0,4…2,5 мкм различаются и статистически достоверны. Выявлено 
влияние фракционного состава компонентов на точность измерения оптических параметров. Несоответствие 
комбикормов рецептуре можно выявить при сравнении спектральных характеристик комбикормов и клетчатки. 
Сравнение спектров поглощения клетчатки, 4-компонентного комбикорма и 2-компонентного комбикорма 
из кукурузы и ячменя показало, что наибольшее отличие поглощательных свойств отдельных составляющих 
комбикорма наблюдается либо в коротковолновом диапазоне 0,4…1,2 мкм, либо в диапазоне свыше 1,65 мкм. 
При этом характеристики α(λ) в коротковолновом диапазоне менее системны, что требует выделения более узких 
спектральных интервалов, например: 0,40…0,54 или 1,13…1,22 мкм. Отличие спектральных поглощающих 
свойств комбикормов наиболее проявляется в коротковолновой области (λ < 1,36 мкм). Для клетчатки 
наибольшее различие в области – менее 800 нм. Представленные результаты послужат теоретической основой 
для разработки и производства оптической приборной базы для диагностики качества (соответствие заявленной 
рецептуре и компонентному составу) концентрированных комбикормов для животноводства.
Ключевые слова: комбикорм, экспресс-диагностика комбикорма, спектроскопия, спектральные 
характеристики поглощения, интегральный коэффициент поглощения, математическое ожидание
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Abstract. Fast diagnostics of the compliance of the actual composition of concentrated compound feeds to the prescribed 
one is one of the topical issues of the modern market of compound feed production. The article examines the efficiency 
of diagnosing the compound feed by spectroscopy of visible and near infrared radiation and identifies informative spectral 
ranges of the fast diagnosing of compound feeds. The reflection and absorption spectra in the near infrared range were 
measured using the Foss NIRS2500 instrument (Foss, Denmark). We measured spectral absorption characteristics 
in the range between 0.4 and 2.5 μm of four-component mixed fodder and its components – corn stillage, rapeseed meal, 
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beet pulp, and ground corn. It has been found that the calculated integral absorption coefficients of mixed fodder and its 
components in the range between 0.4 and 2.5 μm, differ and are statistically reliable. The studies have revealed influence 
of fractional composition of components on the accuracy of measurement of optical parameters. The incompliance 
of compound feeds with the prescribed formulation can be revealed by comparing the spectral characteristics of compound 
feeds and fiber. Comparison of absorption spectra of fiber, four-component mixed fodder and two-component mixed 
fodder from corn and barley revealed that the greatest difference in the absorption properties of individual components 
of compound feed is observed either in the short-wave range of 0.4 to 1.2 microns, or in the range above 1.65 microns. 
At the same time, the characteristics of α(λ) in the shortwave range are less systemic, which requires the allocation 
of narrower spectral intervals, for example, 0.40 to 0.54 or 1.13 to 1.22 microns. The difference in the spectral 
absorbing properties of various compound feeds is most evident in the short-wavelength region (λ<1.36 microns). 
For fiber, the greatest difference is in the area of less than 800 nm. The presented results may serve as a theoretical 
basis for the development and production of an optical instrument base for quality diagnostics for compliance with 
the prescribed formulation and component composition of concentrated compound feeds used in animal husbandry.
Keywords: compound feeds, rapid evaluation of compound feeds, spectroscopy, absorption spectrum, integral 
absorption coefficient, mathematical expectation
For citation: Belyakov M.V., Nikitin E.A., Pyatchenkov D.S. Diagnostics of compound feeds and their components 
by visible and near infrared spectroscopy. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(1):68-74 (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-68-74

Введение
Выполнение сложных циклических операций 

и повышение качества получаемой продукции жи-
вотноводства обусловливают развитие и внедрение 
в сельское хозяйство современных технологий [1].

Применение оборудования для приготовления 
концентрированных комбикормов на базе малых 
агропредприятий в последнее десятилетие привело 
к появлению большого ассортимента комбикормов 
от различных производителей.

Малые комбикормовые предприятия не обеспеченны 
аналитической приборной базой и не осуществляют кон-
троль качества производимой продукции посредством 
услуг химических лабораторий [2, 3]. Иногда заявлен-
ный состав не соответствует фактическому ввиду стрем-
ления производителя снизить себестоимость производи-
мой продукции либо вследствие скрытной технической 
неисправности весоизмерительного оборудования.

Ранее проведенными нами исследованиям уста-
новлено, что каждый тип зерновой культуры имеет 
уникальные оптические свойства, который может 
быть распознан посредством измерения косвенных 
оптических параметров с использованием оптиче-
ских приборов и фоточувствительных датчиков.

Спектроскопия ближнего инфракрасного диапа-
зона (БИК) широко используется для качественного 
и количественного анализа. По сравнению с традици-
онными методами аналитической химии спектроско-
пия видимого и ближнего инфракрасного диапазона 
имеет преимущества по скорости и эффективности, 
требует минимальной подготовки образцов (или она 
отсутствует) и применима ко многим типам образцов.

Портативные БИК-спектрометры имеют воз-
можность проводить спектральный анализ 

непосредственно на месте использования сырья или 
его переработки. Миниатюризация позволила ис-
пользовать спектроскопию ближнего инфракрасного 
диапазона на практике в аналитических сценариях, 
недоступных для стандартного лабораторного обору-
дования. Преимущества миниатюрной спектроскопии 
ближнего инфракрасного диапазона очевидны при бы-
стром и неразрушающем анализе на месте [4, 5], на-
пример, агропродовольственных товаров [6]. Так, 
инфракрасная спектроскопия используется для обна-
ружения меламина в соевом шроте [7], обнаружения 
обработанных животных белков в кормах [8] и диагно-
стики многих других биологических объектов [9].

С учетом опыта ранее проведенных исследова-
ний перспективным является использование метода 
спектроскопии видимого и ближнего инфракрасного 
излучения для экспресс-диагностики комбикорма.

Цель исследований: изучение возможностей ди-
агностики комбикорма методом спектроскопии види-
мого и ближнего инфракрасного излучения и опре-
деление информативных спектральных диапазонов.

Задачами исследований являлось измерение спек-
тральных характеристик гранулированного и моло-
того комбикорма и его составляющих, вычисление 
параметров спектров и нахождение диапазонов, наи-
более подходящих для диагностики.

Материалы и методы
Для исследований были использованы образцы че-

тырехкомпонентного комбикорма, состоящего из мо-
лотой кукурузы (38%), шрота рапсового (27%), жома 
свекловичного (20%), барды кукурузной (15%) и двух-
компонентного комбикорма, включающего в себя яч-
мень (63%) и кукурузу (37%). Спектры поглощения 

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1


70  

� �Агроинженерия.�2025.�Т.�27,�№�1.�С.�ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 68-74

Беляков М.В., Никитин Е.А., Пятченков Д.С. Экспресс-диагностика комбикорма и его составляющих методом…

2- и 4-компонентного комбикорма сравнивались 
со спектральной характеристикой клетчатки.

Измерение спектров отражения и поглощения 
в ближнем инфракрасном диапазоне проводили 
на приборе Foss NIRS2500 (Foss, Дания) (рис. 1).

Рабочий спектральный диапазон охватывает зна-
чительную часть видимого и ближнего инфракрас-
ного излучения (400…2500 нм), спектральное разре-
шение 0,5 нм.

Были определены интегральные коэффициенты 
поглощения в спектральном диапазоне λ1…λ2:

 ( )
2

1

d
λ

λ

Α = α λ λ∫ ,  (1)

где α(λ) – спектральная характеристика поглощения; 
λ1, λ2 – границы спектрального диапазона, нм.

Относительные погрешности ε определения коэф-
фициента поглощения при многократных измерени-
ях (n = 10) вычисляли по общепринятым формулам.

Для анализа полученных спектров вычисляли ма-
тематическое ожидание Мλ:

 ( )
2

1

M d
λ

λ
λ

= λα λ λ∫ ,   (2)

где α(λ) – распределение плотности вероятности; λ1, 
λ2 – минимальное и максимальное значение длин 
волн диапазона, нм.

Результаты и их обсуждение
Для проведения теоретической оценки и опреде-

ления перспективы использования методов спектро-
скопии видимого и ближнего инфракрасного излуче-
ния для экспресс-диагностики концентрированного 
комбикорма были измерены оптические свойства 
4-компонентного комбикорма и его составляющие 
по отдельности.

Измеряли спектральные характеристики поглоще-
ния в диапазоне от 0,4 до 2,5 мкм. При этом ближний 
инфракрасный спектр (0,8…2,5 мкм) регистрирует 
обертоновые и комбинированные полосы молекуляр-
ных колебаний [10].

Результаты измерения комбикорма и его составля-
ющих представлены на рисунке 2.

Полученные характеристики свидетельствуют 
о том, что во всех исследованных образцах име-
ются максимумы при длине волны 0,46; 1,2; 1,45; 
1,73; 1,93; 2,06; 2,3 мкм. Аналогичный вид спектров 

Рис. 1. Прибор Foss NIRS2500  
с образцами комбикорма

Fig. 1. Foss NIRS2500 device with feed samples

Рис. 2. Спектры поглощения кормовой продукции: 
1 – комбикорм четырехкомпонентный молотый; 2 – барда кукурузная; 3 – шрот рапсовый;  

4 – жом свекловичный; 5 – кукуруза молотая
Fig. 2. Absorption spectra of feed products: 

1 – four–component ground compound feed, 2 – corn stillage, 3 – rapeseed meal, 4 – beet pulp, 5 – ground corn
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в видимой и ближней инфракрасной области получен 
для размолотой пшеницы [11].

В коротковолновой области имеются отличия 
в спектре свекловичного жома: отсутствуют макси-
мумы на длине волны 0,46 и 1,2 мкм, у молотой куку-
рузы имеется максимум примерно на 2,11 мкм.

