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Аннотация. В настоящее время российский агрокомплекс испытывает острый дефицит в отношении 
тракторной энергетики, особенно дефицит универсально-пропашных тракторов. Для производства 
отечественного универсально-пропашного трактора и обоснования шлейфа машин к нему важно 
выявить возможности его агрегатирования с учетом навесоспособности гидравлических систем изделия 
и несущей способности движителей. Исследования проведены с целью оценки навесоспособности 
универсально-пропашного трактора интегральной схемы класса 2-3 ЛТИ-162.5 при различном 
агрегатировании сельскохозяйственных машин и работе в междурядьях различных сельскохозяйственных 
культур. Анализ показателя максимального давления на почву ходовой системы ЛТИ-162.5 показал его 
зависимость от вертикальной нагрузки на колесо, типоразмера шины колеса, внутреннего давления в шине. 
В результате исследований рассчитана допустимая масса сельскохозяйственных машин, агрегатируемых 
на переднем и заднем навесных устройствах, из условия допустимой нагрузки на движители трактора 
ЛТИ-162.5 на всех заявленных типоразмерах шин и установлено ее соответствие техническим условиям 
по грузоподъемности навесных систем. Определили, что агрегатирование трактора ЛТИ-162.5 
и в однооперационном и комбинированном вариантах обеспечивается без потери управляемости 
агрегата в положении ближнего транспорта на всех типоразмерах шин, в диапазоне допустимых нагрузок 
на них, и не требует дополнительной балластировки грузами. При агрегатировании трактора ЛТИ-162.5 
в комбинированном варианте на переднем устройстве допускается агрегатирование навесной машины 
массой 1900 кг и на заднем навесном устройстве массой 2600 кг, что ограничивается грузоподъемностью 
навесных систем трактора. При этом в положении ближнего транспорта обеспечивается управляемость 
агрегата без дополнительной балластировки. Полученные результаты позволят комплектовать 
универсально-пропашной трактор различным оборудованием и шлейфом машин.

Ключевые слова: универсально-пропашной трактор, агрегатирование, агрегат, грузоподъемность, 
навесоспособность трактора, навесные системы
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Abstract. Currently, the Russian agricultural sector is experiencing an acute shortage in tractor power means, 
especially, general-purpose tractors. The production of a domestic universal tractor and the justification 
of its compatible machine train requires identifying the options of its coupling with implements, taking into account 
the attachment mounting capacity of its hydraulic systems and the bearing capacity of the running gear. The study 
aimed to assess the load capacity of a general-purpose tractor of the integrated design (class 2-3 LTI-162.5) for various 
coupling options of agricultural machinery and operation in the inter-row distance of various crops. The analysis 
of the maximum ground pressure indicator of the LTI-162.5 chassis system showed its dependence on the vertical 
load on the wheel, the tire size of the wheel, and the internal tire pressure. As a result of the research, the permissible 
mass of agricultural implements attached to the front and rear mounting units was found based on the condition 
of the permissible load on the LTI-162.5 tractor movers on all declared tire sizes. In addition, the study established 
its compliance with the technical specifications for the load capacity of the mounting unit. It was determined that 
the coupling of the LTI-162.5 tractor in both single-operation and combined versions is ensured without losing 
the unit controllability in the short-range transport position on all tire sizes, within the limits of permissible loads, 
and does not require additional ballasting with loads. When coupling the LTI-162.5 tractor in a combined version, 
an attachment weighing 1,900 kg can be mounted on the front mounting unit, while the rear mounting unit can take 
a weight of up to 2,600 kg, which is limited by the load capacity of the tractor’s attachment systems. At the same time, 
in the short-range transport position, the unit can be controlled without additional ballasting. The results obtained will 
make it possible to equip a general-purpose tractor with various implements and a train of machines.

Keywords: general-purpose tractor, coupling, unit, load capacity, tractor mounting capacity, mounting linkages

For citation: Dorokhov A.S., Sibirev A.V., Petukhov S.N., Ponomarev A.G. Determining the load  
capacity of the universal tractor of the integrated design LTI-162.5. Agricultural Engineering (Moscow). 
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Введение
В настоящее время Российский агрокомплекс ис-

пытывает острый дефицит в отношении тракторной 
энергетики, особенно дефицит универсально-про-
пашных тракторов. До 2014 г. тракторный парк оте-
чественного агрокомплекса пополнялся тракторами 
ведущих западных фирм. Однако ориентация эконо-
мики страны на широчайшую интеграцию в мировую 
экономику опасна и глубоко ошибочна. Особенно это 
касается системообразующих отраслей, к которым 
относится и машиностроение [1].

Решить существующую проблему поможет про-
изводство отечественного универсально-пропашного 
трактора интегральной схемы класса 2-3 до 40 тыс. шт.

Навесоспособность трактора – один из важней-
ших показателей, предъявляемых к конструкции, по-
зволяющий оценить возможности энергетического 
средства при подборе оптимальной комплектации его 

различным оборудованием, шлейфом машин [2]. На-
весоспособность трактора определяется грузоподъ-
емностью навесных систем и колесных движителей.

Тракторы ЛТЗ-155 и РТМ-160 являются прототи-
пами трактора ЛТИ-162.5. В комплектацию послед-
него могут входить передняя и задняя навесные сис-
темы, передний, боковой и задний вал отбора мощно-
сти (ВОМ), колеса с различными типоразмерами шин 
и возможностью сдваивания колес при проведении 
работ в различных междурядьях пропашных культур 1.

Показатель навесоспособности трактора и его тяго-
вые характеристики позволяют обосновать агрегати-
рование как в однооперационном варианте, предусма-
тривающем трактор и сельскохозяйственную машину, 
агрегатируемую на переднем (ПНУ) или заднем (ЗНУ) 

1 Технические условия ТУ 4722-001-05991805-2017. 
Тракторы ЛТИ-162.5 ЛТИ-162.5У: утв. МСХ Российской 
Федерации от 15 марта 2017 г.



ТеХНИКА И ТеХНОЛОГИИ АПК

6

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 4-12

Дорохов А.С., Сибирёв А.В., Петухов С.Н., Пономарев А.Г. Определение навесоспособности…

навесных устройствах, так и в комбинированном, 
предполагающем наличие сельскохозяйственных ма-
шин на обеих гидравлических навесках.

При переводе трактора из рабочего положения 
в положение ближнего транспорта навесные маши-
ны оказывают значительное перераспределение масс 
агрегата по мостам трактора, что может привести 
к возможной перегрузке шин и потере управляемо-
сти трактора.

Цель исследований: провести оценку навесо-
способности универсально-пропашного трактора 
интегральной схемы класса 2-3 по уровню загрузки 
движителей различного типоразмера и воздействия 
их на почву с учетом изменения агрегатов при различ-
ных способах агрегатировании сельскохозяйственных 
машин и работе в междурядьях различных сельскохо-
зяйственных культур; подготовить базу для определе-
ния шлейфа сельскохозяйственных машин к универ-
сально-пропашному трактору в однооперационном 
и комбинированном вариантах агрегатирования с уче-
том коэффициента продольной устойчивости.

Материалы и методы
Величина давления на почву ходовой систе-

мой колесного универсально-пропашного трактора 
ЛТИ-162.5 класса 2-3 зависит от применяемого ти-
поразмера шин, внутреннего давления в них и нагру-
зок на гидравлические навесные системы [3]. В свою 
очередь, вертикальная составляющая нагрузки на ко-
леса меняется в зависимости от способа агрегатиро-
вания сельскохозяйственной машины (фронтальная 
или задняя навесные системы) и от технологического 
процесса (ближний транспорт, разворотная полоса, 
рабочий процесс).

Исходная информация при проведении исследова-
ний обработана экспертно-аналитическим методом.

Результаты и их обсуждение
Универсально-пропашной трактор интегральной 

схемы имеет ряд существенных преимуществ перед 
тракторами классической схемы.

Универсально-пропашной трактор ЛТИ-162.5 
способен агрегатировать сельскохозяйственные ма-
шины на фронтальной и задней навесных гидравли-
ческих системах, а также на технологической пло-
щадке за кабиной трактора.

Выбор шлейфа машин к колесному универсаль-
но-пропашному трактору обусловливается характери-
стикой его движителей по типоразмеру и внутреннему 
давлению (табл. 1), так как через этот параметр долж-
ны определяться массы сельскохозяйственных ма-
шин, возможность работы на различных междурядьях 
пропашных культур, тяговые показатели, величина 

давления на почву [4]. Наибольшую нагрузку дви-
жители колесного трактора испытывают при агрега-
тировании навесных машин в положении ближнего 
транспорта при переезде на небольшие расстояния или 
разворотах. При этом важное значение имеет и показа-
тель продольной устойчивости агрегата.

Нормы нагрузок на шины и мосты при различном 
внутреннем давлении при допустимой скорости движе-
ния (согласно символу скорости по ГОСТ 7463-2003 2) 
приведены в таблице 1. В соответствии со стандартом 2 

символ скорости для шины 9,5-42 равен 116А6, а для 
шин 16,9R30 и 13,6R38 – 128А8 и 137А8 соответствен-
но. Символ скорости ограничивает максимальные ско-
рости для данного типа шин: для А6 – 30 км/ч; для А8 – 
40 км/ч. При эксплуатации шин на сдвоенных колесах 
нагрузки должны быть снижены на 12% при том же 
внутреннем давлении 3.

В соответствии с ГОСТ 12.2.111-2020 «…на-
грузка на управляемые колеса трактора должна со-
ставлять не менее 20% эксплуатационной массы 
энергосредства» 3. У тракторов классической схемы 
управляемыми являются колеса переднего моста, 
а у схемы энергосредства с шарнирно-сочлененной 
рамой – колеса наименее нагруженного моста. Тре-
бования по безопасности для универсально-пропаш-
ного трактора, имеющего три схемы управления дви-
жения (поворот за счет управления только передними 
колесами, поворот передними и задними колесами 
в разные стороны и поворот передними и задними 
колесами в одну сторону «краб»), этим ГОСТом 
не предусмотрены.

Рассмотрим силы, действующие на универ-
сально-пропашной трактор интегральной схемы 
при различных вариантах агрегатирования сель-
скохозяйственных машин, и определим их влияние 
на нагруженность движителей трактора и продоль-
ную устойчивость агрегата в положении ближнего 
транспорта (рис. 1).

Горизонтальная координата центра тяжести трак-
тора ЛТИ-162.5 без навешивания сельскохозяйствен-
ных машин или орудий определяется по формуле, ре-
гламентированной действующим стандартом 4:

 1  .=
N LX
G

 (1)
2 ГОСТ 7463-2003 «Шины пневматические для тракторов 

и сельскохозяйственных машин. Технические условия».
3 ГОСТ 12.2.111-2020 «Межгосударственный стандарт. 

Система стандартов безопасности труда. Машины сельско-
хозяйственные навесные и прицепные. Общие требования 
безопасности».

4 ГОСТ 33691-2015. Испытания сельскохозяйственной 
техники. Метод определения угла поперечной статической 
устойчивости М.: Стандартинформ, 2016. 9 с.
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Таблица 1
Допустимая нагрузка на колесо (мост) трактора ЛТИ-162.5 при движении на поворотной полосе 

или положении ближнего транспорта
Table 1

Permissible load on the wheel (axle) of the LTI-162.5 tractor when driving on a turning lane or in the position of a nearby vehicle

Типоразмер шины 
/ количество

Tire size / number of tires

Нагрузка на колесо/мост (N1 и N2), кг / Wheel/axle load (N1 and N2), kg

Внутреннее давление в шине, кПа / Internal tire pressure, kPa

80 100 120 140 160 200 210

9,5-42 / 8 852/2999 972/3421 1092/3849 1188/4182 1278/4499 1464/5153 1500/5280

13,6R38 / 4 1380/2760 1578/3156 1770/3540 1968/3936 2160/4320  

13,6R38 / 8 1380/4858 1578/5555 1770/6230 1968/6927 2160/7603  

16,9R30 / 4 1848/3696 2106/4212 2358/4716 2568/5136 2760/5520  

16,9R30 / 8 1848/6505 2106/7413 2358/8300 2568/9039 2760/9715  

Рис. 1. Силы, действующие на трактор при различных вариантах агрегатирования:
L – продольная база трактора, мм; G – эксплуатационная масса трактора, кг; 

G1 – составляющая эксплуатационной массы трактора, приходящаяся на передний мост, кг; 
G2 – составляющая эксплуатационной массы трактора, приходящаяся на задний мост, кг; 

Q1 – масса орудия, навешиваемого на ПНУ, кг; Q2 – масса орудия, навешиваемого на ЗНУ, кг; 
N1, N2 – допустимые нагрузки на переднюю и заднюю оси трактора 

по грузоподъемности шин (с учетом давления в шине), кг; N1 – грузоподъемность шин передней оси, кг; 
N2 – грузоподъемность шин задней оси кг; ℓ1 – расстояние от оси передних колес трактора 

до оси подвеса орудия, мм; ℓ2 – расстояние от оси задних колес трактора до оси подвеса орудия, мм; 
с1 = с2 = 610 мм – расстояние от осей подвеса до центров тяжести орудий на переднем и заднем навесных устройствах

Fig. 1. Forces acting on the tractor in various coupling options
L – tractor’s longitudinal base, mm; G – tractor’s operating weight, kg; 

G1 – tractor’s operating weight component of the front axle, kg; 
G2 – tractor operating weight component of the rear axle, kg; 

Q1 – weight of the implement mounted on the front mounting unit, kg; 
Q2 – weight of the implement mounted on the rear mounting unit, kg; N1, N2 – permissible loads on the front 

and rear axles of the tractor according to tire capacity (taking into account tire pressure), kg; 
N1 – load capacity of front axle tires, kg; N2 – load capacity of rear axle tires, kg; 

ℓ1 – distance from the tractor’s front wheel axis to the implement suspension axis, mm; 
ℓ2 – distance from the tractor’s rear wheel axis to the implement suspension axis, mm; 

c1 = c2 = 610 mm – distance from suspension axes to the gravity centers of implements on front and rear mounting units
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При навешивании на навесные системы трактора 
сельскохозяйственных машин или орудий значитель-
но изменяются реакции опор N1 и N2.

Определим значение максимальной массы сель-
скохозяйственной машины, агрегатируемой различ-
ным способом с трактором интегральной схемы, 
с учетом типоразмера шин, их количества, внутрен-
него давления (из уравнения моментов сил относи-
тельно полюсов О1 и О2).

Рассмотрим три варианта агрегатирования:
1) на переднем навесном устройстве:

Q1  0; Q2  0;
   1 1 1

1
     


G L x Q L cN

L
;

 1 1 1
2

G x Q cN
L

   


 ;

2) на заднем навесном устройстве:
Q1  0; Q2  0;
   2 2 2

1
    


G L x Q cN

L
;

 2 2 2
2

    


G x Q L cN
L

;

3) эшелонированная навеска машин на заднем 
и переднем навесных устройствах:

Q1  0; Q2  0;

     2 2 2 1 1 1
1

        


 G L x Q c Q L cN
L

;

   2 2 2 1 1 1
2

       


 G x Q L c Q cN
L

.

Для устойчивости на поворотах при движении 
передним ходом или на реверсе значения N1 и N2 
должны составлять не менее 20% от суммарного веса 
агрегата (трактор и навесные сельхозмашины). Мак-
симальные значения N1 и N2 не должны превышать 
значений N1 20% и N2 20% по грузоподъемности шин 
с учетом их 20%-ной перегрузки.

Исходные данные, принятые в расчетах по опре-
делению допустимых масс сельскохозяйственных 
машин при агрегатировании их в однооперационном 
и комбинированном вариантах, с учетом типоразмера 
шин, давления в шинах и коэффициента продольной 
устойчивости агрегата 5, представлены в таблице 2.

Исходя из данных таблицы 1, провели вычисления 
максимально допустимых масс сельскохозяйствен-
ных машин Q1 и Q2, агрегатируемых на навесных 

Таблица 2
Исходные показатели, принятые в расчетах

Table 2
Iinitial indicators used in the calculations5

Показатель / Indicator
Значение

Value 

Эксплуатационная масса трактора, G, кг / Tractor’s operating weight, G, kg:
 на одинарных колесах на шинах 16,9R30 / on single wheels on 16.9R30 tires
 на сдвоенных колесах на шинах 16,9R30 / on twin wheels on 16.9R30 tires
 на сдвоенных колесах на шинах 9,5-42 / on twin wheels on 9.5-42 tires
 на одинарных колесах на шинах 13,6R38 / on single wheels on 13.6R38 tires
 на сдвоенных колесах на шинах 13,6R38 / on twin wheels on 13.6R38 tires

5981
6721
6123
5837
6433

Колесная база, L, мм / Wheelbase, L, mm 2765

Расстояние от оси передних колес до оси подвеса переднего навесного устройства, ℓ1, мм
Distance from front wheel axle to front mounting suspension axle, ℓ1, mm

1020

Расстояние от оси задних колес до оси подвеса заднего навесного устройства, ℓ2, мм
Distance from rear wheel axle to rear mounting suspension axle, ℓ2, mm

1120

Расстояние от осей подвеса до центра тяжести орудий на переднем и заднем навесных устройствах, c1, c2, мм
Distance from suspension axles to the center of gravity of implements on front and rear mounting units, c1, c2, mm

610

Масса поднимаемого груза, характеризующего грузоподъемность на раме (переднее навесное устройство), Q1, кг
Mass of the lifted load characterizing the load capacity on the frame (front mounting unit), Q1, kg

1900

Масса поднимаемого груза, характеризующего грузоподъемность на раме (заднее навесное устройство), Q2, кг
Weight of lifted load characterizing the lifting capacity on the frame (rear mounting unit), Q2, kg



5 Протокол № 06-39-2010 (2010051) Периодических испытаний трактора РТ-М-160. Федеральное государственное учреждение 
«Кировская государственная зональная машиноиспытательная станция».
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Таблица 3
Максимальные массы сельскохозяйственных машин при агрегатировании на навесных устройствах 
трактора ЛТИ-162.5 в положении ближнего транспорта исходя из допустимых нагрузок на движители

Table 3
Maximum weight of agricultural machines mounted on the LTI-162.5 tractor in the short-range transport position, 

based on the permissible loads on the movers

Типоразмер шины 
/ количество

Tire size / number

Допустимая масса сельскохозяйственных машин Q1/Q2, кг / Permissible weight of agricultural machines Q1/Q2, kg

Внутреннее давление в шине, кПа / Internal tire pressure, kPa

80 100 120 140 160 200 210

9,5-42 / 8 422/336 156/596 110/856 323/1064 522/1259 934/1662 1014/1740

13,6R38 / 4 465/259 215/503 26/739 276/983 518/1219  

13,6R38 / 8 856/1403 1295/1832 1720/2248 2159/2677 2584/3093  

16,9R30 / 4 70/800 395/1117 712/1428 977/1686 1219/1922  

16,9R30 / 8 1559/2346 2131/2905 2689/3451 3155/3906 3580/4322  

Рис. 2. Допустимая масса с.-х. машины (Q1, кг) на переднюю навесную систему трактора ЛТИ-162.5 
в зависимости от типоразмера шин и давления в них, по критерию грузоподъемности шин

Fig. 2. Permissible weight of the agricultural machine (Q1, kg) on the front mounting unit of the LTI-162.5 tractor, 
depending on the tire size and pressure, according to the criterion of tire load capacity

устройствах трактора, в зависимости от типоразмера 
колес, их количества и давления в шинах, для всех 
способов агрегатирования (табл. 3).

Проведенные расчеты для каждого случая агре-
гатирования позволяют построить графики зависи-
мостей, определяющие взаимосвязь допустимых 

масс сельскохозяйственных машин, агрегатируемых 
на навесных устройствах трактора ЛТИ-162.5, с па-
раметрами типоразмеров применяемых шин, дав-
лением в них и продольной устойчивости агрегатов 
при различных вариантах использования энергосред-
ства (рис. 2-6).
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Рис. 3. Порог управляемости трактора ЛТИ-162.5 при загрузке передней навесной системы  
в зависимости от типоразмера шин и давления в них, по критерию массы сельскохозяйственной машины

Fig. 3. Controllability limit of the LTI-162.5 tractor when loading the front mounting unit, depending  
on the tire size and pressure, according to the criterion of the agricultural machine weight

Рис. 4. Допустимая масса с.-х. машины (Q2, кг) на заднюю навесную систему трактора ЛТИ-162.5  
в зависимости от типоразмера шин и давления в них, по критерию грузоподъемности шин

Fig. 4. Permissible weight of the agricultural machine (Q2, kg) on the rear mounting unit of the LTI-162.5 tractor,  
depending on the tire size and pressure, according to the criterion of tire load capacity
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Рис. 5. Порог управляемости трактора ЛТИ-162.5 при загрузке задней навесной системы в зависимости 
от типоразмера шин и давления в них, по критерию массы сельскохозяйственной машины

Fig. 5. Controllability limit of the LTI-162.5 tractor when loading the rear mounted system, 
depending on the tire size and pressure, according to the criterion of the agricultural machine weight

Рис. 6. Порог управляемости трактора ЛТИ-162.5 при загрузке передней и задней навесных систем 
в зависимости от типоразмера шин и давления в них, по критерию масс сельскохозяйственных машин

Fig. 6. Controllability limit of the LTI-162.5 tractor when loading the front and rear mounted systems, 
depending on the tire size and pressure, according to the criterion of the agricultural machine weight

Выводы
1. Рассчитанная допустимая масса сельскохо-

зяйственных машин, агрегатируемых на переднем 
и заднем навесных устройствах, из условия допу-
стимой нагрузки на движители трактора ЛТИ-162.5 
на всех заявленных типоразмерах шин, соответствует 

техническим условиям по грузоподъемности навес-
ных систем.

2. Агрегатирование трактора ЛТИ-162.5 и в одно-
операционном и комбинированном вариантах обе-
спечивается без потери управляемости агрегата в по-
ложении ближнего транспорта на всех типоразмерах 
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шин,  в  диапазоне  допустимых  нагрузок  на  них, 
и не требует дополнительной балластировки грузами.

3. При  агрегатировании  трактора  ЛТИ-162.5 
в комбинированном варианте и с учетом допустимых 
нагрузок на шины в соответствии с ГОСТ 7463-2003 
на переднем устройстве допускается агрегатирование 

навесной машины массой 1900 кг и на заднем навес-
ном устройстве массой 2600 кг, что ограничивает-
ся  грузоподъемностью  навесных  систем  трактора. 
При этом в положении ближнего транспорта обеспе-
чивается управляемость агрегата без дополнительной 
балластировки.
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Аналитическое нахождение параметров пневмосистемы 
для внесения обогащенного гидрогеля при посадке картофеля на орошении
А.Н. Цепляев1, Р.А. Непокрытый2
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Аннотация. Разработка методики теоретического определения параметров пневмосистемы 
для равномерного распределения обогащенного удобрениями гидрогеля при посадке картофеля 
на орошении позволит сократить количество поливов. С целью определения параметров пневмосистемы 
рассматривали пневмосистему картофелесажалки, позволяющую равномерно распределить гранулы 
гидрогеля и удобрений в почве. В основе теоретических исследований нахождения параметров 
пневмосистемы принято уравнение Бернулли о неразрывности потока жидкости или газа. 
На основании полученных закономерностей определены значения скоростей воздуха в различных сечениях 
пневмосистемы, найдены зависимости избыточного давления в системе, параметры инжектора, а также 
определен радиус насадка для смешивания гранул удобрений и гидрогеля. Для решения полученных 
сложных зависимостей разработали алгоритм и использовали программу Mathcad. Установлено, что 
пневмосистема, обеспечивающая транспортировку смеси гидросорбента и удобрений ниже посадочной 
борозды картофеля, должна создавать оптимальный напор от 0,22 до 0,28 Н/м3. При этом радиус насадка 
варьируется в пределах от 3∙103 м до 3,5∙103 м, средняя величина радиуса составляет 3,25∙103 м. 
Полученные значения позволят оптимизировать работу картофелесажалки.

Ключевые слова: картофель, картофелесажалки, пневмосистема, гидросорбент, гранулы гидрогеля, 
параметры инжектора, удобрения, напор, радиус насадка
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Analytical determination of the parameters of the pneumatic system 
used to apply enriched hydrogel when planting potatoes under irrigation
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Abstract. Methodology for the theoretical determination of the parameters of the pneumatic system for the uniform 
distribution of fertilized hydrogel when planting potatoes under irrigation can reduces the number of watering 
operations. To determine the pneumatic system parameters, the authors took an example of the pneumatic 
system of a potato planter that can evenly distribute granules of hydrogel and fertilizers in the soil. The Bernoulli 
equation describing the continuity of a liquid of gas fl ow was taken as the theoretical basis for the determination 
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of the parameters of the pneumatic system. Based on the obtained relationships, the authors determined the values 
of air velocities in various sections of the pneumatic system, found the dependencies of overpressure in the system, 
as well as the parameters of the injector and the radius of the nozzle for mixing fertilizer granules and hydrogel. 
To solve the obtained complex dependencies, use was made of a developed algorithm and the Mathcad 
software. It was established that the pneumatic system introducing hydrosorbent and a fertilizer mixture below 
the potato-planting furrow should make optimal pressure from 0.22 to 0.28 N/m3. In this case, the nozzle radius 
varies between 33 10−⋅ m and 33.5 10 ,−⋅ m  the average value of the radius being 3 .3.25 10−⋅ m  The obtained values can 
optimize the potato planter operation.
Keywords: potato, potato planters, pneumatic system, hydrosorbent, hydrogel granules, fertilizers, thrust, nozzle radius
Funding: The manuscript was prepared in accordance with the theme: FNFR – 2022-0005 “Using new scientific 
knowledge, to develop resource-efficient irrigation technologies for agricultural crops that meet the requirements 
of high productivity and environmental sustainability of reclaimed landscapes in conditions of increasing 
climate aridization”.
For citation: Tseplyaev A.N., Nepokrytiy R.A. Analytical determination of the parameters of the pneumatic system 
used to apply enriched hydrogel when planting potatoes under irrigation. Agricultural Engineering (Moscow). 
2025;27(2):13-20 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-13-20

Введение
Для накопления влаги в почве в богарном зем-

леделии при возделывании сельскохозяйственных 
культур применяют различного типа гидросорбен-
ты [1, 2]. Они способны при избытке влаги накапли-
вать ее, значительно увеличиваясь в объеме, а затем 
передавать растениям через корневую систему. Их 
способность к водоотдаче в засушливый период, 
а также улучшение агрегатного состояния почвы 
широко используются в нашей стране и за рубе-
жом [3-5]. Исследования по изучению эффективно-
сти гидрогелей проводились в Ставрополье, Красно-
дарском крае и других регионах, а в качестве культур 
рассматривались зерновые, картофель и овощные 
культуры [6-8].

Картофель – один из наиболее важных продук-
тов в рационе питания человека, в животноводстве 
и других отраслях. Технология его производства 
постоянно совершенствуется за счет сортов, ма-
шин, удобрений и т.д. [9-11]. Посадку картофеля од-
новременно с обогащенным гидрогелем выполня-
ют специально разработанной картофелесажалкой, 
включающей в себя, помимо стандартных узлов, 
систему подачи гидрогеля и удобрений [12, 13], 
которые находятся в отдельных бункерах (рис. 1), 
снабженных механизмами дозирования. Норма 
гидрогеля при посадке картофеля может изменять-
ся от 7,8 до 31,2 г/п.м. (100…400 кг/га). При ис-
пользовании нитроаммофоски подача удобрений 
колеблется от 19,5 до 46,8 г/п.м. (250…600 кг/га). 
Содержание удобрений может в 6 раз превышать 
количество гидрогеля, поэтому для получения ка-
чественной и эффективно действующей на рас-
тения смеси требуется тщательное перемешива-
ние компонентов. Кроме того, полученную смесь 

необходимо равномерно распределять в почве по-
лосой шириной до 0,25 м, соответствующей разме-
рам корневой системы картофеля. Поэтому наибо-
лее приемлемым в конструкции машины является 
применение воздушной системы подачи гидрогеля. 
Для этого нож под гидрогель и удобрения выпол-
няется полым, а в нижней его части монтируется 
специальная лапа в виде двух лезвий с углом рас-
твора γл ˂ 90° [11]. В их основании закреплена пла-
стина для образования внутренней полой камеры, 
в которую вмонтирован наконечник с винтовым 
насадком, подающим воздух под давлением. Ди-
аметр отверстия насадка меньше диаметра трубо-
провода. Такая конструкция позволяет получить 
завихрение воздушного потока и создать эффект 
разряжения в зоне выхода воздуха. Данная воз-
душная система работает по принципу инжектора, 
улучшая транспортировку гидрогеля и удобрений 
по каналу и обеспечивая равномерность получения 
смеси (обогащенного гидрогеля) с последующей ее 
подачей в почву по ширине развития корневой сис-
темы картофеля [12].

Цель исследований: аналитическое нахождение 
параметров пневмосистемы для внесения обогащен-
ного гидрогеля при посадке картофеля на орошении.

Материалы и методы
В качестве рабочей гипотезы принято предполо-

жение о создании в почве миниводохранилищ в зоне 
гидрогеля, обогащенного удобрениями. При этом 
равномерная концентрация удобрений в конгломе-
рате гидрогеля оказывает положительное влияние 
на динамику всходов, последующее развитие рас-
тений и способствует формированию одинаковых 
по размеру клубней.
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Схема технологического процесса посадки клуб-
ней картофеля с обогащенным гидрогелем представ-
лена на рисунке 1. На типовую картофелесажалку 
установлена пневмосистема для перемешивания 
и подачи гидрогеля и удобрений. Транспортировка 
компонентов обеспечивается за счет создания вих-
ревого потока, образуемого насадком с винтовым 
золотником. В основу теоретических исследований 
нахождения параметров пневмосистемы положено 
уравнение Бернулли о неразрывности потока жидко-
сти или газа. Нахождение радиуса насадка выполне-
но с использованием программы MathCad.

Результаты и их обсуждение
Схема работы инжектора представлена на ри-

сунке 2. На схеме обозначены сечения: а-а; б-б; г-г.
Чтобы не усложнять расчеты, примем условие, 

что сопротивление воздуха за счет трения о стенки 
воздуховодов и поверхности конструкции незначи-
тельны и в последующих выводах не учитываются. 
Исходя из указанных рассуждений, можно записать:

 
α ϑ α ϑ+ = +

ρ ρ
  (1)

где aP  и −Pá  давление в сечениях а-а и б-б; ρ − плот-
ность воздуха (исходя из ранее принятых условий 
плотность воздуха остается постоянной); αϑ − ско-
рость воздушного потока в сечении а-а; ϑ −á  ско-
рость воздуха в сечении б-б; αa и α −á  коэффициен-
ты, учитывающие изменение кинетической энергии 
воздуха при его движении (для коротких воздухово-
дов α ≈ 1,05…1,1).

Исходя из принятых условий и с учетом уравне-
ния (1), определим скорость воздуха в воздухово-
де 5 (рис. 1):

 

12 2

2
2 .α

α ϑ + − ρ ρϑ =  
α 

a

a

P Pg
g g g
á á á

 (2)

Примем аа ≈ аб ≈ 1,05. Тогда

 
( )

1
2

2 .2 ϑ = − + ϑ ρ a aP Pá á  (3)

В полученном уравнении (3) присутствует раз-
ность давления в сечениях а-а и б-б. Эту разность 
можно представить в виде избыточного давления:

 ( ) ,∆ = − γa aP P Pá   (4)
где γ −a  удельный вес воздуха, Н/м3.

 ,∆ = γp aP H   (5)
где −pH  пьезометрическая высота, м.

Отсюда зависимость (3) можно представить как

 

1
2

22 . ϑ = γ + ϑ ρ a p aH á  (6)

Диаметр пневмопровода =  скорость ϑa 
не будет отличаться от скорости воздуха в воздухово-
де, то есть .ϑ = ϑa í

Для определения скорости ϑá в сечение б-б вос-
пользуемся схемой подачи гидрогеля в канал полого 
ножа. В соответствии с конструктивными особенно-
стями устройство для подачи гидрогеля представляет 
собой полый цилиндр с закрепленными на нем лопат-
ками (рис. 3). В нижней части между кромкой лопатки 

Рис. 1. Схема технологического процесса посадки 
клубней картофеля с обогащенным гидрогелем:  
1 – бункер для удобрений; 2 – бункер для гидрогеля; 

3 – канал ножа; 4 – лапа-бороздообразователь; 
5 – воздуховод; 6 – сошник картофелесажалки

Fig. 1. Diagram of the technological process  
of planting potato tubers with enriched hydrogel: 

1 – fertilizer hopper; 2 – hydrogel hopper; 3 – knife channel; 
4 – furrower; 5 – air duct; 6 – potato planter opener

Рис. 2. Схема работы  
воздушно-смесительной системы: 

Da – диаметр пневмопровода;  
Dг – диаметр тукопровода; Dб – диаметр наконечника

Fig. 2. Operation diagram of the air mixing system 
Da – diameter of pneumatic conduit;  
Dг – tube diameter; Dб – tip diameter



ТеХНИКА И ТеХНОЛОГИИ АПК

16 Цепляев А.Н., Непокрытый Р.А. Аналитическое нахождение параметров пневмосистемы для внесения…

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 13-20

и заслонкой зазор меньше диаметра частицы гидроге-
ля. Радиус окружности заслонки равен сумме радиусов 
цилиндра и лопатки. Кромка заслонки поднята на 10° 
от вертикальной оси цилиндра в нижней его части, что 
исключает самопроизвольное высыпание гидрогеля.