В целом комбикорм имеет наибольшее поглоще-
ние во всем исследованном диапазоне, что можно 
объяснить аддитивным сложением поглощательных 
свойств всех его составляющих.

В длинноволновой половине спектрального ди-
апазона (1,4…2,5 мкм) наблюдается наибольшее 
поглощение у комбикорма и барды, затем следуют 
шрот, жом и кукуруза.

Для всех образцов характеристики α(λ) имеют 
минимум в области 1,0…1,87 мкм, а на краях иссле-
дованного спектрального диапазона поглощение уве-
личивается. Сильные пики и впадины с наибольшим 
весом являются чувствительными длинами волн для 
прогнозирования содержания крахмала – такие, как 
1210…1222, 1575…1625 и 2333…2356 нм [12]. Не-
которые из них соответствуют пикам поглощения, 
связанным с C-H растяжением крахмала.

Величина математического ожидания Мλ сильно 
отличается во всех образцах: наименьшее ее значение 
наблюдается у свекловичного жома (Мλ = 1433 нм), 
затем следуют комбикорм (Мλ = 1497 нм), рапсовый 
шрот (Мλ = 1540 нм), барда (Мλ = 1620 нм) и куку-
руза (Мλ = 1765 нм). Это связано с расположением 
кривых α(λ) в коротковолновой и длинноволновой 
областях спектра.

Отметим, что математическое ожидание комби-
корма никак не коррелируется с математическими 
ожиданиями его компонентов при учете их массо-
вой доли и, следовательно, не может быть использо-
вано для контроля состава и качества смешивания. 
Однако интегральные коэффициенты поглощения 
в различных диапазонах λ1…λ2 (табл. 1), рассчи-
танные по формуле (1), являются статистически 

достоверными и различаются во всех спектральных 
диапазонах, принадлежащих определенным макси-
мумам (рис. 2).

Полученные данные дают возможность разрабо-
тать оптическую технологию контроля качества сме-
шивания комбикорма при изготовлении и дальнейше-
го контроля готового продукта.

Для длинноволновых диапазонов (λ > 1,65 мкм) 
коэффициенты поглощения Α являются сравнитель-
но близкими у комбикорма и барды. В диапазоне 
1,65…2,40 мкм различие составит всего 0,6%.

В результате измерений было оценено влияние 
фракционного состава компонентов на точность 
измерения оптических параметров. Различия 
в подготовке образцов (помол или грануляция) [13] 
могут повлиять на спектральные характеристи-
ки (рис. 3).

Спектры молотого и гранулированного комбикор-
ма качественно одинаковы во всем спектральном ди-
апазоне, но интегральный коэффициент поглощения 
молотого комбикорма выше на 22%, что объясняет-
ся его меньшим отражением по сравнению с грану-
лированным, где имеется некоторый отражатель-
ный «глянец».

Особый интерес представляют результаты срав-
нения спектров поглощения 4-компонентного ком-
бикорма, клетчатки и 2-компонентного комбикор-
ма (рис. 4).

Ввиду того, что фальсификация комбикормов 
происходит путем замены энергетически ценного 
дорогого сырья на более дешевое (например, отруби 
или шелуху зерновых культур), наибольший интерес 
представляет спектральная характеристика клетчат-
ки, которая преобладает в подобном дешевом сырье.

На рисунке 4 можно увидеть, что характерные 
для клетчатки максимумы 1206, 1450, 1820, 1940, 
2300 нм и минимумы 1664, 2000, 2242 [12] совпада-
ют с полученными результатами измерения молотого 
2-компонентного комбикорма.

Таблица 1
Интегральные коэффициенты поглощения четырехкомпонентного комбикорма и его составляющих  

для различных спектральных диапазонов
Table 1

Integral absorption coefficients of four-component compound feed and its components for various spectral ranges

Образец
Sample

Α±ΔΑ, о.е., для спектрального диапазона, мкм / Α±ΔΑ, r.u., for the spectral range, μm
0,40…0,54 1,13…1,22 1,36…1,65 1,65…1,86 1,86…2,02 2,02…2,23 2,23…2,40

Комбикорм / Compound feed 171±1 46±1 195±3 145±2 153±1 212±2 187±2
Барда / Corn stillage 154±1 32±1 172±1 141±1 138±1 214±1 200±1
Шрот / Oil cake (rapeseed meal) 146±1 20±1 125±1 97±1 115±1 166±1 149±1
Жом / Beet pulp 125±2 37±1 120±3 86±5 93±3 133±12 119±8
Кукуруза / Corn 47±8 11±1 95±9 67±5 76±9 109±11 95±10
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Максимум 1820 нм отсутствует как в чистой 
клетчатке, так и в образцах комбикорма, а максимум 
2300 нм выражен слабо в отличие от соседнего макси-
мума 2310 нм, характерного для липидов. Из данных 
рисунка 4 следует, что в диапазоне 0,4…0,8 мкм спек-
тры наиболее различаются. В диапазоне 0,8…1,4 мкм 
спектр клетчатки практически не отличается от спек-
тра 2-компонентного комбикорма.

В более длинноволновых диапазонах отличия 
более заметны и увеличиваются с увеличением 
длины волны.

Интегральные коэффициенты поглощения 
для различных диапазонов λ1…λ2 представлены 
в таблице 2.

Можно сделать вывод о том, что диагностику 
фальсификации на предмет избыточного содержания 

Рис. 3. Спектры поглощения четырехкомпонентного комбикорма:  
1 – молотого; 2 – гранулированного

Fig. 3. Absorption spectra of four-component compound feed:  
1 – ground; 2 – granulated

Рис. 4. Спектры поглощения молотого комбикорма и клетчатки: 
1 – комбикорм четырехкомпонентный; 2 – клетчатка; 3 – комбикорм двухкомпонентный

Fig. 4. Absorption spectra of ground compound feed and fiber: 
1 – four–component compound feed; 2 – fiber; 3 – two-component compound feed
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клетчатки необходимо проводить в диапазоне 
0,8…1,4 мкм, а диапазон 0,4…0,8 мкм является неин-
формативным, тем более что в спектре комбикормов 
полностью отсутствует характерный для клетчатки 
пик 0,67 мкм.

Потенциальным технологическим эффектом 
применения метода спектроскопии видимого 
и ближнего инфракрасного излучения является со-
кращение временных издержек, связанных с прове-
дением химического анализа комбикорма на пред-
мет соответствия заявленной рецептуре, а также 
облегчение проведения мероприятий на живот-
новодческом комплексе, связанных с менеджмен-
том кормления и предполагающих корректиров-
ку рациона.

Измерения можно проводить как на специализи-
рованном лабораторном спектрометре, так и на более 
дешевых портативных узкоспектральных фотоме-
трах, работающих в определенных (наиболее инфор-
мативных) диапазонах.

Выводы
1. Наибольшее отличие поглощательных свойств 

отдельных составляющих комбикорма наблюдается 
либо в коротковолновом диапазоне 0,4…1,2 мкм, 
либо в диапазоне свыше 1,65 мкм. Спектральные 
характеристики поглощения α(λ) в коротковолновом 
диапазоне менее системны, что требует выделения 
более узких спектральных интервалов, например: 
0,40…0,54 или 1,13…1,22 мкм.

2. Отличие спектральных поглощающих свойств 
различных комбикормов наиболее проявляется в ко-
ротковолновой области (λ < 1,36 мкм). Для клетчат-
ки наибольшее различие наблюдается в области ме-
нее 800 нм.

3. Найденные информативные спектральные ди-
апазоны могут использоваться при разработке опти-
ческих методик и датчиков для экспресс-диагностики 
качества (соответствия заявленной рецептуре и ком-
понентному составу) концентрированных комбикор-
мов для животноводства.

Таблица 2
Интегральный коэффициент поглощения молотого комбикорма и клетчатки для различных спектральных диапазонов

Table 2
Integral absorption coefficients of various types of ground compound feed and fiber for various spectral ranges

Образец
Sample

Α±ΔΑ, о.е., для диапазона, мкм / Α±ΔΑ, r.u., for the spectral range, μm

0,4…0,8 0,8…1,4 1,4…2,0 2,0…2,5

Комбикорм четырехкомпонентный молотый
Four-component compound feed

404±4 330±6 450±7 535±5

Клетчатка / Fiber 255±1 111±4 251±2 347±2

Комбикорм двухкомпонентный молотый
Two-component compound feed

168±8 100±5 228±14 301±16
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Аннотация. При проектировании цифровых систем наиболее сложным и не поддающимся автоматизации 
является процесс разработки программного обеспечения, который занимает 85…95% от общей трудоемкости. 
В статье рассматривается пример разработки программного обеспечения для реализации бюджетной 
беспроводной системы мониторинга температуры объектов АПК с использованием нелицензируемых 
ISM-диапазонов радиочастот. Используемый алгоритм восходящего программирования позволяет снизить 
порог входа по приобретению знаний в области структурного программирования. Приведены примеры 
простого тестирования программных модулей с использованием интегрированной среды разработки 
IDEArduino. Созданы экспериментальные образцы передающей и принимающей подсистем, необходимые 
для разработки, отладки и исследования программного обеспечения. Аппаратное обеспечение реализовано 
на базе платформы Arduino, приемопередатчиков (трансиверов) NRF24L01+PA+LNA и цифровых датчиков 
температуры DS18B20. Радиус обмена данными между передающей и принимающей подсистемами 
в условиях прямой видимости при максимальной мощности передатчика и скорости передачи данных 
250 Кбит/с составил 800…900 м. При передаче 8 байт полезных данных, то есть текущей температуры двух 
датчиков с интервалом в 1 с, средний потребляемый передающей подсистемой ток составил 22 мА.
Ключевые слова: Arduino, микроконтроллер, передающая, подсистема, принимающая, радиоканал, температура
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Abstract. The most complex and impossible to automate process in the digital system designing is software 
development, which takes up 85 to 95% of the total labor intensity. The article discussed the development 
of software for implementing a low-cost wireless temperature monitoring system using unlicensed ISM (“industrial, 
scientific and medical”) radio frequency bands. The proposal is to use a bottom-up programming algorithm, which 
reduces the entry threshold for acquiring knowledge in the field of structured programming. The authors provide 
examples of simple testing of software modules using the Arduino IDE. The authors have developed experimental 
samples of the transmitting and receiving subsystems necessary for software development, debugging and research. 
The hardware is based on the Arduino platform, NRF24L01+PA+LNA transceivers and DS18B20 digital 
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temperature sensors. The data exchange radius between the transmitting and receiving subsystems in line-of-sight 
conditions with a maximum transmitter power and a data transfer rate of 250 Kbit/s was between 800 and 900 m. 
When transmitting eight bytes of useful data, i.e. the current temperature of two sensors with an interval of one 
second, the average current consumed by the transmitting subsystem was 22 mA.
Keywords: Arduino, microcontroller, transmitting, subsystem, receiving, radio channel, temperature
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Введение
Использование искусственного интеллекта (AI) 