При вращении цилиндра 5 (рис. 3) лопатки пе-
ремещают гидрогель по внутренней части заслон-
ки и сбрасывают его в полую часть ножа. Посколь-
ку кромка заслонки поднята выше горизонтальной 
плоскости, частицы гидрогеля сбрасываются с нее 
под некоторым углом .γ  Гранулы гидрогеля доста-
точно легковесны, и скорость их витания не превы-
шает 1,2…1,5 м/с. Поэтому на перемещение частиц 
гидрогеля в воздушном пространстве будет дей-
ствовать сопротивление воздуха. Его величина учи-
тывается коэффициентом пропорциональности .   

Исходя из указанных рассуждений и схемы полета 
частицы гидрогеля, необходимо определить макси-
мальную высоту подъема частицы гидрогеля maxH  
для последующего нахождения ее скорости.

В соответствии с выводами теоретической меха-
ники общее уравнения траектории движения части-
цы имеет вид:

 
( )cos 1 ;−ϑ γ

= − 


gtox e

g
  (7)

 
( )1 1sin )(1 ,−= ϑ γ + − −

  
gt

o
ty e

g
   (8)

где −  коэффициент, учитывающий изменение вре-
мени на единицу пути при сопротивлении воздуха; 
скорость ,ϑ = wo R  где w – угловая скорость цилиндра, 

1;−c  R – радиус лопатки, м.
Приведем уравнение (8) к явной форме, то есть 

представим в виде равенства:
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Выразим из полученного выражения величину t:
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Полученные выражения (10 и 11) подставим 
в уравнение (8):
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Максимальное значение высоты подъема частицы 
maxH  определим на основании дифференциального 

вычисления, а именно: возьмем первую производную 

,=
dy dy dt
dx dx dy

 но 0,≠
dx
dt

 отсюда 0.=
dy
dt

Первая производная уравнения (8) –

 
1

1 1( sin ) .−= = w γ + −

 
gtdy ý R e

dt
  (13)

Отсюда

 
1

1 ;
sin 1

− =
w γ +




gte

R
  (14)

( )1
1 ln sin 1 .= w γ +


t R
g

Тогда

( )max max 2

sin 1 ln sin 1 ;w γ
= = − w γ +

 
Ry H R

g g
 (15)

 
( )max

1 1sin ln sin 1 . = w γ − w γ +  


 
H R R

g
  (16)

Рис. 3. Схема технологического процесса  
подачи гидрогеля в полый канал ножа: 

1 – корпус; 2 – заслонка; 3 – лопатка; 4 – нож; 5 – цилиндр
Fig. 3. Diagram of the technological process  

of feeding hydrogel into the hollow channel of the knife: 
1 – body; 2 – flap; 3 – blade; 4 – knife; 5 – cylinder

Рис. 4. Схема полета частицы гидрогеля 
при сбрасывании лопаткой

Fig. 4. Travel diagram of a hydrogel particle  
when dropped by a blade
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Достигнув  указанной  высоты,  частица  гидро-
геля  устремляется  вниз  к  смесительной  камере 
со скоростью  :ϑã

2 ,εϑ = ϑ = gHã á

где  .ε = +max kH H L  При этом  −kL  длина канала ножа. 
Отсюда скорость ϑ −á

( ){ }
1
22 1sin ln s .in 1 2 ϑ = w g − w g + +  


  kR R gLá   (17)

Подставим полученное выражение в уравнение (6) 
и найдем значение скорости в пневмопроводе  :ϑa

( ){ }
1
22 2 1sin ln si .n 1 2 ϑ = g + w g− w g+ +  ρ


 a p a kH R R gL  (18)

Рассчитаем конструкторские параметры насадка. 
При расчете воздушных систем чаще всего использу-
ют уравнение Эйлера, имеющего вид:

 
( )

2 12 1 ,g
ϑ

′
= ν −ϑ νt tP

gò   (19)

где  −Pò  теоретический напор, Н/м2; g' – объемный 
вес воздуха, Н/м3;  2ϑ  и  1ϑ − скорость воздуха на входе 
и выходе, м/с; 

2
νt  и  1

ν −t  тангенциальные составляю-
щие скорости на входе и выходе соответственно, м/с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2.

Поскольку воздух направляется в систему из реc-
сивера, уравнение 19 примет вид:

 
( )2 2

2 1 ;g
ϑ −

′
= ϑP

gò   (20)

2 ;ϑ = ϑê

 
( )2 2

1 .g′
= ϑ −ϑP

gò ê   (21)

Теоретический напор Pò определяется по формуле:

,=
TP
Q

ý
ò

â

где  −Tý  энергия воздуха, направляемая в насадок, Н/с; 
Qв – расход поданного воздуха, м

3/с.
Следовательно,  .= ⋅T P Qý ò â  При этом  ,= ⋅ϑHT Rý  

где  −HR  усилие для преодоления воздухом насадка; Н 
ϑ – скорость прохождения воздуха через насадок, м/с.

  ,= ⋅ϑHQ Sâ

где  −HS  площадь сечения, м2 ( )2 ;= πH HS r  ϑ – ско-
рость, м/с.

Силу  воздушного потока Rí  можно  определить 
с помощью формул гидравлики:

2

1 ,ϑ′= gP S
g

í
â

где  1 −S  площадь сечения струи воздуха, м2; ϑ −í  ско-
рость воздуха в насадке, м/с; g – ускорение свободно-
го падения, м/с2.

Учитывая формулы, полученные ранее, запишем:

1 ;ϑ = ⋅H TR P Qâ

 
( )

3
2 21

1 1 .ϑ g
g = ϑ −ϑ ⋅

′
ϑ′S S

g g â í â   (22)

Тогда

 

( )2 2
1

1 3
1

.
ϑ −ϑ ⋅ϑ

=
ϑ

S
S â í âèò   (23)

Скорость воздуха в насадке ϑ приравниваем к крити-
ческой скорости  ,ϑê  при которой частицы гидрогеля ви-
тают в воздушном потоке, то есть  1 .ϑ = ϑ = ϑê âèò  Тогда

 

( )2 2
1

1 2 .
ϑ −ϑ ⋅

=
ϑ

S
S â í

ê

  (24)

Поскольку ( )2 2 2
1 ,ϑ −ϑ = ϑaâ  учитывая формулу (19), 

в конечном виде представим значение площади на-
садка на выходе:

( )

1 2

2 2 1sin ln sin 1 2
.

  g + w g− w g+ +    ρ=
ϑ


 p a kH R R gL

S
ê

Площадь сечения струи воздуха равна площади 
сечения воздушного канала, то есть  2

1 .= = πkS S rí

Тогда, подставив полученные выражения в урав-
нение (24), можно записать:

( )
2

2

2 2 1sin ln sin 1 2
.

  g + w g− w g+ +    ρπ =
ϑ


 p a kH R R gL

rí
ê

Поскольку  ,g = ∆p aH P  радиус насадка будет равен:

( )

1
2 2

1|2

2

2 2 1 .sin ln sin 1 2

 
     = g + w g− w g+ +      ρ   ϑ  


 

k

p ka

r

r H R R gLí

ê

  (25)

Поскольку  ,g = ∆p aH P  формула примет вид:

( )

1
2 2

1|2

2

2 2 1 . sin ln sin 1 2

 
     = ∆ + w g− w g+ +      ρ   ϑ  


 

k

k

r

r P R R gLí

ê

  (26)

Полученная формула является довольно громозд-
кой, и для ее решения необходимо использовать соот-
ветствующие программы – например, Mathcad. Для 
этого разработана блок схема, представленная на ри-
сунке 5. При подстановке соотвествующих числовых 
значений получены графики зависимости радиуса на-
садка от избыточного напора в пневмосистеме (рис. 6).

Поскольку значение критических скоростей ги-
дрогеля и удобрений отличается, на графике (рис. 6) 
представлена некоторая зона, ограниченная их соот-
ветствующими значениями.
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Рис. 5. Блок-схема по разработке программы для определения радиуса насадка
Fig. 5. Flowchart for the development of an algorithm for determining the nozzle radius
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Выводы
1. Полученные аналитические зависимости по-

зволили рассчитать параметры пневмосистемы для 
внесения обогащенного гидрогеля при посадке кар-
тофеля на орошении.

2. Теоретическое изменение радиуса насадка для 
создания избыточного напора в системе, определен-
ное на основе уравнения Бернулли, получено с ис-
пользованием программы Mathcad. 

3. Оптимальным напором в пневмосистеме, 
обеспечивающей транспортировку смеси гидро-
сорбента и удобрений ниже посадочной бороз-
ды картофеля, можно считать величину от 0,22 
до 0,28 Н/м3. При этом параметры радиуса насадка 
находятся в пределах от 3∙10-3 м до 3,5∙10-3 м, средняя 
величина радиуса составляет 3,25∙10-3 м.

Рис. 6. Изменение радиуса насадка в зависимости от избыточного напора в пневмосистеме:
1 – скорость витания удобрений, м/с; 2 – скорость витания гидрогеля, м/с

Fig. 6. Changing the radius of the nozzle tip depending on the excess pressure in the pneumatic system: 
1 – soaring rate of fertilizers, m/s; 2 – soaring rate of hydrogel, m/s
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Оценка эксплуатационной точности пневматической сеялки на ферме Эритреи
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Аннотация. Опыт использования современного посевного комплекса на базе сеялки Nardi 
Dora (DORA 600) на ферме Целот Республики Эритрея при посеве пшеницы показал большую 
вариацию характеристи к, оценивающих точность движения агрегата: неравномерные расстояния 
между рядками, видимые зоны повторных посевов и зоны пропусков при посеве. Неточный высев 
приводит к образованию участков с повторным посевом и пропускам (незасеянной площади). При этом 
увеличиваются денежные затраты по причине перерасхода посевного материала и топлива, снижается 
производительность. Эти негативные явления стали причиной проведения исследований процесса посева 
и разработки рекомендаций по устранению недостатков. Исследования проведены с целью определения 
процента незасеянных и повторно засеянных площадей и оценки точности движения пневматической 
сеялки DORA 600 в сравнении с современными системами автоматизированного вождения. Эксперимент 
проведен в Эритрее на площади около 107 га, засеянной пшеницей. Проведена оценка точности посева 
по результатам отслеживания треков движения агрегата на мобильном телефоне с использованием 
приложения Locus GIS offl  ine land survey, версия 1.17.0. По записи треков определены отклонения 
фактической рабочей ширины от требуемых значений. Произведено сравнение точности движения 
исследуемого агрегата с системой автовождения. Проведен анализ современных систем автовождения 
ведущих компаний Autopilot, Autopilot™, AutoTrac™, SteerCommand with GPS7500, AGI-4, GPS PILOT, 
Autosteer, Auto-Steer, F100 Auto Steer System и IntelliSteer™. По точности и универсальности управления 
выбран российский продукт Autopilot, обеспечивающий точность 1 см + 1 ppm. Определен рабочий 
диапазон скоростей – 10-12 км/ч, обеспечивающий допустимый интервал варьирования рабочей ширины 
захвата. Статистический анализ показал высокий уровень превосходства сеялок с GPS-наведением 
в сравнении с обычным посевным агрегатом. Авторы предложили применять в Эритрее передовые 
автоматизированные технологии.
Ключевые слова: пневматическая сеялка, повторный высев, незасеянная площадь, оценка точности посева, 
рабочая скорость, коэффициент рабочих ходов, статистический анализ, точность движения агрегата
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Evaluation of operational precision of a pneumatic seed drill used by farms in Eritrea
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Abstract: The use of a contemporary sowing machinery unit – Nardi Dora (DORA 600) air drill for sowing wheat 
at the Tselot farm in Eritrea revealed a wide range of characteristics that trigger the assessment of the movement 
precision of the unit. They include uneven inter-row distances and visible over-seeded and skipped zones. Inaccurate 
seeding results in repeated and missed (unsown area) sowing patterns that lead to the rise of monetary expenses 
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owing to the overconsumption of seed and fuel while lowering production. The study sought to assess the rate 
of repetition and rate of miss operations to evaluate the sowing precision of the Nardi Dora Air drill and compare 
it with the modern automated systems. The experiment was conducted in Eritrea on a wheat-sown area of around 
107 ha. Sowing precision evaluation was based on the tracked routes on a mobile phone using the Locus GIS offl  ine 
land survey application version 1.17.0. Deviations of the actual working width from the required values were 
determined from the track records. The movement precision of the unit was compared with the auto-driving systems 
of the modern driving systems: Autopilot, Autopilot™, AutoTrac™, SteerCommand with GPS7500, AGI-4, GPS 
PILOT, Autosteer, Auto-Steer, F100 Auto Steer System и IntelliSteer™. An operating speed range of 10-12 km/h 
provided an acceptable range of the working width. Statistical analysis showed a high level of superiority 
of GPS-guided seeders over the conventional sowing units. Consequently, the authors recommend using advanced 
automated technologies in Eritrea.

Keywords: pneumatic seed drill, resowing, unsown area, sowing precision assessment, working speed, run 
coeffi  cient, statistical analysis, machinery movement precision
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Введение
Уровень механизации сельского хозяйства страны 

обусловливает эффективность сельскохозяйственно-
го производства и уровень национального валового 
дохода [1, 2]. Особенно это актуально для стран с эко-
номикой, в значительной степени зависящей от сель-
ского хозяйства, характеризующихся неопределен-
ными климатическими условиями, прогрессивным 
ростом населения и скудными пахотными землями. 
Сельскохозяйственная механизация, снижая долю 
человеческого труда на ферме, повышает производи-
тельность, ускоряет процессы посадки и сбора уро-
жая, тем самым снижая пиковые потребности в рабо-
чей силе в сезонный период [1].

Оценка эффективности сельскохозяйственных 
операций позволяет скорректировать планировку по-
лей, выбрать методы и организацию работ. При этом 
можно применить множество подходов – например, 
оценить эффективность использования времени, 
производительность, потребление энергии и каче-
ство работы.

Высокопроизводительные и точные сеялки обе-
спечивают оптимальную норму высева, точное рас-
стояние между семенами и рядами и высев на нуж-
ной глубине [2, 3]. Автоматизированные машины, 
использующие RTK и GPS, отличаются точностью 
работы и минимумом ошибок. Высокопроизводи-
тельные сеялки в отличие от небольших агрегатов 
обеспечивают своевременность работы [4], однако 
могут быть нерентабельными по причине их высо-
кой первоначальной стоимости. Выбор оптимального 
размера сеялки является необходимым.

Количественная характеристика сеялки (произво-
дительность) определяется размером обрабатывае-
мой площади за единицу времени, в то время как для 

качественной характеристики (точность размещения 
семян в трехмерном пространстве) свойственна рав-
номерность распределения семян вдоль, поперек ря-
дов и по глубине посадки. Точность высева дости-
гается минимизацией ошибок маршрута следования 
машинно-тракторного агрегата (МТА). Для поддер-
жания параллельности маршрутов МТА на заданных 
интервалах отслеживаются записи их передвиже-
ния [5]. Эксплуатационная точность МТА определя-
ется степенью незасеянной площади или частичным 
либо полным перекрытием маршрутов [6].

Несколько лет назад в Эритрее начал и внедрять 
механизированную технологию посева для многих 
богарных культур, в том числе для пшеницы. Богар-
ная пшеница – одна из основных культур в Эритрее 1, 
выращиваемая в основном в горных районах на тер-
ритории около 30000 га. Для эффективной органи-
зации работы, оптимизации используемых ресурсов 
и повышения урожайности необходимо провести 
оценку эксплуатационной точности пневматиче-
ской сеялки.

Цель исследований: оценка точности пневмати-
ческой сеялки путем анализа отклонений рабочей 
ширины от требуемых значений и расчета площади 
незасеянных и повторно засеянных участков; срав-
нение эффективности обычной пневматической 
сеялки с автоматизированными системами посе-
ва; определение предельного диапазона скорости 
движения сеялки на основе соотношения погреш-
ностей рабочей ширины, зафиксированных в ходе 
эксперимента.

1

1 Eritrea: ongoing research produces six high yield 
wheat varieties. ICARDA. [Electronic resource]. URL: 
https://www.icarda.org/media/news/eritrea-ongoing-research-
produces-six-high-yield-wheat-varieties (accessed: 15.12.2023).
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Материалы и методы
Исследования проводились в Целоте, Асмара, 

Эритрея (широта 15°17’6.4", долгота 38°56’59", вы-
сота 2341 м над уровнем моря) на площади около 
107 га, засеянной пшеницей с помощью тракторной 
пневматической сеялки Nardi Dora Air Drill 2. Пневма-
тическая сеялка DORA 600, имеющая 40 сошников, 
рабочую ширину 6 м, была оснащена трактором New 
Holland T6090 мощностью 152 лошадиные силы. Се-
ялка, оснащенная стандартным бункером емкостью 
800 л (общим для всех моделей), механическими 
маркерами колеи, сошниками типа Suffolk и стан-
дартным вентилятором с приводом от ВОМ, весит 
1090 кг и работает с междурядьем 15,3 см.

Выпадение и распределение осадков в Эритрее 
являются непредсказуемыми и нестабильными. 
Во время проведения эксперимента (между пред-
посевной и посевной фазами) не было ни одно-
го дождя, в результате чего почва осталась сухой 
и пыльной. Это затрудняло наблюдение оператора 
за линиями маркеров, сделанными МТА, поэтому 
на линии находились люди, указывавшие оператору 
направление (рис. 1).

Посев проводился в течение 8 дней, с 3 по 10 июля 
2023 г. включительно. Для отслеживания маршрутов 
МТА использовалось автономное приложение Locus 
GIS offline land survey – data collector, mapper, area 
calculator, and SHP editor version 1.17.0. Для большей 
точности отслеживания маршрутов мобильный теле-
фон с включенным приложением располагался вдоль 
центральной линии трактора. Запись маршрутов сле-
дования экспортировалась в Google Earth Pro и Arc-
GIS для дальнейшей обработки.

Для оценки точности маршрутов и результатов 
посадочных работ, выполненных МТА, проведено 
однодневное полевое обследование всходов на вы-
бранных участках. В мобильном приложении иссле-
довались промежутки между маршрутами, ширина 
которых в идеале должна составлять 6,15 м. На ри-
сунке 2 отображены пространственная запись участ-
ка 11, выполненная в приложении, и реальная фото-
графия. В точке, где лежит линейка 50 см, расстояние 
между рядами составляло 0,8 м вместо 0,15 м.

Записи маршрутов МТА показаны на рисунке 3, 
на котором темными линиями обозначены границы че-
тырех участков, а сиреневым цветом – отслеживаемые  

 
A                                     B Рис. 1. Люди, находящиеся на сделанной маркером МТА линии, направляющие оператора

Fig. 1. People standing on the line made by the machinery unit marker and guiding the operator

   

0.8m 

Рис. 2. Фотография участка 11 с мобильного приложения и его натуральный увеличенный фрагмент
Fig. 2. Photo of plot 11 from the mobile application and its enlarged section

2

2 AMIA. Nardi Dora Air Drill. AMIA. [Electronic resource]. AMIA Online Shop. 2021. URL: https://www.agrimarketia.com/ 
product/nardi-dora-air-drill/ (accessed: 15.12.2023).
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маршруты, записанные во время полевых работ с ис-
пользованием приложения Locus GIS.

На всех участках, перпендикулярно направлению 
движения МТА, измеряли расстояние между линия-
ми маршрутов: например, вдоль линий B – B, С – С, 
A – A и D – D (рис. 3). Количество повторных сечений 
на всех полях – 5.

Отклонение ширины от идеального значения 
использовали для количественной оценки пло-
щадей ошибок (площадь повторно засеивалась 
или оставалась незасеянной). В этих целях размер 
идеальной площади математически определяется 
по уравнению 1:
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где S – общая площадь, обработанная за время ра-
боты рассматриваемого участка, м2; ai – площадь 
между двумя последовательными отслеживаемыми 
маршрутами, м2; B0 – фактическая ширина, м, прой-
денная за один проход орудия (рис. 4a); Bi – расстоя-
ние между двумя последовательными записанными 
маршрутами, м; L0, L1…Ln – длины отдельных марш-
рутов, м, пройденных техникой между поворотными 

остановками (рис. 4a); i = 1, 2…n – количество от-
дельных маршрутов.

По причине неточности вождения, особенностей 
рельефа местности и других факторов участки мо-
гут засеиваться повторно (RP) или оставаться неза-
сеянными между проходами (MP). Значения RP и MP 
можно определить по формулам [6]:
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где SR – повторно засеянная площадь, м2; SM – незасе-
янная площадь, м2; Bov и Bus – ширина (м), перекрытая 
и оставшаяся незасеянной, соответственно (рис. 4b).

Коэффициент рабочих ходов оценивается отноше-
нием расстояния рабочего маршрута к сумме рабочих 
и холостых ходов 3:

 
100,ϕ = ⋅

+
S

S S
P

ÐÎ
P XO

  (6)

где SXО и SP – длина холостого и рабочего 
пути агрегата.
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Рис. 3. Отслеживаемые маршруты оцениваемых участков
Fig. 3. Tracked routes of the assessed plots
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Рис. 4. Идеальная ширина, расстояние между маршрутами (a) и возможные отклонения (b)

Fig. 4. Ideal width and distance between routes (a) and possible deviations (b)
3

3 Зангиев А.А., Скороходов А.Н. Практикум по эксплуатации машинно-тракторного парка: Учебное пособие. Санкт-Петербург: 
Лань, 2020. 464 с.
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Значения φРО лежат в диапазоне 0…100%. Значе-
ния, близкие к единице, указывают на меньшую даль-
ность холостого хода, и наоборот.

Повышение точности и эффективности движения 
агрегатов возможно за счет применения систем авто-
матического управления. Различные компании-про-
изводители сельскохозяйственной техники предла-
гают системы с разным уровнем точности и услуг 
по настройке (табл. 1).

Точность высева, контролируемую человеком 
по сравнению с автоматизированными системами, 
и количественную оценку производительности опре-
деляли с помощью t-теста.

Ошибку МТА (ε) определили как абсолютное 
значение разницы между фактическими (Bui) и тео-
ретическим (Bt) расстоянием между последующими 

проходами (уравнение 8). Ссылаясь на значения в таб-
лице 1, выполнили одновыборочный t-тест (уравне-
ние 9) при сравнении ошибки МТА и уровня точно-
сти автоматизированной системы:

 ( )6090 ;ε = −i T ui tB B   (8)

 
,−µ

=
xt
s n

  (9)

где x – среднее значение выборки; μ – идеаль-
ное значение ширины между двумя проходами; 
s – стандартное отклонение выборки; n – размер  
выборки.

Рабочая скорость пневматической сеялки суще-
ственно влияет на расстояние между семенами, ка-
чество посева и урожайность биомассы. Идеальная 
скорость зависит от вида культуры, состояния почвы 

Таблица 1
Сравнительный обзор систем автоматического вождения агрегата

Table 1
Comparative overview of automated machinery unit guidance systems

Компания
Company

Система
System

Точность, см
Accuracy, cm

Коррекционные услуги
Correction services

ИТЭЛМА СП Autopilot 4 1 см + 1 ppm RTK
John Deere AutoTrac™ 5 ±2,5 (RTK), ±3 (SF3) StarFire™ RTK, SF3, SF2, SF1
Trimble Autopilot™ 6 ±2,5 (RTK) RTK, CenterPoint® RTX, RangePoint® RTX, ViewPoint™ RTX
Ag Leader SteerCommand® with GPS7500 7 ±2,5 (RTK) RTK, TerraStar-C Pro, TerraStar-L
Topcon AGI-4 8 ±2 (RTK) RTK, TopNET Global D, SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS)
CLAAS GPS PILOT9 ±2-3 (RTK) RTK, EGNOS, other regional correction services
FieldBee Autosteer 10 ±2,5 RTK
FJDynamics Auto-Steer 11 ±2,5 GPS, GLONASS, Beidou, Galileo
Sveaverken 12 F100 Auto Steer System ±2,5 GPS, GLONASS
NewHolland IntelliSteer™ ±1-2 (RTK) RTK, WAAS, EGNOS 13

45678910 11 1213

4 Itelma: сайт. https://www.itelma-sp.ru/produkty/gidravlicheskiy-avtopilot. [Electronic resource].
5 Precision Ag Technology. Guidance Solutions | John Deere US. [Electronic resource]. 2024. URL: https://www.deere.com/ 

en/technology-products/precision-ag-technology/guidance/ (accessed: 05.06.2024).
6 Trimble RTX Frequently Asked Questions TRANSFORMING THE WAY THE WORLD WORKS. [Electronic resource]. 2019.
7 SteerCommand® Z2. [Electronic resource]. 2024. URL: https://www.agleader.com/guidance-and-steering/steercommand-z2/ (ac-

cessed: 05.06.2024).
8 AGI-4. Topcon Positioning Systems, Inc. [Electronic resource]. 2024. URL: https://mytopcon.topconpositioning.com/support/prod-

ucts/agi-4 (accessed: 05.06.2024).
9 CEMIS1200 becomes the new standard for precision farming applications at CLAAS – Press releases. CLAAS Group. [Electronic 

resource]. 2021. URL: https://www.claas-group.com/press-group-communications/press-releases/cemis-1200-becomes-the-new-stan-
dard-for-precision-farming-applications-at-claas/2693590 (accessed: 05.06.2024).

10 FieldBee – GPS tractor systems. Precision farming tools. [Electronic resource]. 2024. URL: https://www.fieldbee.com/ (accessed: 
05.06.2024).

11 FJDynamics auto-steering kit: Your experienced assistant in precision farming – Future Farming. [Electronic resource]. 2021. URL: 
https://www.futurefarming.com/tech-in-focus/fjdynamics-auto-steering-kit-your-experienced-assistant-in-precision-farming/ (accessed: 
05.06.2024).

12 F100 AUTOMATIC CONTROL SYSTEM. Sveaverken. [Electronic resource]. 2024. URL: https://www.sveaverken.com/ru/prod-
ucts/f100-auto-steer-system (accessed: 05.06.2024).

13 PLM GUIDANCE. NHAG. [Electronic resource]. 2024. URL: https://agriculture.newholland.com/ 
apac/th-th/equipment/products/agricultural-tractors/t7-tier-4a/detail/plm-guidance (accessed: 05.06.2024).

https://www.itelma-sp.ru/produkty/gidravlicheskiy-avtopilot
https://www.deere.com/en/technology-products/precision-ag-technology/guidance/
https://www.agleader.com/guidance-and-steering/steercommand-z2/
https://mytopcon.topconpositioning.com/support/products/agi-4
https://www.claas-group.com/press-group-communications/press-releases/cemis-1200-becomes-the-new-standard-for-precision-farming-applications-at-claas/2693590
https://www.fieldbee.com
https://www.sveaverken.com/ru/products/f100-auto-steer-system
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и типа сеялки. Для участков 10.4, 11 и 13 время про-
хождения маршрута определяли по записи трека дви-
жения, скорость МТА вычисляли по формуле:

 
,= i

i
i

lv
t

 (7)

где vi – скорость, м/с; li – длина отдельного марш-
рута, м; ti – время, с, необходимое для завершения 
маршрута li.

Результаты и их обсуждение
Отклонение фактического расстояния между 

маршрутами от требуемой ширины 6,15 м и повтор-
ный высев площадей отражены на рисунке 5.

На рисунке показаны средняя ширина и количе-
ство операций на четырех участках. Отметим, что 
непараллельные маршруты сопровождаются высокой 
частотой повторно засеянных площадей. Кроме того, 
нельзя исключить вероятность, что между маршрута-
ми останется незасеянное пространство.

Количество незасеянных и повторно засеянных 
участков определяли путем нахождения разницы 
между требуемой шириной (интервал между после-
довательными трассами, равный 6,15 м) и фактиче-
ской шириной.

Чем меньше расстояние ниже контрольной линии, 
тем больше ширина перекрытия и тем больше раз-
мер повторно засеянной области; чем выше точка над 
контрольной линией, тем больше площадь, оставша-
яся незасеянной (рис. 5).

Установлено, что 79% интервалов между последо-
вательными маршрутами были меньше 6,15 м (иде-
альной ширины), а 21% превысил ее.

Значения площади незасеянных участков (RM) 
и имеющих повторный высев (RP) и коэффициент 
рабочих ходов (φРО) приведены в таблице 2. В иде-
альных ситуациях RP и MP должны быть как мож-
но ближе к нулю. Средневзвешенные значения 
RP и MP составили 16,05 и 2,38% соответственно,  

Легенда:

 
Рис. 5. Фактическое расстояние между маршрутами

Fig. 5. Actual distance between routes
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что указывает на процент повторно засеянной и неза-
сеянной площади. Тот же процент семян и энергии, 
использованной МТА, был убыточно растрачен. Кро-
ме того, 16,05% от общей площади участков проде-
монстрировали удвоенную плотность растений, что 
приведет к снижению урожайности и чрезмерному 
истощению питательных веществ в почве. Около 
2,38% пахотных земель участков остались незасеян-
ными несмотря на ограниченное количество пахот-
ных земель в центральной зоне Эритреи.

Из общей площади, обработанной во время экс-
перимента (107 га), около 17 га повторно засеяны 
и около 3 га остались незасеянными. При средней 
урожайности пшеницы в стране 14 1,1 т/га с 3 га не-
засеянной площади можно получить 3300 кг, что 
может удовлетворить потребность в зерновых бо-
лее 34 чел. (при годовой потребности в зерновых 
96 кг/чел. 15). При точном высеве 107 га будут обра-
ботаны за 6,7 дня вместо 8.

Самый низкий уровень коэффициента рабочих 
ходов МТА (52,3%) наблюдали на неровном и очень 

маленьком участке 10.4, на котором длины рабочих 
проходов МТА короткие и, соответственно, выше 
доля холостого хода. Это означает, что менее 60% 
было потрачено на продуктивные ходы. В целом 
на участках 10.4 и 10.3 МТА продемонстрировал 
умеренный уровень производительности с соответ-
ствующими значениями 52,3 и 62%. Однако холо-
стой ход по-прежнему значителен по причине слож-
ной формы полей и относительно короткой длины 
хода. Значение находится в пределах, указанных 
в стандарте ASAE D497.7 (2011) 16. Эксплуатацион-
ные характеристики выше на участках 11 (73,2%) 
и 13 (74,1%) с большей длиной гона, где у МТА 
были более длинные рабочие ходы (доля рабочих 
ходов выше холостых). Средневзвешенное значение 
коэффициента рабочих ходов МТА (66,9%) соответ-
ствует стандарту ASAE D497.7 (2011) 17, но есть воз-
можность его повышения.

Точность и согласованность МТА оценивали 
по статистическим показателям: среднему значе-
нию, стандартному отклонению и коэффициенту 

Таблица 2
Площадь незасеянных и повторно засеянных участков и коэффициент рабочих ходов МТА

Table 2
Unsown and resown area and the ratio of machine runs

Параметр
Parameter

Участок / Plot Среднее значение, %
Average value, %10.3 10.4 11 13

Повторно засеянная площадь, (RP), % / Resown area, (RP), % 14,64 15,09 10,52 21,15 16,05

Незасеянная площадь (MP), % / Unseeded area (MP), % 2,34 3,75 1,27 2,51 2,38

Средняя длина гона, м / Average chase length, m 156,6 197,6 184,9 344,6 220,7

Коэффициент рабочих ходов (φРО), % / Run ratio (φРО), % 62,00 52,30 73,20 74,10 66,90

Таблица 3
Сводные статистические данные о точности посева на всех участках

Table 3
Summary statistics on sowing precision at all plots

Метрическая
Metric

Участок / Plot

10.3 10.4 11 13

Количество измерений / Number of measurements 10 18 39 26
Средняя ширина захвата, см / Average working width, cm 550,0 551,90 568,10 514,70
Стандартное отклонение, см / Standard deviation, cm 114,60 104,0 60,20 124,10
Стандартная ошибка среднего значения / Standard error of the mean value 36,2 24,5 9,6 24,3
Коэффициент вариации, % / Coefficient of variation, % 20,80 18,90 10,60 24,10

14151617

14 Eritrea: ongoing research produces six high yield wheat varieties. ICARDA. [Electronic resource]. URL: 
https://www.icarda.org/media/news/eritrea-ongoing-research-produces-six-high-yield-wheat-varieties (accessed: 15.12.2023).

15 Отчет национального министерства сельского хозяйства за 2016 год. Planning and Statistics Division. Ministry of Agriculture 
Annual Report 2015. Asmara, 2016.

16 James Condra C. Influence of Planter Width, Planting Speed, and Perimeter-to-area Influence of Planter Width, Planting Speed, 
and Perimeter-to-area ratio on Field Efficiency for Row Crop Planters ratio on Field Efficiency for Row Crop Planters. 2017.

17 Там же.