и интернета вещей (IoT) в сельскохозяйственных 
технологиях повышает эффективность сельского хо-
зяйства [1]. При этом возникают проблемы в поисках 
экспертов и профессионалов с цифровыми компетен-
циями по внедрению AI и IoT в сельское хозяйство, 
а также эксплуатации новых технологических опе-
раций с их использованием [2]. Системы AI и IoT 
работают под управлением программного обеспече-
ния (ПО). Умения и навыки программирования – ак-
туальная составляющая инженерной деятельности, 
о чем писал профессор Оксфордского университе-
та Ч.А.Р. Хоар: «…программирование… подобно 
открытию законов Ньютона и дифференциального 
исчисления…» [3]. В докладе «Программирование – 
вторая грамотность» академик А.П. Ершов подчерки-
вал: «…даже обучение, то есть приобретение знаний 
или, скорее, способности что-то сделать, – это про-
граммирование…» [4].

Проблема заключается в отсутствии оптимизиро-
ванных алгоритмов разработки ПО для систем реаль-
ного времени, которые сложнее систем виртуального 
времени, так как содержат модули обработки инфор-
мации, поступающей от датчиков.

В сельском хозяйстве часто требуется непрерыв-
ный контроль температуры. Измерение температуры 
почвы на разных глубинах необходимо для принятия 
правильных агротехнических решений, а также для 
корректировки температурной погрешности, возни-
кающей при измерении влажности почвы диэлькоме-
трическим методом, основанном на использовании 
зависимости диэлектрической проницаемости почвы 
от количества находящейся в ней воды. В работе [5] 
приводится описание пятиканального скважинного 
влагомера почвы, в котором температура измеряет-
ся на глубине 10, 20, 30, 50 и 100 см от поверхности 
почвы. Известны почвенные станции для мониторин-
га температуры, влажности и засоленности почвы 

фирмы Sentek Technologies 1, в которых через каждые 
10 см измеряется температура почвы до глубины 
120 см. Известны беспроводные системы мониторин-
га (БСМ), построенные с использованием БПЛА для 
сбора информации о состоянии почвы, в том числе 
температуры [6].

Цель исследований: разработать алгоритм про-
ектирования программного обеспечения подсистемы 
нижнего уровня структуры интернета вещей на при-
мере БСМ температуры сельскохозяйственных объ-
ектов, позволяющий снизить сложность и трудоем-
кость процесса ее разработки.

Материалы и методы
Использовались методы проектирования програм-

мируемых систем реального времени (встраиваемых 
систем), в том числе модульного программирования 
в интегрированной среде разработки (IDE) Arduino, 
и осциллографические методы исследования про-
граммного и аппаратного обеспечения.

В статье рассматривается алгоритм разработки 
ПО для беспроводной системы мониторинга, которая 
может быть применена в системах контроля темпера-
туры объектов АПК без подключения к Интернету. 
Максимальный радиус действия экспериментально-
го образца БСМ в условиях прямой видимости со-
ставил 900 м.

В рассматриваемой БСМ использовали экспери-
ментальные образцы (рис. 1) передающей, постро-
енной на Arduino Uno (рис. 1, слева), и принимаю-
щей – на Arduino Nano (рис. 1, справа), подсистем, 
разработанные ранее для мониторинга влажности 
и температуры почвы [7, 8]. Между этими подсисте-
мами находится радиомодуль NRF24L01+PA+LNA 
без антенны.

Разработка ПО выполнена в интегрированной 
среде IDE Arduino (версия 1.8.15), которая доступна 

1 Датчики почвенных данных. [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://sentektechnologies.com/products/soil-
data-probes/ (дата обращения: 01.06.2024).

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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для скачивания с сайта разработчика 2. Руководство 
по разработке систем измерения температуры на ос-
нове платформы Arduino и датчика DS18B20 приве-
дено в информационном ресурсе 3.

ПО передающей подсистемы реализует три функ-
ции: измерение температуры цифровых датчиков, 
вывод на монитор измеряемой температуры и пере-
дача данных о температуре в радиомодуль.

Результаты и их обсуждение
Анализ технологий беспроводной передачи дан-

ных от автономных датчиков и возможностей их 
использования инженерами АПК показал, что для 
создания бюджетных БСМ в большей степени под-
ходят радиомодули с использованием нелицензиру-
емых ISM («industrial, scientificandmedical», «про-
мышленный, научный и медицинский») диапазонов 
радиочастот. Выполненный в работе [9] анализ БСМ 
показал, что лучшим вариантом для построения 
бюджетных БСМ является их реализация на плат-
форме Arduino. В работе [10] рассматривается сис-
тема, в которой микроконтроллерное устройство 
Arduino Uno совместно с инфракрасным датчиком 
положения позволяет считывать и вычислять часто-
ту вращения коленчатого вала двигателя внутренне-
го сгорания. В работе [11] отражены выполненные 
исследования, которые показали, что радиомодули 

2 Программное обеспечение. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.arduino.cc/en/software/OldSoftwareReleases (дата 
обращения: 01.06.2024).

3 Полное руководство по DS18B20 цифровых датчиков тем-
пературы с помощью Arduino. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.makerguides.com/ds18b20-arduino-tutorial/ (дата 
обращения: 01.06.2024).

NRF24L01+PA+LNA 4 могут быть использованы для 
решения достаточно сложных задач. Таким образом, 
свободно доступные инструменты и средства плат-
формы Arduino используются как для реализации 
проектов научно-исследовательского характера [12], 
так и для практической цифровизации объектов сель-
ского хозяйства [13].

Рассмотрим алгоритм разработки ПО для БСМ – 
например, температуры зерна при его хранении. БСМ 
состоит из двух систем: передающей и принимаю-
щей. Передающая подсистема (рис. 2) содержит не-
сколько цифровых датчиков температуры DS18B20, 
размещенных в объеме зерна, хранимого насыпью 
или в силосе. Датчики температуры S1…Sn подклю-
чены к микроконтроллерному устройству Arduino 
Nano (MCU), которое отправляет на радиомодуль 
RF (NRF24L01+PA+LNA) данные, считываемые 
с этих датчиков. Передающая подсистема находит-
ся в зернохранилище и может быть запитана от сети 
220 В с использованием стандартного источника 
питания с выходным напряжением 6…12 В посто-
янного тока.

Принимающая подсистема БСМ устроена анало-
гично передающей, только без датчиков, и подклю-
чена к компьютеру через USB-интерфейс. Принима-
ющая подсистема реализована на Arduino Uno, кото-
рое снабжено понижающим до 3.3 В стабилизатором 
напряжения, обеспечивающим необходимый ток для 
питания радиомодуля RF.

Предлагаем алгоритм, позволяющий разде-
лить разрабатываемое ПО на отдельные модули 
для их анализа и синтеза. Рассмотрим алгоритм 

4 Радиомодуль NRF24L01+/PA+LNA 2.4G (Trema-модуль 
V2.0). [Электронный ресурс]. URL: https://wiki.iarduino.
ru/page/NRF24L01-trema/ (дата обращения: 01.06.2024).

Рис. 1. Принимающая и передающая подсистемы 
беспроводной системы мониторинга влажности 

и температуры почвы
Fig. 1. Receiving and transmitting subsystems 

of a wireless soil moisture and temperature 
monitoring system

Рис. 2. Схема передающей подсистемы  
беспроводной системы мониторинга температуры

Fig. 2. Structural diagram of the transmitting subsystem 
for a wireless temperature monitoring system

https://www.arduino.cc/en/software/OldSoftwareReleases
https://www.makerguides.com/ds18b20-arduino-tutorial/
https://wiki.iarduino.ru/page/NRF24L01-trema/
https://wiki.iarduino.ru/page/NRF24L01-trema/
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разработки ПО, то есть последовательность шагов 
от модуля к модулю для БСМ, состоящей только 
из двух датчиков температуры DS18B20.

Шаг 1. Разработка модуля ПО вывода на монитор 
констант типа float, введенных пользователем в про-
грамму для ее отладки.

На рисунке 3 представлен модуль, позволяющий 
отладить вывод на монитор констант Т1 = 11.01 
и Т2 = 22.02, введенных для имитации температуры, 
соответственно, первого и второго датчиков. Вве-
денные в программу массивы massiv [0] и massiv [1] 
будут использованы в следующих модулях для пере-
дачи по радиоканалу данных о температуре. Модуль 
реализует функцию, позволяющую контролировать 
передаваемые данные.