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

28 Медхн Т.А., Левшин А.Г., Теклай С.Г. Оценка эксплуатационной точности пневматической сеялки на ферме…

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 21-29

вариации (табл. 3). Наилучшие результаты по посев-
ному агрегату были получены на участке 11 (наи-
меньшая стандартная ошибка среднего значения – 
9,6, стандартное отклонение – 60,2 см, наименьший 
коэффициент вариации – 10,6%). Наибольшая вариа-
ция движения МТА была на участке 13 (стандартная 
ошибка среднего значения – 24,3 см, стандартное от-
клонение – 124,1 см, наибольший коэффициент ва-
риации – 24,1%).

Статистический анализ показал высокий уровень 
превосходства сеялок с GPS-наведением в сравне-
нии с обычным посевным агрегатом. Средняя ошиб-
ка GPS-наведения составляет 2,2 см, что отвечает 
агротехническим требованиям. Общая тестовая ста-
тистика tp = 7,02 существенно больше критического 
значения tкр = 1,98 для доверительной вероятности 

0,05 и объема выборки n = 100, что указывает на зна-
чительную разницу.

Точность управления во многом зависит от скоро-
сти агрегата. По причине неправильной формы участ-
ков и чрезвычайно изменчивой топографии рабочая 
скорость МТА сильно варьировалась (2…20 км/ч) 
со средним и стандартным отклонением 10,66 
и 4,84 км/ч соответственно (рис. 6).

При работе без навигационной системы для обе-
спечения допустимого диапазона варьирования рабо-
чей ширины захвата 6,15±7 см рекомендуемый ди-
апазон рабочих скоростей составляет 10…12 км/ч. 
При использовании систем автоматизированного 
вождения рабочая скорость может быть увеличена 
до рекомендуемых изготовителем максимальных 
значений – до 15 км/ч.

4

5

6

7

Скорость, км/ч

4 4 55

Рис. 6. Плотность контуров рабочей скорости в зависимости от рабочей ширины
Fig. 6. Density of working speed contours as a function of working width

Выводы
1. При посеве пшеницы в Эритрее пневматиче-

ской сеялкой Nardi Dora без внедрения современных 
технологий навигации при вождении агрегата сред-
нее отклонение от требуемого уровня равно 71 см, 
в результате чего площадь повторно засеянных участ-
ков составила около 17 га, площадей незасеянных па-
хотных земель – около 3 га.

2. Результаты статистического анализа по-
казали высокий уровень превосходства сеялок 
с GPS-наведением в сравнении с обычным посев-
ным агрегатом. Средняя ошибка GPS-наведения 

составляет 2,2 см, что отвечает агротехническим тре-
бованиям. Общая тестовая статистика tp = 7,02. Это су-
щественно больше критического значения при дове-
рительной вероятности 0,05 и объеме выборки n =1 00, 
tкр = 1,98, что указывает на значительную разницу.

3. При работе без навигационной системы для 
обеспечения допустимой точности вождения (варьи-
рования рабочей ширины захвата 6,15±7 см) реко-
мендуемый диапазон рабочих скоростей составляет 
10…12 км/ч. При использовании систем автоматизи-
рованного вождения рабочая скорость может состав-
лять 15 км/ч.
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4. Коэффициент рабочих ходов МТА значительно 
варьировался на участках (52,3…74,1%): наимень-
шее значение наблюдали на участке 10.4, (длина 
гона – 197,6 м), наибольшее – на участке 13 (длина 
гона – 344,6 м). Среднее значение коэффициента ра-
бочих ходов МТА (66,9%) при средней длине гона 
составляет 220,7 м.

5. Для повышения точности посевных работ 
и эффективного расхода ресурсов, повышения 
производительности машин и урожая необходи-
мо внедрение передовых автоматизированных  
технологий.

Список источников / References
1. Shinners K.J. Engineering principles of silage harvesting 

equipment. Silage Science and Technology. 2003;42:361-403.
2. Sharaby N., Doroshenko A., Butovchenko A., Leg-

konogih A. A comparative analysis of precision seed 
planters. E3S Web of Conferences. 2019;135:01080. 
https://doi.org/10.1051/e3sconf/201913501080

3. Laryushin N.P., Shukov A.V., Kiryukhina T.A., Yash-
in A.V. Innovative seed planter implements for resource-sav-
ing sowing technologies. IOP Conference Series: Earth  
and Environmental Science. 2022;953:012012. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/953/1/012012

4. Srivastava A. et al. Engineering principles of agricultural ma-
chines. Second edition. Peg McCann. American Society of Agricul-
tural and Biological Engineers, 2006. 559 р.

5. Yuzenko Y.A., Tarkivsky V.E., Ivanov A.B. et al. Method 
for assessing the performance of agricultural machinery. IOP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science. 2022;1045:012086. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1045/1/012086

6. Li Y., Zhao B., Zhang W. et al. Evaluation of agricultural  
machinery operational benefits based on semi-supervised 
learning. Agriculture (Switzerland). 2022;12(12):2075. 
https://doi.org/10.3390/agriculture12122075

Информация об авторах
1 Медхн Тесфит Асрат, аспирант; noahtesas@gmail.com*; 

https://orcid.org/0009-0002-4371-13233; SPIN-код: 
9344-9472, AuthorID: 1264463

2 Левшин Александр Григорьевич, д-р техн. наук,  
профессор; alevshin@rgau-msha.ru; 
http://orcid.org/0000-0001-8010-4448; 
SPIN-код: 1428-5710, AuthorID: 366502

3 Теклай Симон Гебрехивет, магистрант; 
gtsimon1994@gmail.com; 
https://orcid.org/0009-0002-3336-0523

1, 2 Российский государственный аграрный университет –  
МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, 
Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

3 Колледж сельского хозяйства, потребительских 
и экологических наук, Университет штата Нью-Мексико; 
Лас-Крусес, NM 88003-8001, США

Author Information
Tesfit A. Medhn1, postgraduate student; noahtesas@gmail.com*; 

https://orcid.org/0009-0002-4371-13233
Aleksandr G. Levshin2, DSc (Eng), Professor;  

alevshin@rgau-msha.ru; 
http://orcid.org/0000-0001-8010-4448

Simon G. Teklay3, MSc student, gtsimon1994@gmail.com; 
https://orcid.org/0009-0002-3336-0523

1, 2 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya Str., 
Moscow,127434, Russia

3 College of Agriculture, Consumer and Environmental Sciences, 
New Mexico State University; Las Cruces, NM 88003-8001, 
USA

Вклад авторов
Т.А. Медхн – проведение исследований, выбор методики иссле-
дований, обработка результатов, статистический анализ, визуа-
лизация, написание статьи и внесение изменений;
А.Г. Левшин – руководство проведением исследований, вери-
фикация данных, создание окончательной версии (доработка) 
рукописи и ее редактирование;
С.Г. Теклай – оказание помощи в проведении исследований и об-
работке результатов.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и несут 
ответственность за плагиат
Статья поступила 21.10.2024, после рецензирования 
и доработки 21.02.2025; принята к публикации 24.02.2025

Author Contribution
T.A. Medhn – investigation, research methodology, data curation, 
statistical analysis, visualization, writing – original draft, review 
and editing;
A.G. Levshin – supervision, data verification, writing – manuscript 
review and editing;
S.G. Teklay – investigation, data curation
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests and are responsible for pla-
giarism.
Received 21.10.2024; Revised 21.02.2025; Аccepted 24.02.2025

https://doi.org/10.1051/e3sconf/201913501080
https://doi.org/10.1088/1755-1315/953/1/012012
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1045/1/012086
https://doi.org/10.3390/agriculture12122075
mailto:noahtesas@gmail.com*
mailto:alevshin@rgau-msha.ru


ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

30

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 30-37

© Федоренко В.Ф., 2025

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.31
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-30-37

Переход к технологическим процессам и техническим системам  
обработки почвы, интегрированным в природный ресурсооборот
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Аннотация. Неудовлетворительное состояние большинства почвенных ресурсов страны обусловлено 
применением агротехнических приемов и технических средств механического воздействия на почвенные 
горизонты. При энергозатратной отвальной вспашке плугом с оборотом пласта происходит вертикальное 
перемешивание разнородных слоев почвы и воздействие фотохимической лучистой энергии солнца. 
В результате погибают аэробные и анаэробные бактерии, микроорганизмы и мезофауна, приспособленные 
к жизни в почве на определенной глубине, нарушаются естественные природные процессы формирования 
и накопления гумуса и плодородия почв, переуплотняются и разрушаются почвенные горизонты. При такой 
технологии непроизводительные потери органического углерода достигают 50%. С целью разработки 
технологических процессов и технических систем обработки почвы, обеспечивающих интегрированный 
переход в природный ресурсооборот сельскохозяйственных угодий, автором проведен анализ тенденций 
развития приемов обработки почвы, закономерностей физиологии, жизнедеятельности растений 
и почвенных биоценозов. В результате исследований установлено, что внутрипочвенная обработка 
импульсами сжатого воздуха посредством погружения в почву пневмогидробуров обеспечивает 
оптимальное рыхление, аэрацию и последующую рациональную подачу растворов агрохимикатов 
в корнеобитаемые слои. При этом прекращаются процессы деградации и эрозии сельскохозяйственных 
земель, увеличивается содержание гумуса в корнеобитаемых слоях почвы. Разработанный способ (Патент 
№ 2830861 РФ) и инновационная конструкция пневмогидробура создают условие в режиме онлайн 
за 10-15 с сканировать почвенный горизонт и осуществлять экспресс-анализ характеристик почвы, 
на его основе подавать в почву необходимую дозу соответствующих реагентов. Переход к инновационному 
принципу обработки почвы позволяет значительно сократить совокупные удельные энергозатраты.
Ключевые слова: земледелие, почвенные горизонты, биоценоз, гумус, природный ресурсооборот, 
обработка почвы импульсами сжатого воздуха, пневмогидробур
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ORIGINAL ARTICLE

Transition to technological processes and technical systems of soil tillage 
integrated into natural resource management

V.F. Fedorenko
Federal Scientific Agroengineering Center VIM; Moscow, Russia

f@maro.pro; https://orcid.org/0000-0001-6398-4463

Abstract. The unsatisfactory condition of the majority of soil resources of the country is due to the use 
of agrotechnical methods and technical means of mechanical impact on soil horizons. Energy-consuming moldboard 
plowing with a soil layer turnover results in a vertical mixing of heterogeneous soil layers and their exposure 
to photochemical radiant energy of the sun. As a result, aerobic and anaerobic bacteria, microorganisms 
and mesofauna adapted to live in the soil at a certain depth die; natural processes of humus formation 
and accumulation are disturbed, soil fertility decreases, soil horizons are overconsolidated and destroyed. This 
technology results in unproductive losses of organic carbon up to 50%. In order to develop technological processes 
and technical systems of soil tillage, providing an integrated transition to the natural resource management 
of agricultural lands, the author analyzed trends in the development of soil tillage techniques, regularities 
of plant physiology, plant life and soil biocenoses. The studies have established that in-soil treatment with pulses 
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of compressed air by means of pneumatic hydrodrills immersed in the soil provides optimal loosening, aeration 
and subsequent rational supply of agrochemical solutions into root-inhabited layers. At the same time, this operation 
stops the processes of degradation and erosion of agricultural lands and increases the humus content in root-inhabited 
soil layers. The developed method (Patent No. 2830861 of the Russian Federation) and the innovative design 
of a pneumatic hydrodrill provide conditions for the online scanning of a soil horizon for 10-15 s and express analysis 
of soil characteristics. Based on the results obtained, we can supply the necessary dose of appropriate reagents 
to the soil. Transition to the innovative principle of soil treatment reduces significantly the total specific energy inputs.
Keywords: farming, soil horizons, biocenosis, humus, natural resource management, soil treatment with pulses 
of compressed air, pneumatic hydrodrill
For citation: Fedorenko V.F. Transition to technological processes and technical systems of soil tillage 
integrated into natural resource management. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(2):30-37 (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-30-37

Введение
Технологические процессы и технические систе-

мы обработки почвы совершенствовались в зависи-
мости от потребностей людей, меняющихся почвен-
но-климатических условий, особенностей вегетации 
возделываемых культур 1 (рис. 1). Однако эти условия 
и особенности недостаточно хорошо были изучены 
и проверены, не ставились задачи гармоничного вза-
имодействия между техническими системами обра-
ботки почвы, возделываемыми культурами, особенно 
процессами жизнедеятельности почвенных бактерий, 
микроорганизмов, мезофауны, симбиоза их с расте-
ниями, не обосновывались пути оптимального их 
взаимодействия 2.

В земледелии продолжает превалировать утверж-
дение В.П. Горячкина 3: «Главнейшая задача совре-
менной агротехники – крошение пласта различной 
толщины в различных условиях посредством кли-
ньев всевозможной формы».

ГОСТ 16265-83 рекомендует более 60 видов воз-
действий на почву. Большинство из них оказывает 
значительное негативное воздействие на плодородие 
почв, формируя условия развития процессов дегра-
дации, эрозии и дефляции сельскохозяйственных 
земель 4. Отвальная вспашка плугом – чрезвычайно 
энергозатратный процесс, требующий 10…15 МДж 

1 Агропромышленный комплекс России в 2022 году: 
Сборник. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2024. 562 с.; 
Доклад о состоянии и использовании земель сельскохозяй-
ственного назначения Российской Федерации в 2022 году. М.: 
ФГБНУ «Росинформагротех», 2023. 372 с.

2 Бобровский М.В., Гин А. Земледелие в Европе. 
Хронология с картинками. ТРИЗ-профи: Эффективные 
решения в сельском хозяйстве. М.: Кушнир, 2006. 220 с.; 
Агропромышленный комплекс России в 2022 году: Сборник. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2024. 562 с.

3 Ерохин М.Н., Зайцев Н.Л., Алдошин Н.В. Василий 
Прохорович Горячкин: страницы жизни. М.: ФГБНУ 
«Росинформагртотех», 2020. 280 с.

4 Андрианов Б.В. Земледелие наших предков. М.: Наука, 
1978. 167 с.

энергии на 1 га, базирующийся на физических прин-
ципах резания, крошения и обороте пластов земли, 
состоящих из разнородных слоев почвы, каждый 
из которых населен огромным количеством раз-
личных микроорганизмов, грибов, бактерий и пр. 
Агроценозы в своей жизнедеятельности обеспечи-
вают формирование и накопление в почве гумуса 5. 
При обороте пласта аэробные агроценозы, адаптиро-
ванные к жизни в верхних горизонтах почвы, оказы-
ваются в глубине и в большинстве своем погибают, 
а анаэробные из нижних горизонтов, попадая в верх-
ние, также погибают [1, 2].

Периодическое интенсивное рыхление почвенных 
горизонтов нарушает равновесие экологической сис-
темы «Почва – растение – атмосфера», активизирует 
процессы разрушения структуры гумуса, при фор-
мировании урожая до 50% увеличиваются непро-
изводительные потери плодородия и органического 
углерода 6. Негативно сказывается фотохимическое 
воздействие световой энергии солнца на агрохими-
ческие показатели почвы 7 [1].

Вследствие роста площадей земель сельскохозяй-
ственного назначения, подверженных эрозии, дефля-
ции и опустыниванию 8, в настоящее время в земле-
делии особенно остро стоит проблема поиска и раз-
работки новых, эффективных технологических прин-
ципов и технических систем природопользования. 
Современные принципы трансформации приемов об-
работки почвы обусловлены развитием нетрадицион-

5 Менделеев Д.И. С думою о благе российском: Избранные 
экономические произведения. Новосибирск: Наука, 1991. 231 с.

6 Технологии XXI века в агропромышленном ком-
плексе России: Каталог. 4-е изд., доп. М.: ФГБНУ 
«Росинформагротех», 2023. 536 с.

7 Богатырев Л.Г. Основные концепции, законы и принципы 
современного почвоведения: Монография. М.: МАКСПресс, 
2015. 196 с.

8 Доклад о состоянии и использовании земель сельскохо-
зяйственного назначения Российской Федерации в 2022 году. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2023. 372 с.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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ных природоохранных, природоподобных, «зеленых» 
технологий земледелия, переходом от стратегии обра-
ботки почвы, базирующейся на принципе максимума 
производства энтропии (Г. Циглер) 9, к стратегии ее 
минимального производства (И. Пригожин) 10 с ра-
циональным использованием доступных природных 
ресурсов 11. Такое земледелие основано на частичном 
или полном уходе от отвальной вспашки и вертикаль-
ном перемещении пахотных горизонтов, сохранении 
корнеобитаемых слоев почвы и почвенной влаги, 
уменьшении эрозии 12 [2].