Для хранения каждой константы типа float тре-
буется по 4 байта. Массив (строка 1) предназначен 
для хранения 8 байт. Задержка в 1000 мс (строка 8) 
необходима для ожидания, когда преобразования 
в датчиках будут выполнены, так как на преобразо-
вание с разрешающей способностью в 0,065 граду-
са (12 бит) датчик затрачивает 750 мс. Вывод на мо-
нитор введенных констант с интервалом в 980 мс 
показан на рисунке 4.

Шаг 2. Разработка программного кода для изме-
рения температуры и вывода ее значений на монитор.

К отлаженному коду для работы с датчиками 
DS18B20 (рис. 5) необходимо подключить библиоте-
ку Dallas Temperature.h (строка 1). В строках 5 и 6 пе-
ременным «sensor1» и «sensor2» присвоены 64-бит-
ные адреса. Строки 16 и 18 объединяют код модуля, 
приведенного на рисунке 3, в строках 10-12 и 14-16.

На рисунке 6 показан вывод на монитор текущего 
времени и температуры первого (Т1) и второго (Т2) 
датчиков, расположенных на расстоянии 3 мм друг 
от друга в воздушной среде.

Шаг 3. Разработка программного кода для переда-
чи по радиоканалу констант, введенных в программу 
для ее отладки (рис. 7).

Для питания передающей подсистемы ис-
пользован понижающий преобразователь DC-DC 
до 3.3 В и 5 В, построенный на двух интегральных 
стабилизаторах AMS1117 (рис. 8). Модуль размером 
45 × 45 мм имеет входное напряжение от 6 до 12 В, 
максимальный ток нагрузки 800 мА на канал. На пла-
те установлена кнопка включения, гнездо входного 
напряжения под штекер – 5.5 × 2.1 мм.

На рисунке 9 представлена осциллограмма 
напряжения, измеряемого на резисторе сопро-
тивлением 1 Ом, включенном последовательно 
в цепь питания передающей подсистемы (на ри-
сунке 2 этот резистор не показан). При напряжении 

Рис. 3. Модуль ПО вывода на монитор констант, имитирующих значения температуры первого и второго датчиков
Fig. 3. Software module for outputting constants simulating the temperature values of the first and second sensors 

to the monitor

Рис. 4. Вывод на монитор времени и констант, имитирующих температуры первого (Т1) и второго (Т2) датчиков
Fig. 4. Output to the monitor of time and constants simulating temperatures of the first (T1) and second (T2) sensors
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на резисторе Vmax = 179 mV, потребляемый пере-
дающей подсистемой ток – 179 mA в течение вре-
мени 1.38 мс (+Width = 1.38 ms). Средний ток, по-
требляемый за период 42.1 мс – (Period = 42.1 ms), 
24.2 мА – (Vmean = 24.2 mV). Экспериментальный 
метод по определению значения тока, потребляемого 
передающей подсистемой, необходим для расчетов 
времени ее работы в автономном режиме от одного 
комплекта батарей и решения задач минимизации 
энергопотребления.

В работе [14] предложен протокол, позволяю-
щий обеспечить энергосбережение при передаче 

Рис. 5. Программный код для отладки модуля измерения температуры и вывода ее значений на монитор
Fig. 5. Code for debugging the temperature measurement module and displaying its values on the monitor

Рис. 6. Вывод на монитор текущего времени 
и температуры первого (Т1) и второго (Т2) датчиков

Fig. 6. Displaying the current time and temperature 
of the first (T1) and second (T2) sensors on the monitor

Рис. 7. Модуль отладки для передачи констант, имитирующих температуру
Fig. 7. Debug module for passing constants simulating temperature
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данных по радиоканалу, а следовательно, продлить 
срок службы автономных источников питания для 
беспроводных датчиков. Данный протокол может 
быть использован в качестве альтернативного вари-
анта управления передачей данных по радиоканалу.

Выводы
Экспериментальные исследования разработанной 

БСМ показали, что предлагаемый алгоритм позволя-
ет выполнить разделение ее ПО на отдельные модули 
для анализа и синтеза аппаратного и программного 

обеспечения. Это необходимо для успешного освое-
ния процессов изучения, исследования и разработки 
систем реального времени, в том числе БСМ темпе-
ратуры сельскохозяйственных объектов.

Рис. 9. Осциллограмма напряжения на резисторе, 
включенном последовательно во входную цепь 

модуля питания передающей подсистемы
Fig. 9. Voltage oscillogram across a resistor turned 

on serially into the input circuit of the power module 
of the transmitting subsystem
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Совершенствование	конструкции	микродирижабля	 
сельскохозяйственного	назначения
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Аннотация. Беспилотный летательный аппарат эффективен при мониторинге возделываемых территорий, 
мероприятиях по защите растений и наблюдениях за животными. В отличие от других летательных 
аппаратов беспилотный микродирижабль может совершать длительный полет при незначительном 
потреблении энергии. Недостатками используемых микродирижаблей являются громоздкость 
конструкции, зависимость подъемной силы от режимов работы двигателя, невысокая скорость снижения. 
Исследования проведены с целью совершенствования конструкции микродирижабля, заключающегося 
в снижении массы системы создания подъемной силы, повышении энергетической эффективности 
дирижабля и надежности солнечных батарей, обеспечении возможности вертикального маневрирования 
за счет энергосберегающего повышения и понижения температуры гелия, исключении зависимости 
работоспособности системы создания подъемной силы от режима работы движителя горизонтального 
перемещения, а также в снижении инерционности процесса создания подъемной силы. Предложено 
расположить фотоэлектрические элементы на внешней поверхности оболочки над экваториальной линией 
микродирижабля и использовать их с аккумуляторами в качестве элементов системы создания подъемной 
силы. Представлен алгоритм автоматического управления энергетическими потоками на микродирижабле. 
Предложено разместить термоэлектрические преобразователи, обеспечивающие нагрев или охлаждение 
гелия на внутренней поверхности оболочки. Рассмотрен принцип реверсирования полярности питаемого 
напряжения в соответствии с командой оператора и температурой между фотоэлектрическими элементами 
и термоэлектрическими преобразователями. Сделан вывод о возможности предотвращения перегрева 
фотоэлектрических элементов при высокой освещенности и значительной силе потребляемого тока за счет 
эффекта переноса тепловой энергии термоэлектрическими преобразователями. Энергосберегающий эффект 
достигается использованием электроэнергии исключительно на привод движителя горизонтального 
перемещения и на обеспечение переноса тепловой энергии термоэлектрическими преобразователями.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, микродирижабль, совершенствование конструкции 
микродирижабля, вертикальное маневрирование, нагрев или охлаждение гелия, фотоэлектрические 
элементы, термоэлектрические преобразователи
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Abstract. The unmanned aerial vehicle is effective in monitoring cultivated areas, plant protection activities 
and animal observation. In contrast to other aircrafts, an unmanned micro-airship can perform a long flight with 
low energy consumption. The disadvantages of micro-airships include their bulky design, dependence of lift force 
on the engine operation modes, and small descent speed. The authors conducted research to improve the design 
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of a micro-airship. The list of measures includes reducing the mass of the lift generation system, increasing 
the energy efficiency of the airship and the reliability of solar batteries, ensuring vertical maneuvering through 
increasing energy-saving and decreasing in temperature of helium, excluding the dependence of the operability 
of the lift generation system on the operation mode of the horizontal movement engine, as well as reducing 
the inertia of lift generation. It is proposed to place photovoltaic elements on the outer surface of the shell above 
the equatorial line of the micro-airship and use them with accumulators as elements of the system of creating 
the lifting force. The article presents an algorithm for automatic control of energy flows on the micro-airship. 
The authors’ idea is to place thermoelectric converters providing heating or cooling of helium on the inner surface 
of the shell. The article also highlights the principle of reversing the polarity of the supplied voltage in accordance 
with the operator’s instruction and the temperature between photovoltaic elements and thermoelectric converters. 
The authors have found that it is possible to prevent overheating of photovoltaic elements at high illumination 
and significant current consumption due to the effect of thermal energy transfer by thermoelectric converters. 
The energy-saving effect is achieved by using electric power exclusively to drive the horizontal motion propeller 
and to ensure the transfer of thermal energy by thermoelectric converters.

Keywords: unmanned aerial vehicle, micro airship, micro airship design improvement, vertical maneuvering, 
heating or cooling of helium, photovoltaic elements, thermoelectric converters

For citation: Belov D.V., Kabdin N.E., Andreev S.A. Improving the design of micro-airship of an agricultural purpose. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(1):82-88 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1-82-88

Введение
Эффективность сельскохозяйственных техноло-

гических процессов, связанных с мониторингом воз-
делываемых территорий, мероприятиями по защите 
растений, наблюдениями за животными [1], можно 
существенно повысить за счет использования беспи-
лотной авиации. В качестве средств беспилотной 
авиации используют многодвигательные коптеры, 
а в последнее время – беспилотные микродирижабли, 
характеризующиеся возможностью длительного по-
лета при незначительном потреблении энергии [2, 3].

Вертикальное маневрирование микродирижа-
блей базируется на зависимости плотности гелия 
или воздуха от температуры [4, 5]. Одно из извест-
ных технических решений по изменению температу-
ры рабочего тела основано на утилизации теплоты 
выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания, 
обеспечивающих горизонтальное перемещение лета-
тельных аппаратов [6]. При этом управление верти-
кальным маневрированием достигается изменением 
направления потока выхлопных газов, а экстренное 
снижение – выводом нагретого воздуха через систему 
клапанов. Однако описываемая конструкция является 
довольно громоздкой, а развиваемая подъемная сила 
зависит от режимов работы двигателя, что требует 
дополнительного регулирования. Вторым недостат-
ком летательного аппарата является небольшая ско-
рость его снижения, а это в свою очередь существен-
но усложняет или исключает точное приземление 
микродирижабля на ограниченных площадях.