Цель исследований: разработка технологическо-
го процесса и технической системы обработки корне-
обитаемых слоев почвы импульсами сжатого воздуха 
в соответствии с величиной пенетрации с последу-
ющим внесением растворов агрохимикатов для оп-
тимизации условий симбиоза растений и почвенных 
микроорганизмов; обеспечение интегрированного 
перехода сельскохозяйственных угодий в природный 
ресурсооборот.

9 Циглер Г. Экстремальные принципы термодинамики не-
обратимых процессов и механика сплошной среды. М.: Мир, 
1966. 136 с.

10 Глендорф П., Пригожин И. Термодинамическая теория 
структуры, устойчивости и флуктуации. М.: Мир, 1973. 280 с.

11 Гумилев Л. Этногенез и биосфера Земли. М.: ТанаисДи-
Дик, 1994. 640 с.

12 Овсинский И.Е. Новая система земледелия. Перепечатка 
публикации 1909 г. М.: АГРО-СИБИРЬ, 2004. 47 с.

Материалы и методы
Патентный поиск, а также анализ проведенных 

лабораторных и полевых исследований позволили 
выявить недостатки известных приемов обработки 
почвы с применением пневмогидробуров: невоз-
можность регулировки в режиме реального времени 
глубины их погружения в почву, установки частоты 
и давления импульсов сжатого воздуха, а также из-
менения давления подачи раствора в зависимости 
от величины пенетрации почвы. Без учета состояния 
и типа почвы не обеспечиваются качество и энерго-
эффективность обработки, не исключается возмож-
ность избыточной подачи и неэффективного распре-
деления воды и растворов удобрений непосредствен-
но к корневой системе растений.

Разработка эффективного пневмогидробура осу-
ществлялась с учетом ГОСТ 34276-2017 13.

Результаты и их обсуждение
Базовые представления о процессах формирова-

ния почв, компонентного их состава (рис. 2) явля-
ются основой адекватного обоснования физических 
принципов и оптимальных агротехнических тре-
бований, на которые необходимо ориентироваться 
при разработке процессов и технических систем 

13 ГОСТ 34276-2017. Грунты. Методы лабораторно-
го определения удельного сопротивления пенетрации. М.: 
Стандартинформ, 2019. 11 с.

Рис. 1. Этапы развития технологических процессов и технических систем обработки почвы
Fig. 1. Stages of developing the technological processes and technical systems of soil tillage
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обработки почвы, интегрированных в природный 
ресурсооборот.

В природной экосистеме корни предшествующих 
растений и представители мезофауны (почвенные 
животные и насекомые, дождевые черви и др.) об-
разуют микропустоты и полости, способствующие 
формированию и сохранению компонентного соста-
ва естественной структуры, плотности, пористости 
почв, развитию процессов инфильтрации и способ-
ности аккумулировать и удерживать внутрипочвен-
ную воду. При этом создаются условия образования 
гумусового компонента, значительно снижаются 
и даже предотвращаются процессы развития эрозии 
и дефляции сельскохозяйственных угодий.

Многочисленные исследования отечественных 
и зарубежных ученых свидетельствуют о том, что 
сохранение корнеобитаемых слоев почвы и муль-
чирование ее поверхности соломой в объеме 4…6 т 
на 1 га снижает эрозию в 8…10 раз, смыв почвы в пе-
риод таяния снега – более чем в 2 раза, а ливневых 
стоков – в 1,5 раза. Формирование мульчирующего 
слоя из пожнивных остатков в течение нескольких 
лет способствует восстановлению биоценоза поч-
вы и воспроизводству ее плодородия естественным 
путем за счет кругооборота питательных элементов 
и активизации жизнедеятельности почвенных биоце-
нозов. Мульчирование приводит к увеличению содер-
жания почвенного углерода, снижению применения 
минеральных удобрений и предотвращению почвен-
ной эрозии [3-5].

На основании анализа информации, моделиро-
вания природных процессов жизнедеятельности 

почвенной мезофауны и с учетом результатов эк-
спериментальных исследований разработан процесс 
внутрипочвенной раздельной и последовательной 
подачи импульсами сжатого воздуха, затем – воды 
или аэрозоля [6]. Разработан и изготовлен инноваци-
онный пневмогидробур (рис. 3) [7].

Пневмогидробур работает следующим обра-
зом. Ствол 1 с перфорированным наконечником 2 
вручную погружали вертикально в почву, при этом 
подвижный упор 11 с измерительным стержнем 14 
поднимался вверх и перемещался вдоль линейки 17 
с герконами 18. Под действием магнитного поля 

Рис. 2. Компонентный состав почв
Fig. 2. Component composition of soils
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Рис. 3. Пневмогидробур:
1 – ствол; 2 – перфорированный наконечник; 

3 – полая рукоять; 4 – воздушный электропневмоклапан; 
5 – шланг сжатого воздуха; 6 – электропневмоклапан; 

7 – шланг для жидкости; 8 – блок управления; 
9 – пенетрометром; 10 – тензометрический датчик силы; 

11 – подвижный упор; 12 – неподвижный упор; 
13 – возвратная пружина; 14 – измерительный стержень; 

15 – магнит; 16 – отверстие неподвижного упора; 
17 – линейка; 18 – герконы

Fig. 3. Pneumatic hydrodrill:
1 – barrel; 2 – perforated tip; 3 – hollow handle; 

4 – air electropneumatic valve; 5 – compressed air hose; 
6 – electropneumatic valve; 7 – liquid hose; 8 – control unit; 

9 – penetrometer; 10 – strain gauge force sensor; 
11 – movable stop; 12 – fi xed stop; 13 – return spring; 
14 – measuring rod; 15 – magnet; 16 – fi xed stop hole; 

17 – ruler; 18 – reed switches
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магнита 15 срабатывал геркон 18, находящийся 
в сфере действия магнита. Контакты геркона 18 за-
мыкались, и электрический сигнал поступал в блок 
управления 8, который при достижении заданной 
глубины перфорированным наконечником 2 подал 
сигнал, и погружение прекращали. Одновременно 
перфорированный наконечник 2 при погружении 
в почву преодолевал силы пенетрации корнеобита-
емых слоев почвы, деформировав упругий элемент 
тензометрического датчика силы 10, создающего 
электрический сигнал, величиной, прямо пропорци-
ональной величине силы пенетрации почвы. В зави-
симости от величины электрического сигнала блок 
управления 8 устанавливал посредством воздушного 
электропневмоклапана 4 частоту и величину давле-
ния импульсов сжатого воздуха, которые по шлан-
гу 5, стволу 1 и перфорированному наконечнику 2 
поступали в почву. Затем блок управления 8 посред-
ством электропневмоклапана жидкости 6 устанав-
ливал величину давления растворов и по шлангу 7, 
стволу 1, и через перфорированный наконечник 2 
осуществлялась подача растворов агрохимикатов 
непосредственно к корневой системе растений. 
По окончании обработки пневмогидробур извлекали 
из почвы, возвратная пружина 13 опускала подвиж-
ный упор 11 и измерительный стержень 14 в исход-
ное положение.

Эффективность подачи импульсов сжатого воз-
духа и качество внутрипочвенного рыхления, фор-
мирование в почве системы каналов и пустот, обе-
спечивающих благоприятную для корневой системы 
растений водно-воздушную среду для последующей 
подачи растворов агрохимикатов, создающих раци-
ональные условия питания и жизнедеятельности 

агоценозов, грибов и пр., обеспечивают наконечники 
пневмогидробуров [3, 7].

Особенно значимо влияние на эффективность 
технологических процессов конструктивных пара-
метров отверстий в наконечниках: диаметра, формы, 
расположения и пр. Поэтому в зависимости от видов 
почв, необходимого расхода и давления, целей при-
менения пневмогидробуров используются различные 
конструкции наконечников (рис. 4), которые позволя-
ют осуществить раздельную или одновременную по-
дачу воды, воздуха, растворов агрохимикатов в тре-
буемых пропорциях. Выбор этих параметров основан 
на результатах исследований (рис. 5) [9] и обусловлен 
требованиями ГОСТ 34276-2017 14.

Применение разработанного инновационного 
пневмогидробура (рис. 3) является эффективным 
в личных и фермерских хозяйствах с небольшими 
объемами обработки. Более целесообразное и произ-
водительное решение размещения комплекта обору-
дования – в кузове мини-автомобиля.

Более рациональное и эффективное реше-
ние – роботизированный гидропневматический мо-
дуль (рис. 6), осуществляющий внутрипочвенную 
подкормку многолетних культур по электронной кар-
те задания с автоматической регулировкой режимов 
внесения питательных веществ на глубину корнеоби-
таемого слоя до 60 см без непосредственного участия 
человека, снижающий воздействие на почву и корни 
растений, значительно сокращающий время обра-
ботки [8]. Элементы и технические характеристики 
разработанного модуля представлены в таблице.

Рациональный переход к технологическим про-
цессам и техническим системам обработки поч-
вы, интегрированным в природный ресурсооборот, 

Рис. 4. Конструкции наконечников пневмогидробуров: 
а – комбинированный для различных видов почв; б – для глинистых, суглинистых; 

в – для песчаных, известковых; г – для болотистых
Fig. 4. Designs of pneumatic hydrodrill tips:

a – combined for diff erent types of soils; b – for clay, loamy soils; c – for sandy, calcareous soils; d – for swampy soils1414

14 ГОСТ 34276-2017. Грунты. Методы лабораторного определения удельного сопротивления пенетрации. М.: Стандартинформ, 
2019. 11 с.
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обеспечивает разработанное инновационное техни-
ческое решение [10], которое значительно эффектив-
нее ранее созданных изобретений [11, 12]. В новом 
способе обработка, рыхление, аэрация осущест-
вляются внутрипочвенными импульсами сжатого 
воздуха, посредством пневмогидробуров, верти-
кально погружаемых в почву на глубину, соответ-
ствующую толщине корнеобитаемого слоя. Каждый 

пневмоцилиндр оснащен пенетрометром для опре-
деления силы пенетрации почвы, на основе которой 
автоматически устанавливаются частота и величина 
давления импульсов сжатого воздуха. После рыхле-
ния и аэрации в образованные почвенные поры, по-
лости и микропустоты под давлением, устанавлива-
емым в зависимости от величины электрического 
сигнала пенетрометра, подаются растворы гидрогеля 

Рис. 5. Расход воздуха в зависимости от диаметра отверстий в наконечниках пневмогидробура 
и давления воздуха в системе 15

Fig. 5. Air fl ow rate depending on the diameter of holes in pneumatic hydrodrill tips and air pressure in the system

Рис. 6. Общий вид роботизированного гидропневматического модуля:
1 – рама; 2 – стрела; 3 – ствол пневмогидробура; 4 – пневмоцилиндр; 5 – направляющая пневмоцилиндра; 

6 – гидронасос; 7 – компрессор с рессивером; 8 – рукава для сжатого воздуха и жидкостей; 9 – баки для жидкостей
Fig. 6. General view of the robotized hydropneumatic module:

1 – frame; 2 – boom; 3 – pneumatic hydrodrill barrel; 4 – pneumatic cylinder; 5 – pneumatic cylinder guide; 
6 – hydraulic pump; 7 – compressor with a receiver; 8 – hoses for compressed air and liquids; 9 – tanks for liquids

15 Мишуров Н.П. и др. Инновационные технологии и технические средства для подпочвенного полива многолетних насажде-
ний: Отчет о НИР. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2022. 156 с.
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или удобрений непосредственно к корневой систе-
ме растений.

Посредством установки в пневмогидробуры соот-
ветствующих электронных датчиков можно осущест-
влять экспресс-анализ основных физико-механиче-
ских показателей (твердость, пористость, влажность, 
температура и пр.) и агрохимического состава (содер-
жание азота, фосфора, калия и пр.). За время экспо-
зиции пневмогидробуров в почве (порядка 10-15 с) 
в режиме онлайн на бортовой компьютер подается 
сигнал, который регулирует подачу через пневмоги-
дробуры соответствующей дозы воды, раствора агро-
химикатов, а также формирует электронную карту 
поля с приведенной к координатам оценкой почвы.

При обработке почвы импульсами сжатого воз-
духа корнеобитаемые слои почвы не подвергаются 
механическому воздействию и не разрушаются. Соз-
дается эффективный тип устойчивого землепользо-
вания, обеспечивающий гармоничное соотношение 
между антропогенной нагрузкой и природным потен-
циалом почвы, формирование полноценного продук-
ционного и экологического земледелия.

Выводы
1. Внутрипочвенная обработка импульсами сжа-

того воздуха посредством вертикального погружения 
пневмогидробуров и последующей подачи в корне-
обитаемые слои почвы различных агрохимикатов 
способствует формированию оптимальных условий 
обмена веществ и энергии, водно-воздушно-тепло-
вых режимов, бездефицитного баланса биофильных 
элементов, основных почвообразовательных и про-
дукционных процессов, симбиоза растений с поч-
венными биотой, микроорганизмами и мезофауной 
и снижению процессов деградации и эрозии сель-
скохозяйственных угодий, что в полной мере обе-
спечивает комплексные, оптимально эффективные, 
адаптивно-интегрированные условия естествен-
но-природного ресурсооборота.

2. Разработанный способ (Патент № 2830861 РФ) 
позволяет в режиме онлайн посредством пневмогид-
робуров за 10-15 с сканировать почвенный горизонт 
и осуществлять экспресс-анализ характеристик поч-
вы, на его основе подавать в почву необходимую дозу 
соответствующих реагентов.

Таблица
Основные технические параметры

Table
Main technical parameters

Показатели / Indicators Значение / Value
Габаритные размеры (Д×Ш×В), м / Overall dimensions (L×W×H), m 2,89×2,55×2,23
Глубина погружения, мм / Immersion depth, mm до 600
Давление рабочей жидкости при погружении, бар / Pressure of working liquid when deepening the tools, bar до 7
Давление при внесении минеральных удобрений и раствора гидрогеля, бар
Pressure when introducing mineral fertilizers and hydrogel solution, bar

4...5

Давление воздуха в системе, бар / Air pressure in the system, bar до 10

Угол введения гидробура почву, град. / Approach angle of the pneumatic hydrodrill into the soil, deg. От 0 до 30° 

с шагом 5°
Объем бака для рабочих жидкостей, л / Tank volume for working liquids, l 120
Объем бака для воды при погружении лунок, л / Volume of a water tank for immersing the holes, liters 120

Способ заглубления пневмогидробура / Method of deepening the pneumatic hydrodrill by means of a pneumatic cylinder Посредством 
пневмоцилиндра
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А ннотация. Автоматизация миникомбикор мового завода позволяет исключить человеческий фактор 
в  процессе управления и контроля технологического процесса производства кормов. Исследования 
проведены с целью повышения эффективности работы миникомбикормового завода за счет 
автоматического контроля и управления процессом измельчения зерновых компонентов. Автоматизация 
систем управления технологическим процессом измельчения зерна возможна при условии механизации 
процесса регулирования подачи зернового материала в пневматическую молотковую дробилку. 
Авторами предложена модель системы дистанционного автоматического управления устройством 
загрузки (эжектором) пневматической молотковой дробилки с учетом заданной массы компонента согласно 
рецептуре комбикорма, силы потребляемого тока молотковой дробилкой и сравнения набора данных 
изображений задаваемых компонентов с видеопотоком поступающего сырья в дробилку. Для реализации 
предлагаемой модели разработан эжектор с дистанционным управлением заслонки окна подсоса 
воздуха посредством «боуден-троса». Проведена экспериментальная проверка его работоспособности, 
по результатам которой получена зависимость производительности эжектора от площади окна 
подсоса воздуха с достоверностью аппроксимации 0,9985. В результате доказано, что предлагаемое 
техническое решение способно осуществить автоматическое регулирование производительности 
пневматической молотковой дробилки. В дальнейшем планируется разработать сервопривод для плавного 
перемещения «боуден-троса» как в прямом, так и в обратном направлениях, а также мгновенного 
отключения подачи материала при достижении заданной массы компонента или возникновении 
аварийной ситуации.

Ключевые слова: комбикорм, минизавод, эжектор, пневматическая молотковая дробилка, автоматизация 
миникомбикормовового завода, автоматизация систем управления технологическим процессом
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Prospects for the automation of a feed mini-plant
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Abstract. Automation of a mini feed mill will eliminate the human factor in the management and control 
of the feed production process. The authors conducted research to improve the effi  ciency of the mini feed mill 
through automatic control and regulation of grain crushing. Automation of the control systems for grain crushing 
is feasible in case of mechanized regulation of grain material supply into a pneumatic hammer mill. The authors 
proposed a model for a remote automatic control system for the loading device (ejector) of a pneumatic hammer 
mill. The proposed design takes into account the specifi ed mass of the component according to the feed formulation, 
the current consumed by the hammer mill, and the comparison of image datasets of the specifi ed components 
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with the video stream of raw materials entering the mill. To implement the proposed model, they developed an 
ejector with remote control of the air suction window fl ap via a “Bowden cable”. Experimental testing of its 
functionality has shown a relationship between the ejector’s performance and the area of the air suction window with 
an approximation reliability of 0.9985. As a result, the research has proven that the proposed technical solution is 
capable of automatic regulation of the performance of a pneumatic hammer mill. There are further plans to develop 
a servo drive for smooth movement of the “Bowden cable” in both forward and reverse directions, as well as instant 
shutdown of material supply upon reaching the specifi ed component mass or in case of emergency.

Keywords: compound feed, mini-plant, ejector, pneumatic hammer mill, automation of a small-scale feed mill, 
automation of process control systems
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Введение
Производство комбикормов из собственного зер-

нового сырья способствует устойчивому развитию 
животноводства.

Преимуществами миникомбикормовых заводов 
являются приготовление адресных комбикормов для 
соответствующей половозрастной группы живот-
ных и возможность быстрой корректировки состава 
комбикорма. Однако в упрощенной технологической 
схеме миникомбикормовых заводов часто отсутству-
ет комплекс подготовки зерна к переработке. Экстру-
дирование осуществляется без предварительного из-
мельчения и увлажнения цельного зерна, а также без 
очистки от минеральных примесей, что сказывается 
на работе экструдеров и их ресурсе [1, 2]. Перечис-
ленных недостатков лишен экструдер ES-380 Avto S 1, 
в котором автоматический запуск и выход в рабочий 
режим осуществляются нажатием одной кнопки, 
система управления регулирует подачу, обеспечивая 
максимально возможную загрузку главного привода. 
Имеется функция передачи данных в диспетчерскую. 
Влажность исходного сырья влияет на процесс гра-
нулирования.

Автоматизированные системы управле-
ния (АСУ) [3, 4] на комбикормовых заводах произ-
водительностью 10 т/ч контролируют работу тех-
нологического оборудования. АСУ применяются 
на средних и крупных комбикормовых заводах. Для 
миникомбикормового завода, состоящего из пнев-
матической молотковой дробилки со смесителем, 
оборудованным весовым дозирующим устройством, 
необходим особый подход к контролю и управлению 
технологическим процессом, максимально снижаю-
щему человеческий фактор.

1 Agro-engineering: сайт. (2022). Register. URL: 
https://agro-i.ru/catalog/oborudovanie-dlya-proizvodstva-
kombikorma/ekstrudery/ekstrudery-es-380/?ysclid=m77bujlxks
54920022.

На минизаводе рецепты комбикормов заносятся 
в память контроллера, каждому компоненту присва-
ивается порядковый номер без возможности выбора 
очередности загружаемого материала. Загрузка ком-
понентов производится в определенной последо-
вательности и качество готового продукта зависит 
от работы оператора, проводящего дозирование ком-
понентов по световому и звуковому сигналам элек-
тронного весового дозирующего устройства при до-
стижении 80 и 100% веса дозы, а также при превы-
шении заданной массы компонента.

На миникомбикормовых заводах отсутствуют мо-
дули микродозирования что, по мнению авторов [5], 
не позволяет производить комбикорма надлежаще-
го качества.

Работы С.Ю. Булатова и др. [6, 4] посвящены со-
вершенствованию процесса дозирования сыпучих 
компонентов при производстве комбикормов шне-
ковым дозатором как с ручным, так и с автоматиче-
ским управлением. В работе Ю.А. Ушакова и др. [7] 
представлено устройство объемного дозирования сы-
пучих компонентов комбикормов, повышающее точ-
ность дозирования множества сочетаний компонен-
тов в автоматическом режиме. Способ непрерывного 
взвешивания дозаторным расходомером представил 
Д. Шилин [8, 9], что в совокупности с качественным 
смешиванием [10] позволит в будущем проводить до-
зирование в малых производственных цехах.

Выявить неисправности решета в молотковой 
дробилке в режиме реального времени позволяет соз-
данная на основе машинного зрения система автома-
тической идентификации, установленная на устрой-
стве отбора проб [11].

Проблемами дробилок с большой мощностью 
установленного электродвигателя являются боль-
шие пусковые токи и малый ресурс работы при ча-
стых перегрузках. Для решения первой проблемы 
применяют устройства плавного пуска или переклю-
чатели схем подключения со «звезды» при разгоне, 
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на «треугольник» после выхода на номинальные 
обороты. Вторая задача решается установкой ампер-
метра для визуальной оценки степени загрузки дро-
билки, поскольку в силу особенности конструкции 
пневматические самовсасывающие дробилки не име-
ют средств автоматического регулирования подачи 
исходного сырья. Проблематике токовой защиты 
асинхронного электродвигателя посвящены работы 
В.Г. Петько и др. [12], в которых обосновываются 
основные конструктивные параметры защиты, в том 
числе с использованием микроконтроллера.

Совершенствованию технологического процесса 
измельчения зерна на молотковых дробилках по-
священы также работы зарубежных авторов. Это, 
в частности, повышение эффективности просеивания 
решета на основе воздушного потока [13], использо-
вание Т-образного молотка вместо классического, 
имеющего прямоугольную форму [14], оптимизация 
работы по ключевым факторам – скорости враще-
ния шпинделя, влажности зерна кукурузы и количе-
ства молотков [15], повышение производительности 
молотковой дробилки за счет решета с треуголь-
ным профилем для разрушения циркуляционного 
слоя [16], а также комбинированного решета [17].

Проведенный анализ выявил актуальность 
вопроса автоматизации миникомбикормового 
производства.

Цель исследований: повышение эффективности 
работы миникомбикормового завода за счет автома-
тического контроля и управления процессом измель-
чения зерновых компонентов.

Материалы и методы
Для исключения человеческого фактора при за-

грузке пневматической молотковой дробилки необ-
ходимо обеспечить дистанционное управление эжек-
тором, которое позволит плавно увеличивать подачу 
зернового материала в дробилку, при этом в качестве 
обратной связи используют силу потребляемого тока. 
Для контроля максимальной допустимой нагруз-
ки на дробилках с мощностью двигателя от 5 кВт 
используют амперметр, установленный на пульте 
управления. При этом контроль силы тока осущест-
вляется оператором визуально, а регулировка эжекто-
ра производится вручную перемещением централь-
ной трубы эжектора непосредственно в месте забора 
зернового материала. Блоки управления приводом 
технологического оборудования по силе тока уже 
существуют, остается решить задачу дистанционно-
го управления эжектором, расположенным на конце 
гибкого материалопровода на расстоянии до 10…15 м 
от пневматической молотковой дробилки. Это позво-
лит в автоматическом режиме останавливать подачу 

материала в дробилку при достижении заданной мас-
сы измельчаемого компонента посредством обеспе-
чения связи блока управления эжектором с электрон-
ным весовым дозирующим устройством.

Чтобы исключить ошибочную загрузку операто-
ром компонента в иерархии рецептурного списка, 
предлагается использовать систему машинного зре-
ния, которая на основе анализа изображения компо-
нента позволит исключить влияние человеческого 
фактора за счет связи с электронным весовым дози-
рующим устройством.

Основным компонентом систем машинного зре-
ния являются камеры, обеспечивающие получение 
цифрового изображения высокого качества, опти-
мального для компьютерной обработки, анализа, из-
мерений, диагностики, распознавания и контроля 2. 
В части программного обеспечения возможно ис-
пользование библиотеки с открытым кодом OpenCV, 
а в качестве аппаратных средств – nVidiaJetson, Intel® 
Movidius™ Myriad™ XVisionProcessingUnit.

Проблему человеческого фактора можно исклю-
чить и путем установки стационарных оптических 
датчиков на каждом закроме с зерновым материалом, 
которые также необходимо связать с электронным ве-
совым дозирующим устройством.

Электронное весовое дозирующее устройство 
должно обеспечивать передачу данных на ПК опера-
тора для обеспечения оперативного контроля, учета 
компонентов комбикормов и накопления данных.

Предлагаемая схема управления пневматической 
молотковой дробилкой на основе дистанционного 
управления эжектором представлена на рисунке 1.

Управление пневматической молотковой дробил-
кой по предложенной схеме позволит исключить 
ошибочную загрузку компонента, оптимизировать 
загрузку дробилки по силе тока и защитить ее от пе-
регрузки, автоматически отключать подачу измельча-
емого компонента при достижении заданной рецеп-
турой массы, собирать данные для последующего 
анализа состава готовых комбикормов и количества 
израсходованных компонентов.

На основании проведенного анализа технологиче-
ского процесса производства комбикормов поставле-
на задача: разработать механическую часть системы 
дистанционного управления эжектором пневматиче-
ской молотковой дробилки.

2 Базуев И.В. Цифровизация процессов единой системы 
управления производственной безопасностью // Актуальные 
проблемы нефти и газа: Сборник трудов V Всероссийской 
молодежной научной конференции, Москва, 20-21 октября 
2022 года. Москва: Институт проблем нефти и газа Российской 
академии наук, 2022. С. 169-172. EDN: WZEKHN
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В качестве технического решения предлагает-
ся эжектор с управляемым окном подсоса воздуха, 
площадь которого изменяется подпружиненной за-
слонкой, перемещающейся с помощью «боуден-тро-
са» (рис. 2) и сервопривода, управляемого блоком 
управления эжектора.

Предлагаемый эжектор работает следующим об-
разом. Перед запуском пневматической дробилки 
заслонка находится в положении «Открыто». После 
включения дробилки (пневмотранспортной уста-
новки) эжектор помещается в насыпь транспорти-
руемого материала. Сервопривод плавно закрывает 
заслонку. Уменьшение площади окна подсоса возду-
ха приводит к увеличению разряжения в приемном 
конусе эжектора, и как следствие – к засасыванию 
транспортируемого материала и подаче его в пнев-
матическую дробилку. При этом визуально наблю-
дается изменение показаний амперметра, а в блоке 
управления эжектором фиксируется значение силы 

тока, при которой заслонка останавливается. После 
окончания процесса измельчения (транспортирова-
ния) заслонка переводится в положение «Открыто». 
Разряжение в приемном конусе падает, прекращается 
подача транспортируемого материала и происходит 
продувка всасывающего материалопровода и пневма-
тической дробилки.
Методика экспериментальных исследований. Для 

подтверждения предложенной гипотезы проведены 
поисковые экспериментальные исследования про-
цесса измельчения зерна на молотковой дробилке 
с отводом продуктов измельчения зерна посредством 
пневмотранспорта.

Исследовали зависимость гранулометрического 
состава продуктов дробления зерна от подачи зерна 
в дробилку и величины потребляемой мощности.

Гранулометрический состав проб измельченно-
го зерна определялся с помощью метода ситового 
анализа согласно ГОСТ 13496.8-72 «Комбикорма». 

Рис. 1. Блок-схема управления пневматической молотковой дробилкой с дистанционным управлением эжектора
Fig. 1. Block diagram of a pneumatic hammer crusher with remote ejector control

 
Рис. 2. Конструкция эжектора:

1 – конфузор; 2 – кожух; 3 – центральная труба; 4 – заслонка; 5 – пружина; 6 – «боуден-трос»
Fig. 2. Ejector design:

1 – confuser; 2 – casing; 3 – central pipe; 4 – fl ap; 5 – spring; 6 – Bowden cable
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Замер потребляемой мощности дробилки и эффек-
тивность работы циклона определялись на экспери-
ментальной установке.

Измельчались пробы зерна пшеницы массой 4 кг 
и влажностью около 16%. Диаметр отверстий решета 
на дробилке соответствовал 3 мм.

Схема экспериментального стенда, состоящего 
из дробилки ШИК Б-600 с системой отвода продук-
тов дробления, включающей в себя пневмоприем-
ник-отвод типа У2-БПО, материалопровод, циклон 
УЦ-38 и вентилятор, представлена на рисунке 3.

Подачу зерна в дробилку ШИК Б-600 регулиро-
вали штатной заслонкой, расположенной в загру-
зочном бункере. Предварительно экспериментально 
определили минимальную высоту подъема заслон-
ки, обеспечивающую стабильное поступление зер-
на в камеру измельчения, а оставшийся ход разбили 
на пять равноудаленных положений. Изготовили до-
полнительную задвижку, открывающуюся вручную 
при сохранении выставленного положения основной 
заслонки в каждой повторности.

Время измельчения каждой пробы зерна опреде-
ляли секундомером, потребляемую мощность дро-
билки – амперметром.

Из общей массы измельченного зерна отбирали 
пробы методом квадратования и проводили ситовой 
анализ согласно ГОСТ 13496.8-72 «Комбикорма».

Ситовой анализ навески массой 100 г проводили 
набором штампованных сит диаметром 150 мм с от-
верстиями диаметром 1, 2, 3 и 5 мм на рассеве лабо-
раторном У1-ЕРЛ-10. Использовали весы лаборатор-
ные ВК-600 с точностью взвешивания 0,01 г.

Для экспериментальной проверки работоспособ-
ности предлагаемого эжектора с регулируемым окном 
подсоса воздуха разработана и изготовлена экспери-
ментальная установка (рис. 4), в которой за счет разря-
жения, создаваемого вентилятором, зерно из короба за-
сасывается эжектором и по гибкому материалопроводу 
попадает в циклон с приемным герметичным бункером.

На центральной трубе эжектора (рис. 5) выпол-
нено окно подсоса воздуха прямоугольного сече-
ния. Площадь живого сечения всасывающего окна 
в 1,75 раза больше площади сечения материалопро-
вода диаметром 36 мм.

Приняв ширину окна B как 1/4 от длины окружно-
сти центральной трубы диаметром d, получим
 B  d · sinα / 2  36 · sin90° / 2  25,5 мм, 1
где α – центральный угол, соответствующий 1/3 дли-
ны окружности, α = 90°.

Принято B = 26 мм.
Длина окна L определена соотношением:

 L  0,25 · 1,75 · 4 · d  1,75 · 36  63 мм. 2
Принято L = 65 мм.
В центральной трубе эжектора на расстоянии 

l ≥ L от входного конца вырезано окно прямоуголь-
ной формы с длиной L = 65 мм и шириной B = 26 мм.

Зерновой ворох засыпался в имитирующий за-
кром короб. Предварительно перемещением цен-
тральной трубы в пазах кронштейна при закрытой 
заслонке окна подсоса воздуха эжектор настраи-
вался на максимальную загрузку. Предварительно 
определено положение заслонки, обеспечиваю-
щее стабильное засасывание материала в эжектор. 

 
а б

Рис. 3. Схема экспериментальной установки (а) и общий вид дробилки ШИК Б-600 (б): 
1 – пневматическая молотковая дробилка; 2 – циклон; 3 – фильтр-уловитель частиц; 4 – емкость сбора фракций; 

5 – выходной патрубок фракций; 6 – вентилятор
Fig. 3. Experimental installation (a) and general view of the ShIK B-600 crusher (b):

1 – hammer crusher; 2 – cyclone; 3 – particle trap fi lter; 4 – fraction collection tank; 5 – fraction outlet branch pipe; 6 – fan
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Затем вдоль длины окна подсоса воздуха отметили 
семь одинаковых отрезков, получив шесть положе-
ний заслонки. На этапе проверки работоспособности 
эжектора не использовались «боуден-трос» и пружи-
на. Опыт проводился в трехкратной повторности.

Каждая повторность проводилась в такой после-
довательности: выставлялось очередное положение 
заслонки относительно центральной трубы эжекто-
ра; запускался вентилятор; после выхода его на номи-
нальные обороты эжектор помещался в ворох зерна; 
с момента погружения засекалось время наполнения 
бункера (60 с); фиксировалась потребляемая мощ-
ность вентилятора; по истечении 60 с эжектор извле-
кался из вороха; система продувалась; взвешивался 
набранный материал 3; производилась обработка по-
лученных данных.

3 Новосибирский государственный аграрный университет: 
сайт. (2022). Register. URL: https://edubiotech.ru/fi le/1829181.

Результаты и их обсуждение
Результаты экспериментальных исследований 

гранулометрического состава продуктов дробления 
зерна в виде массы остатков на ситах (mо, г) в зависи-
мости от подачи (q, кг/с) материала в дробилку пред-
ставлены на гистограмме (рис. 6).

Установлено, что при изменении подачи материа-
ла меняется гранулометрический состав: при подаче 
0,16 кг/с количество фракции, оставшейся на сите 
с диаметром отверстий 3 мм, увеличивается на 40%, 
а количество мелкой пылевидной, проходящей че-
рез сито с диаметром отверстий 1 мм, уменьшается 
на 8% по сравнению с подачей 0,09 кг/с.