В практике дирижаблестроения получила распро-
странение термобалансирующая конструкция [7], 
содержащая гондолу, движитель горизонтального 

перемещения, систему создания подъемной силы, 
оболочку, солнечные батареи и аккумулятор. В этой 
конструкции система создания подъемной силы вклю-
чает в себя компрессор, ресивер-теплообменник, те-
пловой насос и детандер, которые образуют замкну-
тый контур. Однако такому микродирижаблю также 
присущ ряд недостатков: повышенная масса ввиду 
наличия большого количества металлоемких элемен-
тов, низкая энергетическая эффективность движителя 
при его работе в режиме ветродвигателя и недоста-
точная надежность солнечных батарей вследствие 
возможного выхода их строя в результате перегрева. 
Кроме того, в микродирижабле не предусмотрено 
уменьшение температуры рабочего тела при необ-
ходимости снижения, а работоспособность системы 
создания подъемной силы находится в зависимости 
от режима работы движителя горизонтального пере-
мещения. Наконец, процесс создания подъемной силы 
микродирижабля характеризуется высокой инерцион-
ностью вследствие локального нагрева внутреннего 
пространства с помощью ресивера-теплообменника.

Цель исследований: совершенствование кон-
струкции микродирижабля, заключающееся в сни-
жении массы системы создания подъемной силы, 
повышении энергетической эффективности дирижа-
бля и надежности солнечных батарей, обеспечении 
возможности вертикального маневрирования за счет 
энергосберегающего повышения и понижения тем-
пературы гелия, исключении зависимости работоспо-
собности системы создания подъемной силы от ре-
жима работы движителя горизонтального переме-
щения, а также в снижении инерционности процесса 
создания подъемной силы.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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Материалы и методы
В качестве исходных материалов использованы 

сведения из классической теории аэродинамики, ин-
формация о свойствах полупроводниковых термоэле-
ментов, а также теория замкнутых систем автомати-
ческого управления. При работе над совершенство-
ванием конструкции микродирижаблей применялись 
методы индукции и аналогии.

Результаты и их обсуждение
Проведенные изменения в конструкции микро-

дирижабля были направлены на совершенствование 
автономной энергетической системы, реализуемой 
фотоэлектрическими элементами, термоэлектри-
ческими преобразователями, аккумулятором, бло-
ком управления и другим электрооборудовани-
ем. На рисунке 1 представлена схема размещения 

используемого электрооборудования, а на рисунке 2 – 
расположение датчика температуры.

Гондола 1 представляет собой обтекаемую капсу-
лу с низким коэффициентом лобового сопротивления 
в направлении горизонтального движения дирижа-
бля [8]. Движитель 2 горизонтального перемещения 
расположен в хвостовой части микродирижабля. 
При использовании движителя 2 в виде двух и бо-
лее тяговых устройств возможно их расположение 
на боковых внешних поверхностях оболочки 3. Обо-
лочка 3 представляет собой форму вытянутого эллип-
соида вращения, имеющего экваториальную линию 1. 
В рабочем состоянии микродирижабля большая 
ось вытянутого эллипсоида вращения параллель-
на поверхности Земли. Внутреннее пространство 
микродирижабля ограничено оболочкой 3 и запол-
нено гелием. Расположение фотоэлектрических 

Рис. 1. Размещение электрооборудования на беспилотном микродирижабле: 
1 – гондола; 2 – движитель горизонтального перемещения; 3 – оболочка; 4 – фотоэлектрические элементы; 

5 – система создания подъемной силы; 6, 7 – первый и второй блоки термоэлектрических преобразователей; 
8, 9 – первое и второе коммутационные устройства; 10 – блок управления;  

11 – аккумулятор электрической энергии; 12 – контроллер; 13 – датчик температуры;  
14, 15 – первая и вторая рабочие поверхности блоков термоэлектрических преобразователей;  

16, 17 – информационный и силовой входы первого коммутационного устройства;  
18 – выход первого коммутационного устройства;  

19, 20 – информационный и силовой входы второго коммутационного устройства;  
21 – выход второго коммутационного устройства; 22, 23 – первый и второй выходы блока управления;  

25, 26 – первый и второй входы контроллера; 27 – питающий вход блока управления
Fig. 1. Electrical equipment layout in an unmanned micro-airship: 

1 – nacelle; 2 – horizontal travel propulsor; 3 – shell; 4 – photoelectric elements; 5 – lift generation system;  
6 and 7 – first and second blocks of thermoelectric converters; 8 and 9 – first and second switching devices;  

10 – control unit; 11 – electric energy accumulator; 12 – controller; 13 – temperature sensor;  
14 and 15 – first and second working surfaces of thermoelectric converter units;  

16 and 17 – information and power inputs of the first switching device; 18 – output of the first switching device1

1 Кирилин А.Н. Малоразмерные дирижабли. Конструкции и эксплуатация. М.: Изд-во МАИ, 2003. 115 с.
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элементов 4 (солнечных батарей) на внешней поверх-
ности оболочки 3, над экваториальной линией, объ-
ясняется значительно большей освещенностью верх-
ней части микродирижабля по сравнению с нижней. 
Фотоэлектрические элементы 4 выполнены в форме 
пластин из монокристаллов кремния [9, 10], объе-
диненных в модули с размерами 156×156 и массой 
7 г. В перспективе для микродирижаблей могут быть 
использованы тонкопленочные фотоэлектрические 
преобразователи на основе Cu2ZnSnS4 (CZTS) [11].

Первый 6 и второй 7 блоки термоэлектрических 
преобразователей [12] установлены на внутренней 
поверхности оболочки 3. В качестве термоэлектри-
ческих преобразователей могут быть использованы 
элементы Ferrotec (Ferrotec 9500/127/120В) или Cus-
tom Thermoelectric (Custom Thermoelectric MRF92). 
Максимальная разность температур для этих эле-
ментов составляет 70°С, а максимальная мощность 
охлаждения (Qmax) – 310 Вт.

При подаче постоянного электрического напря-
жения происходит разнозначное изменение темпе-
ратуры их противоположных поверхностей. Первое 
коммутационное устройство 8 обеспечивает про-
хождение электрического тока между его силовым 
входом 17 и выходом 18 при подаче сигнала на ин-
формационный вход 16, а второе коммутационное 
устройство 9 – прохождение электрического тока 
между его силовым входом 20 и выходом 21 при по-
даче сигнала на информационный вход 19. Рабочий 
диапазон параметрического датчика 13 температуры, 
установленного между оболочкой 3 и фотоэлектриче-
скими элементами 4 (рис. 2), ограничен значениями 
35°С и +80°С [13].

Первая рабочая поверхность 14 блоков 6 и 7 тер-
моэлектрических преобразователей обращена к вну-
тренней поверхности оболочки 3, а вторая 15 – к вну-
треннему пространству дирижабля [14].

Перед началом полета внутреннее пространство 
дирижабля, ограниченное оболочкой 3, заполня-
ется гелием. В соответствии с законом Архимеда 
в дирижабле создается подъемная сила [15]. Систе-
ма 5 создания подъемной силы обеспечивает верти-
кальное маневрирование дирижабля в зависимости 
от заданного режима полета блоком 10 управления 
с учетом температуры в области, находящейся меж-
ду фотоэлектрическими элементами 4 и первым 
блоком 6 термоэлектрических преобразователей. 
Для обеспечения полета дирижабля по необходимой 
траектории используется движитель 2 горизонталь-
ного перемещения. Фотоэлектрические элементы 4, 
находясь под действием солнечного света, преобразу-
ют световую энергию в электрическую. Эта энергия 
поступает на первый вход 25 контроллера 12. На вто-
рой вход 26 контроллера 12 поступает электрическая 
энергия от аккумулятора 11.

Алгоритм работы контроллера 12 записывается 
следующим образом:

при 0U U− >ôý àêê ,  U U=ï ôý;

при 0 U U− ≤ôý àêê ,  U U=ï àêê,

где U −ôý  напряжение, развиваемое фотоэлектри-
ческими преобразователями, В; U −àêê  напряжение 
на зажимах аккумулятора, В; U −ï  напряжение, по-
даваемое на питающий вход 27 блока 10 управ-
ления, и силовые входы 17 и 20 коммутационных 
устройств 8 и 9.

Солнечная энергия, приходящаяся на поверх-
ность оболочки дирижабля, помимо светового воз-
действия, вызывает повышение ее температуры. 
Одновременно с нагревом оболочки 3 происхо-
дит повышение температуры фотоэлектрических 
элементов 4. Кроме того, фотоэлектрические эле-
менты 4 дополнительно прогреваются за счет про-
текания по ним электрического тока. С эксплуата-
ционной точки зрения такой нагрев нежелателен, 
поскольку при высоком световом потоке и большой 
нагрузке возможен перегрев фотоэлектрических эле-
ментов 4, а это в свою очередь приводит к снижению 
их КПД или выходу из строя. Установленный на вну-
тренней поверхности оболочки 3, над ее экватори-
альной линией, первый блок 6 термоэлектрических 
преобразователей при соответствующем включении 
обеспечивает отток тепловой энергии. Это происхо-
дит следующим образом.

Информация о температуре между фотоэлектри-
ческими элементами 4 и первым блоком 6 термоэлек-
трических преобразователей поступает на информа-
ционный вход 24 блока 10 управления. При превы-
шении измеряемой температуры заданного значения 

Рис. 2. Расположение датчика температуры: 
3 – оболочка; 4 – фотоэлектрические элементы;  
6 – блок термоэлектрических преобразователей;  

13 – датчик температуры
Fig. 2. Location of the temperature sensor: 

3 – shell; 4 – photovoltaic elements;  
6 – thermoelectric transducer unit; 13 – temperature sensor
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блок 10 управления срабатывает и формирует коман-
ду в виде электрического сигнала на своем первом 
выходе 22. Сигнал подается на информационный 
вход 16 первого коммутационного устройства 8, обе-
спечивающего подачу электрической энергии от ак-
кумулятора 11 через свой выход 18 к первому бло-
ку 6 термоэлектрических преобразователей. Это со-
провождается охлаждением первой рабочей поверх-
ности 14 и нагревом второй рабочей поверхности 15 
первого блока 6 термоэлектрических преобразовате-
лей. В соответствии с принципом действия термопар 
под влиянием приложенного к ним электрического 
напряжения происходит перенос тепловой энергии. 
В нашем случае перенос тепловой энергии проис-
ходит из пространства между фотоэлектрическими 
элементами 4 и первым блоком 6 термоэлектриче-
ских преобразователей во внутреннее пространство 
микродирижабля. За счет оттока тепловой энергии 
температура фотоэлектрических элементов 4 остает-
ся достаточно низкой.

При взлете дирижабля на выходах 22 и 23 бло-
ка 10 управления появляются электрические сигна-
лы, поступающие на информационные входы 16 и 19 
коммутационных устройств 7 и 9. Это приводит к по-
даче электрического напряжения на блоки 6 и 7 тер-
моэлектрических преобразователей.

Первая рабочая поверхность 14 блоков 5 и 7 термо-
электрических преобразователей охлаждается, а вто-
рая рабочая поверхность 15 этих блоков нагревается. 
Происходит перенос тепловой энергии из окружающей 
среды во внутреннее пространство микродирижабля. 
Температура гелия в пространстве дирижабля, огра-
ниченного оболочкой 3, повышается, что приводит 
к уменьшению его плотности в соответствии с законом:  

,Pm
RT

ρ =ã  где  –P  давление, Па; m − молярная масса, 

кг; R − газовая постоянная, 8,31 R = Дж 1 1;K − −ìîëü   
T − температура газа, °К. В свою очередь, уменьше-
ние плотности гелия определяет рост подъемной силы 

( ) ,F V g= ⋅ ρ −ρâ ã  где V – объем внутреннего про-
странства микродирижабля, м3; ρ −â  плотность воздуха, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, 2/ .ì ñ

При необходимости менее интенсивного нагре-
ва гелия электрический сигнал появляется только 
на первом выходе 22 блока 10 управления. Этот сиг-
нал поступает на информационный вход 16 первого 
коммутационного устройства 8 и вызывает подачу 
электрической энергии с его выхода 18 на первый 
блок 6 термоэлектрических преобразователей. В этом 
случае нагреву подвергается только рабочая поверх-
ность 15 первого блока 6 термоэлектрических пре-
образователей, что приводит к менее интенсивному 
нагреву гелия.

Для быстрого снижения высоты полета или экс-
тренного приземления микродирижабля полярность 
электрических сигналов, поступающих с первого 
выхода 22 и со второго выхода 23 блока 10 управле-
ния на информационный вход 16 первого коммутаци-
онного устройства 8 и на информационный вход 19 
второго коммутационного устройства 9, меняется 
на противоположную. При этом изменяется поляр-
ность электрического напряжения, поступающего 
с выхода 18 первого коммутационного устройства 8 
и с выхода 21 второго коммутационного устройства 9 
на первый блок 6 и второй блок 7 термоэлектриче-
ских преобразователей. Первые рабочие поверхно-
сти 14 первого блока 6 и второго блока 7 термоэлек-
трических преобразователей нагреваются, а вторые 
рабочие поверхности 15 первого блока 6 и второго 
блока 7 термоэлектрических преобразователей ох-
лаждаются. Происходит перенос тепловой энергии 
из внутреннего пространства микродирижабля, огра-
ниченного оболочкой 3, в окружающую среду. Тем-
пература гелия снижается, его плотность возрастает, 
и подъемная сила уменьшается.

Аналогично при необходимости медленного 
снижения микродирижабля включается только вто-
рой блок 7 термоэлектрических преобразователей. 
При этом первая рабочая поверхность 14 второго 
блока 7 термоэлектрических преобразователей нагре-
вается, а вторая рабочая поверхность 15 охлаждается.

Таким образом, система 5 создания подъемной 
силы осуществляет нагрев или охлаждение гелия 
в объеме, ограниченном оболочкой 3, за счет пере-
носа тепловой энергии из внешней среды во вну-
треннее пространство микродирижабля или из этого 
пространства во внешнюю среду. Эффект энергосбе-
режения достигается за счет затрат электроэнергии 
исключительно на обеспечение работоспособно-
сти термоэлектрических преобразователей. Кроме 
того, первый блок 6 термоэлектрических преоб-
разователей обеспечивает отвод тепловой энергии 
от фотоэлектрических элементов 4, предотвращая 
их перегрев при ярком солнце и значительном по-
требляемом токе.

Очевидным преимуществом конструкции явля-
ется независимость работоспособности использу-
емого в ней механизма создания подъемной силы 
от тепловой энергии выхлопных газов двигателей 
внутреннего сгорания, часто применяемых для гори-
зонтального перемещения. Незначительное увеличе-
ние массы микродирижабля, обусловленное наличи-
ем фотоэлектрических элементов 4, компенсируется 
существенным увеличением объема электрической 
энергии, получаемой в результате преобразования 
солнечной энергии в светлое время суток. Благодаря 
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размещению блоков термоэлектрических преобразо-
вателей 6 и 7 на всей внутренней поверхности обо-
лочки 3 снижается инерционность изменения тем-
пературы гелия, что сокращает продолжительность 
вертикального маневрирования микродирижабля.

Выводы
1. Перспективным направлением совершенство-

вания микродирижаблей сельскохозяйственного 
назначения является повышение их энергетической 

эффективности посредством размещения фотоэлек-
трических элементов на внешней поверхности обо-
лочки выше экваториальной линии.

2. Термоэлектрические преобразователи, установ-
ленные на внутренней поверхности оболочки ми-
кродирижабля, позволяют снизить массу и инерци-
онность сиcтемы создания подъемной силы, а также 
повысить надежность фотоэлектрических элементов 
за счет предотвращения их перегрева.
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Аннотация. Национальная цель достижения устойчивой и динамичной экономики для системы высшего 
аграрного образования связана прежде всего с кадровым обеспечением отрасли АПК. Сегодня сельскому 
хозяйству нашей страны необходимы кадры новой формации, обладающие уникальными навыками 
и компетенциями, высоким творческим потенциалом. Это требует пересмотра стратегических ориентиров 
развития и совершенствования системы непрерывной подготовки кадров для сельского хозяйства, 
связанных с приоритетными направлениями развития АПК Российской Федерации. Цель исследований – 
определение стратегических ориентиров развития аграрного образования в России в условиях достижения 
технологического суверенитета страны. Целенаправленная работа по выявлению стратегических 
ориентиров развития аграрного образования проводилась в течение 2023-2024 гг. на базе Российского 
государственного аграрного университета – МСХА имени К.А. Тимирязева (РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева). Определение стратегических ориентиров осуществлялось экспертным сообществом 
с использованием метода экспертных оценок, опросов, мозгового штурма, форсайт-анализа и обобщения. 
В обсуждении приняли участие около 180 ведущих ученых РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 
приглашенные эксперты. Форсайт-кейс РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева показал, что стратегические 
задачи, которые ставят перед собой аграрные вузы России в области образовательной политики, связаны 
с обеспечением вариативности и гибкости подготовки специалистов АПК, изменениями в содержании 
образовательных программ, усилением их научной составляющей, совершенствованием образовательных 
технологий и системы непрерывного аграрного образования, а также с популяризацией работы в сельском 
хозяйстве. В результате определено 7 групп стратегических задач развития аграрного образования в России.
Ключевые слова: стратегические ориентиры, ориентиры развития аграрного образования, форсайт-анализ, 
форсайт-кейс, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
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Abstract. The national goal of achieving a sustainable and dynamic economy for the system of higher agricultural 
education primarily relates to the human resource supply of the agro-industrial sector. Today, the agro-industrial 
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sector of our country needs new-breed workforce, possessing unique skills and competencies, as well as high 
creative potential. This, of course, requires revision of strategic guidelines for the development and improvement 
of the system of continuous training of workforce for agriculture related to the priority development areas 
of the national agro-industrial sector. The aim of the study is to identify strategic guidelines for the development 
of agricultural education in Russia in the context of achieving technological sovereignty of the country. 
In 2023-2024, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy carried out targeted 
work to identify strategic benchmarks for the development of agrarian education. This task was accomplished 
by the expert community using the method of expert assessments, surveys, brainstorming, foresight analysis 
and generalization. About 180 leading scientists of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy and external experts took part in the discussion. The foresight case showed that the strategic 
objectives set by Russian agrarian universities in the field of educational policy correlate with the aim to ensure 
variability and flexibility in the training of agricultural specialists, changes in the content of training programs, 
strengthening their scientific component, improving teaching techniques and the whole system of continuous 
agrarian education, as well as promoting agricultural careers. As a result, the research team has identified seven 
groups of strategic objectives for the development of agrarian education in Russia.
Keywords: strategic guidelines, strategic development objectives of agrarian education, foresight analysis, foresight 
case, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy
For citation: Trukhachev V.I., Khokhlova E.V., Krolevetskaya E.N. Strategic guidelines for the development 
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Введение
Сельскохозяйственная отрасль Российской Феде-

рации имеет стратегическое значение для устойчиво-
го развития государства и обеспечения его продоволь-
ственной безопасности. Вместе с тем аграрный сектор 
экономики сегодня сталкивается с проблемой острой 
нехватки высококвалифицированных специалистов. 
В этой связи поставленные Президентом РФ нацио-
нальные цели развития Российской Федерации на пе-
риод до 2030 г. и на перспективу до 2036 г.1 меняют 
приоритеты системы высшего образования в целом, 
и аграрного образования – в частности. Национальная 
цель достижения устойчивой и динамичной экономи-
ки для системы высшего аграрного образования свя-
зана прежде всего с кадровым обеспечением отрасли 
АПК. Сегодня сфере сельского хозяйства нашей стра-
ны необходимы кадры новой формации, обладающие 
уникальными навыками и компетенциями, высоким 
творческим потенциалом 2. Это требует пересмотра 
стратегических ориентиров развития и совершенство-
вания системы непрерывной подготовки кадров для 
сельского хозяйства, связанных с приоритетными на-
правлениями развития АПК Российской Федерации.

Стратегический ориентир – это перспектив-
ный взгляд на развитие образовательной системы, 

1 О национальных целях развития Российской Федерации 
на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года: Указ 
Президента РФ от 7 мая 2024 г. № 309.

2 Об утверждении Стратегии устойчивого развития сельских 
территорий Российской Федерации на период до 2030 года: 
Распоряжение Правительства РФ от 2 февраля 2015 г. № 151-р.

связанный с изменением ценностей, убеждений, 
модели функционирования системы, заданной опре-
деленными целевыми установками [1, 2]. Проблема 
стратегических перспективных направлений раз-
вития российского аграрного образования связана 
с исследованием роли аграрных вузов как ключевого 
звена указанного процесса. Аграрные университе-
ты рассматриваются как «поставщики инноваций» 
в АПК [3], развивающиеся на основе принципа ин-
теграции, кластеризации ресурсов и интересов всех 
участников образовательного процесса [4], как цен-
тры бизнес-ориентированной аграрной науки 3 [5]. По-
нимание стратегических ориентиров развития аграр-
ного образования в России позволит сделать реальные 
шаги по его модернизации, что обеспечит прирост 
человеческого капитала АПК и устойчивое развитие 
сельских территорий Российской Федерации.

Министерство сельского хозяйства РФ, плани-
руя реализацию с 2025 г. Национального проекта 
«Технологическое обеспечение продовольственной 
безопасности» 4, формирует запрос аграрным вузам 
на непрерывность подготовки специалистов АПК, 

3 Орлова Н.В., Николаев Д.В., Серова Е.В. Аграрное обра-
зование в контексте перехода к АПК 4.0. Анализ международ-
ного опыта. Рекомендации для России: Доклад НИУ ВШЭ. 
М.: Издательский дом Высшей школы экономики, 2021. 78 с.

4 На заседании Коллегии Минсельхоза обсудили ито-
ги и приоритеты развития АПК России: Официальный сайт 
Министерства сельского хозяйства Российской Федерации. 
[Электронный ресурс]. 2024. 11 сентября. URL: https://mcx.gov.ru/ 
press-service/news/na-zasedanii-kollegii-minselkhoza-obsudili-itogi- 
i-prioritety-razvitiya-apk-rossii/ (дата обращения 27.09.2024).

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
https://mcx.gov.ru/press-service/news/na-zasedanii-kollegii-minselkhoza-obsudili-itogi-i-prioritety-razvitiya-apk-rossii/
https://mcx.gov.ru/press-service/news/na-zasedanii-kollegii-minselkhoza-obsudili-itogi-i-prioritety-razvitiya-apk-rossii/
https://mcx.gov.ru/press-service/news/na-zasedanii-kollegii-minselkhoza-obsudili-itogi-i-prioritety-razvitiya-apk-rossii/
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на выстраивание и сопровождение траектории раз-
вития специалиста от агрокласса до работодателя. 
Такой запрос меняет подходы и требования к систе-
ме высшего аграрного образования, которые предпо-
лагают большую гибкость и опережающий характер 
образовательных программ, вовлеченность студен-
тов в реальные прикладные проекты, тесную инте-
грацию с индустриальными партнерами. Это меняет 
и современный аграрный вуз, который становится 
пространством возможностей для профессиональ-
ного, карьерного, социокультурного, личностного 
развития будущего специалиста.

Цель исследований: определение стратегических 
ориентиров развития аграрного образования в России 
в условиях реализации цели достижения технологи-
ческого суверенитета страны.

Материалы и методы
Целенаправленная работа по определению стра-

тегических ориентиров развития аграрного обра-
зования проводилась в соответствии с принципами 
системного и компетентностного подходов. Новые 
образовательные модели аграрного образования 
обсуждались в рамках научно-практических конфе-
ренций, проводимых на базе Российского государ-
ственного аграрного университета – МСХА имени 
К.А. Тимирязева в течение 2023-2024 гг., проектно-а-
налитических сессий РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева, посвященных определению перспектив 
развития университета до 2030 г. в контексте реали-
зации программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет-2030». Обсуждение и оценка 
стратегических изменений проводились экспертным 
сообществом с использованием методов экспертных 
оценок, опросов, мозгового штурма, форсайт-анализа 
и обобщения.

В обсуждении перспективных направлений раз-
вития аграрного образования в России приняли уча-
стие около 180 ведущих ученых РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева, приглашенные эксперты из Мини-
стерства науки и высшего образования РФ, Мини-
стерства сельского хозяйства РФ, ФГАНУ «Социо-
центр». Отбор экспертов осуществлялся на основе 
принципов компетентности (оценка уровня и широ-
ты знакомства эксперта с достижениями аграрной 
науки и образования, понимания проблем и перспек-
тив развития), конструктивности мышления (оценка 
практичности предложенных решений), креативно-
сти (оценка способности предлагать нестандартные 
решения), отношения к экспертизе (оценка прояв-
ленного интереса к проблеме), коллективизма (оцен-
ка способности к коллективному способу выработ-
ке решений).

Опрос экспертов представлял собой заслушива-
ние и фиксацию в содержательной и количественной 
форме суждений экспертов по обозначенной пробле-
матике. Форсайт-анализ предполагал использование 
качественных методов прогнозирования – таких, как 
экспертные панели, мозговой штурм. В рамках экс-
пертных панелей участники-эксперты на некоторое 
время объединялись в группу для отслеживания, 
интерпретации и прогнозирования дальнейших из-
менений в аграрном образовании. Для получения 
нестандартных вариантов стратегического видения 
решения проблемы использовался метод мозгового 
штурма – групповое обсуждение, предполагающее 
чередование периодов генерации с дискуссиями 
и групповым принятием решения (такты). В группу 
ведущих ученых РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва на каждом такте включался внешний приглашен-
ный эксперт-«усилитель» идей. Обобщение и интер-
претация полученных данных происходили путем 
интеграции результатов, полученных с помощью 
обозначенных методов.

Результаты и их обсуждение
Системный подход к определению стратегиче-

ских ориентиров развития аграрного образования 
в России требует целостного взгляда на необходимые 
изменения в профессиональной подготовке будущих 
специалистов АПК. Считаем возможным на примере 
Российского государственного аграрного универси-
тета – МСХА имени К.А. Тимирязева, как главного 
аграрного вуза страны, обозначить основные стра-
тегические направления модернизации аграрного 
образования.

Российский государственный аграрный универ-
ситет – МСХА имени К.А. Тимирязева сегодня – это 
ведущий учебный, научный, методический и кон-
сультационный центр системы аграрного образо-
вания России, осуществляющий инновационную 
деятельность в целях содействия эффективному 
производству высококачественной, конкурентоспо-
собной продукции агропромышленного комплекса 
и устойчивому развитию сельских территорий. Яв-
ляясь флагманом изменений в отраслевом образова-
нии, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева трансли-
рует эффективные образовательные модели и луч-
шие практики подготовки специалистов АПК на все 
аграрные вузы страны.

Форсайт-анализ показал, что стратегические зада-
чи, которые ставит сегодня перед собой РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева в области образовательной 
политики, связаны с обеспечением вариативности 
и гибкости подготовки специалистов АПК, измене-
ниями в содержании образовательных программ, 
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усилением их научной составляющей, совершен-
ствованием образовательных технологий и в целом 
системы непрерывного аграрного образования, а так-
же с популяризацией работы в сельском хозяйстве. 
Обобщение результатов экспертного опроса позволи-
ло выделить 7 групп стратегических задач развития 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева:

1. Совершенствование компетентностной мо-
дели выпускника аграрного профиля. Решение этой 
стратегической задачи связано с обеспечением вари-
ативного подхода к развитию компетенций выпуск-
ника аграрного профиля за счет гибкости образова-
тельных траекторий и возможности выбора в рамках 
образовательной программы компетентностных (об-
разовательных) треков профессионального развития 
будущих специалистов: технологического, исследо-
вательского, цифрового, управленческого, предпри-
нимательского, трека дополнительной квалифика-
ции (как в рамках образовательной программы, так 
и за ее пределами) (рис.).

2. Модернизация содержания образовательных 
программ университета профильных для АПК на-
правлений. Предполагается ряд изменений:

– создание междисциплинарных образовательных 
программ в сферах опережающего развития АПК;

– привлечение целевого заказчика (представите-
лей реального сектора экономики АПК, представи-
телей бизнеса) к разработке и экспертизе содержания 
образовательных программ;

– модернизация содержания образования про-
фильных дисциплин, усиление фундаментальности 
профильных знаний;

– профилизация непрофильных учебных дисци-
плин (включение в учебные планы дисциплин эко-
номического, управленческого, цифрового и других 
профилей, раскрывающих их специфику в АПК);

– выполнение выпускных квалификационных ра-
бот «под заказ» работодателя/бизнеса;

– усиление многоступенчатой практиче-
ской подготовки будущих специалистов на базе 

Рис. Пример архитектуры образовательной программы РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
Fig. Example of a curriculum design made in Russian State Agrarian University –  

Moscow Timiryazev Agricultural Academy
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университета – учебных комбинатов, опытных хо-
зяйств и станций, МИПов; на базе предприятий АПК, 
фермерских хозяйств, бизнес-организаций – расши-
рение полевой практики в сельской местности;

– предоставление студентам возможности совме-
щения учебы с работой по специальности, осущест-
вления трудовой деятельности (частичная занятость) 
на базе вуза, организации мини-производства с ис-
пользованием материально-технической базы вуза;

– расширение совместных образовательных про-
грамм профильных для АПК направлений, в том чис-
ле с международными партнерами (система двойных 
дипломов);

– увеличение числа базовых кафедр при поддерж-
ке бизнеса.

3. Усиление наукоцентричности образовательных 
программ университета профильных для АПК направ-
лений. Решение этой стратегической задачи видится 
через использование научных исследований и разра-
боток в качестве источника обновления содержания 
образования профильных дисциплин; обеспечение 
интеграции образовательного процесса с наукой (уча-
стие студентов в научных исследованиях профильных 
кафедр, публикация научных статей по итогам выпол-
нения учебных проектов, курсовых работ, ВКР); уси-
ление фундаментальной составляющей научно-иссле-
довательских и инновационных проектов студентов 
в сфере АПК (включение в учебные планы дисциплин, 
связанных с фундаментальными разработками в сфере 
АПК, методологией и методами научных исследова-
ний, коммерциализацией научного продукта); вовле-
чение обучающихся в научно-исследовательскую де-
ятельность, стимулирование конкурсной, грантовой, 
изобретательской активности; представление резуль-
татов НИОКР в продуктовой логике, увеличение числа 
научных разработок и РИД студентов.

4. Совершенствование образовательных техно-
логий. Решение этой стратегической задачи предпо-
лагает использование информационных технологий 
обучения в образовательном процессе, в том числе 
технологии искусственного интеллекта; проведение 
учебных занятий в цифровой среде, в том числе им-
мерсивной среде, с использованием технологий вир-
туальной (VR), дополненной (AR), смешанной (MR) 
реальности, 3D-визуализации и моделирования; 
использование субъектно-ориентированных, инте-
рактивных, проектных, практико-ориентированных 
технологий обучения и профессионального воспита-
ния будущих специалистов АПК.

5. Трансформация подходов и моделей профес-
сионального воспитания личности будущего специ-
алиста АПК. Предполагается усиление рабочей про-
граммы воспитания, являющейся частью основной 

профессиональной образовательной программы, 
мероприятиями и проектами, развивающими инте-
рес к русской культуре, искусству, народному твор-
честву, обеспечивающими продвижение и защиту 
традиционных российских духовно-нравственных, 
семейных, патриотических ценностей; внедрение 
во все образовательные программы университета 
образовательного подхода «Обучение служением»; 
вовлечение студентов в добровольческую и обще-
ственную деятельность, в социально-воспитательные 
проекты и программы, направленные на развитие их 
командных и лидерских качеств.

6. Совершенствование системы непрерывного 
аграрного образования. Решение этой стратегической 
задачи предполагает системную работу с обучающи-
мися на ступенях основного, среднего профессио-
нального, высшего и дополнительного профессио-
нального образования и реализуется через перманент-
ную профориентационную работу с целевыми школа-
ми, агроклассами/онлайн-агроклассами, проводимую 
совместно с представителями работодателя и бизнеса.

Действенными механизмами в данном случае мо-
гут выступить: привлечение профессорско-преподава-
тельского состава университета, специалистов-прак-
тиков, предпринимателей для реализации образо-
вательного процесса в целевых школах/классах [6]; 
использование разнообразия педагогических методов 
и форм работы с «целевыми школьниками» (дни от-
крытых дверей в университете, летний агролагерь, 
профильные университетские смены, мастер-клас-
сы, акции, фестивали, выставки, ярмарки, конкурсы, 
олимпиады, деловые игры, экскурсии, онлайн-заня-
тия и т.п.); обучение учителей для агроклассов (повы-
шение квалификации/профессиональная переподго-
товка по программам ДПО по профильным для АПК 
направлениям); стипендии «целевым абитуриентам» 
от бизнеса/предприятия/вуза; взаимодействие с роди-
телями по вопросам целевого обучения школьников.

Решение этой задачи предполагает профориен-
тационную работу через систему дополнительного 
образования детей и взрослых, увеличение числа 
дополнительных общеразвивающих программ, до-
полнительных предпрофессиональных программ 
в области сельского хозяйства и АПК; сотрудниче-
ство с детскими экологическими объединениями, 
экостанциями и др.; интеграцию основных профес-
сиональных образовательных программ с программа-
ми профессиональной переподготовки, с получением 
рабочей профессии, возможность прохождения ста-
жировок, бизнес-тренингов, языковой сертификации 
и др.; модернизацию содержательно-методической 
основы системы ДПО в сфере АПК (совершенствова-
ние преподавания в соответствии с перспективными 
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трендами и направлениями развития АПК на основе 
современных образовательных технологий, привле-
чение педагогов-практиков, педагогов-предпринима-
телей); расширение площадок и заказчиков ДПО (ра-
ботники АПК, сотрудники организаций, НПР, фер-
меры, предприниматели, студенты, пенсионеры); 
развитие неформальной системы ДПО и системы 
наставничества в университете.

7. Популяризация сферы сельского хозяйства, 
жизни на селе. В рамках образовательного процесса 
в стенах университета предполагаются поощрение 
участия студентов в мероприятиях студенческой ор-
ганизации «Российский союз сельской молодежи»; 
популяризация программ и конкурсов «Молодые 
предприниматели села», «Молодые агролидеры Рос-
сии», «Кадры для села» и др., создание и реализация 
новых проектов, нацеленных на привлечение команд 
молодых специалистов на предприятия АПК; уча-
стие в разработке идеологии жизни на селе, модели 
достойной жизни на селе, позитивного имиджа АПК, 
сферы сельского хозяйства, популяризации сельского 
предпринимательства (эко-предпринимательства, се-
мейного фермерства, сельского туризма).

Обозначив указанные задачи развития как страте-
гические ориентиры, РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева активно участвует в достижении националь-
ной цели устойчивой и динамичной экономики, рас-
ширяя спектр образовательных программ опережаю-
щей подготовки кадров АПК. Так, в 2024 г. в перечень 
образовательных программ университета добавились 
26 новых программ бакалавриата, 2 программы 
специалитета, 19 программ магистратуры, созданных 
по запросу и совместно с работодателями и отвеча-
ющих национальным целям развития Российской 
Федерации. Среди них – ряд образовательных про-
грамм, готовящих кадры для реализации цели до-
стижения экологического благополучия: «Экология 
и устойчивое природопользование», «Агроэкология 
и экологически безопасная продукция», «Управление 
водными биологическими ресурсами» и др.

В рамках обеспечения технологического лидер-
ства, технологической независимости и форми-
рования новых рынков по таким направлениям, как 
продовольственная безопасность, осуществляется 
подготовка кадров по программам бакалавриата: 
«Агропромышленная биотехнология», «Техноло-
гии пищевой безопасности», «Технологии пищевых 
ингредиентов и продуктов из растительного сырья», 
«Хранение и технология продуктов плодоовощевод-
ства и растениеводства», «Продуктивное животно-
водство»; по программам магистратуры: «Техноло-
гия пищевых продуктов и биологически активных 
веществ из растительного сырья», «Технология 

продуктов питания из водных биоресурсов и объек-
тов аквакультуры», «Управление пищевой безопас-
ностью», «Технологии точного животноводства», 
«Птицеводство», «Пчеловодство» и др.

Университет входит в перечень образовательных 
организаций высшего образования, осуществляю-
щих разработку и внедрение модулей по обучению 
навыкам эксплуатации беспилотных авиационных 
систем (БАС). В РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева они внедрены в основные образовательные про-
граммы по направлениям «Сельское, лесное, рыбное 
хозяйство» и «Ветеринария и зоотехния».

В рамках реализации цели цифровой трансформа-
ции государственного и муниципального управления, 
экономики и социальной сферы университет осущест-
вляет подготовку кадров по программам бакалавриата: 
«Инжиниринг цифровых бизнес-экосистем», «Цифро-
визация инженерной инфраструктуры (систем водо-
снабжения и водоотведения)»; по программам маги-
стратуры: «Архитектура систем искусственного интел-
лекта», «Цифровые системы мониторинга безопасно-
сти водохозяйственных объектов в АПК», «Цифровые 
технологии в землеустройстве агроландшафтов». 
Во все образовательные программы РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева включены дисциплины по изуче-
нию технологии искусственного интеллекта.

Выводы
Форсайт-кейс Российского государственного 

аграрного университета – МСХА имени К.А. Тими-
рязева показал, что стратегические ориентиры раз-
вития современного аграрного образования связаны 
прежде всего с совершенствованием компетентност-
ной модели выпускника аграрного профиля, модер-
низацией содержания образовательных программ 
профильных для АПК направлений и усилением на-
укоцентричности этих образовательных программ, 
совершенствованием используемых в аграрном вузе 
образовательных технологий, трансформацией под-
ходов и моделей профессионального воспитания лич-
ности будущего специалиста АПК, совершенствова-
нием системы непрерывного аграрного образования 
в целом, а также с популяризацией в стенах аграр-
ного вуза сферы сельского хозяйства, жизни на селе.

Стратегическое видение опережающих тенден-
ций и «зон роста» в подготовке кадров АПК позво-
ляет обосновывать и транслировать новые модели 
непрерывного аграрного образования. Они в свою 
очередь создают возможность готовить команды ли-
деров изменений, способных внедрять современные 
подходы и применять инновационные технологии 
в решении задач достижения технологического суве-
ренитета страны.
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