В диапазоне увеличения подачи с 0,1 
до 0,16 кг/с остаток на сите с диаметром отверстий 
1 мм имеет тенденцию снижаться на 15%, а с диамет-
ром отверстий 2 мм – наоборот, увеличиваться на 25%.

Полученные данные дают возможность регулиро-
вать гранулометрический состав изменением подачи 
материала в дробилку в зависимости от назначения 
готового комбикорма, что сказывается на качестве 
готового продукта.

Результаты замеров потребляемой мощности (N, 
Вт) молотковой дробилки при изменении подачи ма-
териала (q, кг/с) представлены на рисунке 7.

Полученная зависимость подтверждает взаимо-
связь потребляемой мощности от подачи зернового 
материала в молотковую дробилку и грануломе-
трического состава продуктов измельчения зерна, 
а также возможность автоматического регулирования 
степени ее загрузки посредством силы тока в каче-
стве обратной связи от дробилки к блоку управления 
эжектором. Подаче 0,13 и 0,16 кг/с соответствуют зна-
чения мощности 2722 и 2982 Вт. С учетом того, что 
паспортная мощность электродвигателя молотковой 

Рис. 4. Общий вид экспериментальной установки с эжектором: 
1 – короб; 2 – эжектор; 3 – материалопровод; 4 – циклон ЦР; 5 – бункер; 6 – вентилятор

Fig. 4. General view of the experimental installation with an ejector:
1 – box; 2 – ejector; 3 – material pipeline; 4 – cyclone discharger; 5 – hopper; 6 – fan

Рис. 5. Общий вид конструкции эжектора
Fig. 5. General view of ejector structure
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дробилки ШИК Б-600 составляет 2200 Вт, перегрузка 
составила 24 и 34% соответственно.

Асинхронные двигатели выдерживают кратковре-
менные перегрузки до 50% в течение 1 мин практи-
чески без последствий. Поскольку технологический 
процесс измельчения зерна по продолжительности 
занимает значительно большее время, то перегруз-
ки неизбежно приведут к перегреву и преждевре-
менному выгоранию изоляции обмоток статора, что 

доказывает необходимость автоматичес кой защиты 
электродвигателя по току нагрузки.

Результаты экспериментальной проверки рабо-
тоспособности предлагаемого эжектора с регулиру-
емым окном подсоса воздуха полностью подтвер-
ждают техническую возможность дистанционного 
управления производительностью пневматической 
молотковой дробилки в диапазоне от 0 (при открытой 
заслонке) до 933 кг/ч (при закрытом окне) (рис. 8).

Рис. 6. Зависимость гранулометрического состава продуктов измельчения зерна 
от подачи на дробилку ШИК Б-600

Fig. 6. Relationship between grain size distribution of grain milling products and feed to the ShIK B-600 crusher

Рис. 7. Зависимость потребляемой мощности (N) дробилкой ШИК Б-600 от подачи материала (q)
Fig. 7. Relationship between power consumption (N) of the ShIK crusher B-600 and the supply of material (q)

Рис. 8. Зависимость производительности эжектора (Q) от площади окна подсоса воздуха (S)
Fig. 8. Relationship between the ejector capacity (Q) and the air suction window area (S)
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По данным С.Ю. Булатова [19], подающее устрой-
ство (эжектор) оказывает влияние на производитель-
ность агрегата приготовления рассыпных комбикор-
мов. По результатам производственных испытаний 
выявлено повышение производительности дробилки 
на 15% в результате модернизации эжектора. Также 
дистанционное управление эжектором повышает 
эксплуатационную надежность пневматической 
молотковой дробилки за счет защиты асинхронных 
электродвигателей от перегрузок [12] в автоматиче-
ском режиме.

Выводы
1. В комбикормовом производстве, в условиях 

фермерских хозяйств, отсутствуют системы автома-
тизированного управления.

2. Предложенная авторами схема управления пнев-
матической молотковой дробилкой с дистанционным 

управлением эжектора показала свою работоспособ-
ность в ходе экспериментальной проверки.

3. Установленная зависимость производительно-
сти эжектора от площади окна подсоса воздуха имеет 
вид полинома третьей степени с достоверностью ап-
проксимации R2 = 0,9985. Таким образом, в зависи-
мости от положения заслонки блок управления эжек-
тором может прогнозировать требуемую производи-
тельность и автоматически корректировать подачу 
зернового материала в дробилку, повышая качество 
готового продукта.

4. Дальнейшие исследования будут направлены 
на разработку сервопривода для плавного переме-
щения «боуден-троса» как в прямом, так и в обрат-
ном направлениях, а также мгновенного отключения 
подачи материала при достижении заданной массы 
компонента или возникновении аварийной ситуации.
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Аннотация. Влажное гранулирование растительного сырья с целью приготовления гранулированного корма 
малого диаметра для рыб и их мальков целесообразно проводить в корзинном грануляторе. Экспериментальные 
исследования проведены с целью установления рациональных значений факторов влажного гранулирования, 
обеспечивающих его низкую удельную энергоемкость. В корзинном грануляторе корм из растительного сырья 
для мальков рыб гранулировали, получая гранулы диаметром 2 мм и длиной 4 мм. В результате предварительных 
исследований установлены три наиболее значимых фактора, влияющих на процесс влажного гранулирования 
растительного сырья и удельную энергоемкость гранулирования: влажность сырья, модуль помола сырья 
и частота вращения рабочих органов корзинного гранулятора. В качестве критерия оптимизации процесса 
влажного гранулирования растительного сырья была принята удельная энергоемкость процесса. Эксперимент 
проводили при следующих значениях факторов: влажность корма – 30, 35 и 40%; модуль его помола – 0,82, 1,24 
и 1,66 мм; частота вращения рабочих органов гранулятора – 40, 50 и 60 мин-1. Полученное уравнение регрессии 
адекватно описывает процесс влажного гранулирования корма. Установленные оптимальные значения удельной 
энергоемкости влажного гранулирования кормов, равные 1,9…2,3 кВт·ч/т, достигаются при следующих 
рациональных значениях факторов: влажность сырья – 40…42%; модуль его помола – 1,6…1,7 мм; частота 
вращения рабочих органов гранулятора – 60…62 мин-1. При соблюдении указанных значений получаются 
водостойкие гранулы и обеспечивается минимальная удельная энергоемкость гранулирования.
Ключевые слова: влажное гранулирование, корзинный гранулятор, гранулы, растительное сырье, корм 
для рыб, влажность сырья, модуль помола сырья, частота вращения рабочих органов гранулятора, удельная 
энергоемкость гранулирования
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Optimizing the energy intensity of wet granulation of feed in a basket granulator
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Abstract. Wet granulation of plant-based raw materials is necessary to prepare granulated feed of small diameter 
for fish and their fry. A basket granulator is a feasible solution for this process. The authors performed experimental 
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studies to establish rational values of factors of wet granulation, providing its low specifi c energy intensity. Fish fry feed 
from plant material was pelleted in a basket granulator to get pellets with a diameter of 2 mm and a length of 4 mm. 
Three most signifi cant factors aff ecting the process of wet granulation of plant-based raw materials and specifi c energy 
intensity of granulation were established after preliminary studies: moisture content of raw materials, grinding modulus 
of raw materials and rotation speed of the granulator’s operating parts. Specifi c energy intensity of granulation was 
accepted as a criterion for optimizing the wet granulation process of plant-based raw materials. The experiment was 
conducted at the following values of factors: a feed moisture content of 30, 35, and 40%; its grinding modulus 0.82, 
1.24, and 1.66 mm; a rotation speed of granulator operating parts of 40, 50 and 60 min-1. The obtained regression 
equation adequately describes the process of wet granulation. The established optimal values of specifi c energy intensity 
of wet granulation of feeds, equal to 1.9 to 2.3 kW·h·t-1, are achieved at the following rational values of factors: a raw 
material moisture content of 40 to 42%; a grinding modulus of 1.6 to 1.7 mm; a rotation speed of the granulators 
operating parts of 60 to 62 min-1. Obtaining waterproof granules at the minimum specifi c energy intensity of granulation 
is possible on condition that the specifi ed values of factors are observed.

Keywords: wet granulation, basket granulator, granules, plant-based raw material, fi sh feed, feed moisture, feed 
grinding modulus, rotation speed of the granulator’s operating elements, specifi c energy intensity of granulation
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Введение
При производстве кормов для аквакультуры про-

блематичным является приготовление для мальков 
рыб гранулированного корма с диаметром гранул 
менее 2 мм [1]. Причиной этого является то, что ши-
роко используемые в промышленности пресс-грану-
ляторы с вертикальной кольцевой матрицей не могут 
изготавливать такие гранулы из растительного сырья 
с приемлемой энергоемкостью [2].

Гранулы корма для пресноводных рыб изготавли-
вают способом влажного гранулирования при влаж-
ности сырья 30…40% [3]. Этот способ позволяет 
получать водостойкие гранулы, но требует повы-
шенных затрат энергии при использовании грану-
ляторов с вращающейся кольцевой матрицей [4]. 
Энергоемкость процесса гранулирования значитель-
но увеличивается при уменьшении диаметра фильер, 
и производство гранул корма диаметром менее 2 мм 
становится нерентабельным [5].

Решить проблему производства гранул корма диа-
метром 1…2 мм можно с помощью корзинного гра-
нулятора [6, 7]. Стенка корзины гранулятора служит 
неподвижной кольцевой матрицей. Внутри корзины 
вращаются в противоположных направлениях два 
вида рабочих органов. Рассекатели перемешивают 
влажное сырье, разбивая агломераты, а размещен-
ные ниже лопасти выдавливают его через фильеры 
кольцевой матрицы, формируя в горизонтальной пло-
скости гранулы.

Ранее корзинный гранулятор не применяли для 
приготовления кормов из растительного сырья, 
и процесс его работы почти не изучен. В частности, 
неизвестно влияние различных факторов на энерго-
емкость гранулирования и их значимость. В связи 
с этим необходимо провести экспериментальные ис-
следования процесса влажного гранулирования рас-
тительного сырья в корзинном грануляторе по умень-
шению его энергоемкости.

Цель исследований: выявить факторы, влияю-
щие на удельную энергоемкость процесса влажного 
гранулирования растительного сырья в корзинном 
грануляторе, и определить их рациональные значе-
ния для оптимизации энергопотребления.

Материалы и методы
Эксперимент выполнили на корзинном гранулято-

ре, разработанном и изготовленном в Аграрном науч-
ном центре «Донской» по патенту RU218265 (рис. 1). 
Диаметр и длина канала фильеры корзинного грану-
лятора составили 2 мм.

В результате предварительных исследований вы-
делили три наиболее значимых фактора, влияющих 
на процесс влажного гранулирования растительного 
сырья: W – влажность сырья, %; M – модуль помо-
ла сырья, мм; f – частота вращения рабочих органов 
корзинного гранулятора, мин-1. В результате экспе-
риментов было установлено, что температура сырья 
не оказывает существенного влияния на энергоем-
кость процесса гранулирования.
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Для математического описания процесса грану-
лирования был принят нелинейный полином второ-
го порядка.

При планировании эксперимента применен не-
композиционный трехуровневый план Бокса-Бенкена 
второго порядка для трех факторов [8, 9]. В резуль-
тате предварительных экспериментов были выбраны 
уровни варьирования факторов (табл.).

В качестве критерия оптимизации процесса влаж-
ного гранулирования растительного сырья была при-
нята удельная энергоемкость гранулирования E. Це-
лью оптимизации являлось достижение минималь-
ных значений этого критерия.

Статистическую обработку экспериментальных 
данных выполнили в программе Statistica 12.0. Зна-
чимость коэффициентов уравнения регрессии опреде-
ляли по критерию Стьюдента. Адекватность получен-
ного уравнения проверяли критерием Фишера [10].

Рациональные значения сочетания факторов, 
при которых достигается оптимальная (минималь-
ная) удельная энергоемкость процесса гранулиро-
вания, были определены методом «наискорейшего 
спуска» (Бокса-Уилсона), посредством которого были 
найдены области экстремума поверхностей отклика 
уравнения регрессии [11].

Энергоемкость процесса гранулирования опре-
деляли при помощи регистратора параметров 
электрических сигналов РП-ЭС 1 БМ, который из-
мерял действующие значения фазных токов и ли-
нейного напряжения в трехфазной сети при работе 
гранулятора и передавал их на компьютер. По из-
вестным формулам вычисляли потребляемую кор-
зинным гранулятором электрическую мощность 
и, разделив ее на массу гранулированного кор-
ма, получали удельную энергоемкость процесса 
гранулирования.

В соответствии с планом эксперимента расти-
тельное сырье измельчали в молотковой дробилке 
до получения продуктов с модулем помола 0,82; 
1,24; 1,66 мм.

Сырье смешивали в горизонтальном смесителе, 
получая корм для мальков карпа, в соотношении: 
60% – зерно пшеницы; 30% – бобы сои; 10% – белко-
во-минеральные добавки.

При смешивании сырье увлажняли горячей во-
дой (температура – 70°C) для лучшего связывания 
частиц сырья между собой, желатинизации крахмала 
и увеличения плотности гранул [12]. Из полученного 
рассыпного корма влажностью 30, 35 и 40% с помо-
щью корзинного гранулятора формировали гранулы 

  
а  б

Рис. 1. Корзинный гранулятор: а – общий вид; б – рабочие органы
Fig. 1. Basket granulator: a – general view, b – operating elements

Таблица
Факторы и уровни их варьирования

Table
Factors and their variation levels

Фактор, единицы измерения
Factor name, units of measurement

Уровень фактора / Factor level
–1 0 +1

Влажность сырья, % / Raw material moisture, % 30 35 40
Модуль помола сырья, мм / Raw material grinding modulus, mm 0,82 1,24 1,66
Частота вращения рабочих органов гранулятора, мин–1 
Rotation speed of granulator’s operating elements, min–1 40 50 60
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диаметром 2 мм. Частота вращения рабочих органов 
корзинного гранулятора, изменяемая посредством 
трехфазного частотного преобразователя, составля-
ла 40, 50 и 60 мин-1.

Выходящие из фильер матрицы стренги кор-
ма отрезали при помощи установленного снаружи 
корзины гранулятора режущего механизма (патент 
RU218265, который на рисунке 1 не показан), фор-
мируя гранулы длиной 4 мм.

Результаты и их обсуждение
После статистической обработки результатов 

экспериментов было получено уравнение регрессии 
в закодированном виде, описывающее процесс влаж-
ного гранулирования корма, и определен коэффици-
ент корреляции R:

1 2 3 1 2
2 2 2

1 3 2 3 1 2 3

1,98 0,19 0,65 0,88 0,08

0,16 0,55 0,34 0,48 0,36 ,

    

    

y x x x x x

x x x x x x x
R  0,9602,

где y – удельная энергоемкость гранулирования, 
кВт·ч/т; x1 – влажность сырья, %; х2 – модуль помола 
сырья, мм; х3 – частота вращения рабочих органов 
гранулятора, мин-1.

Уравнение регрессии адекватно описывает про-
цесс влажного гранулирования корма, так как вели-
чина критерия Фишера, равная 2,64, меньше таблич-
ного значения, равного 2,66.

Заменив кодированные значения факто-
ров натуральными, получили математическую 

зависимость критерия оптимизации от варьируемых 
факторов:

2 2 2

2,68 0,34 0,89 1,09 0,33
0,49 0,92 0,54 0,71 0,91 .
     

    

E W M f WM
Wf Mf W M f

Данное уравнение регрессии методом канониче-
ского преобразования свели к уравнениям с двумя фак-
торами, построив на их основе поверхности отклика 
и их частные двумерные сечения. При этом значение 
третьего фактора оставалось на постоянном уровне.

Двумерное сечение поверхности отклика, харак-
теризующее зависимость удельной энергоемкости 
гранулирования от влажности сырья и модуля его по-
мола, представлено на рисунке 2. Из графика следует, 
что наилучший результат, при котором удельная энер-
гоемкость гранулирования составляет 2,3 кВт·ч/т, 
достигается при значениях модуля помола сырья 
1,6…1,7 мм и его влажности 40…42%. Увеличение 
значений модуля помола сырья и его влажности 
до указанных значений снижает удельную энергоем-
кость гранулирования.

Двумерное сечение поверхности отклика, характе-
ризующее зависимость удельной энергоемкости гра-
нулирования от влажности сырья и частоты вращения 
рабочих органов гранулятора, показано на рисунке 3.

Из графика рисунка 3 следует, что оптимальные 
значения удельной энергоемкости процесса грану-
лирования лежат за пределами области эксперимен-
тальных исследований. Данные рисунка 3 показы-
вают, что увеличение влажности сырья и частоты 
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Рис. 2. Влияние влажности сырья и модуля его помола на удельную энергоемкость 
процесса влажного гранулирования (частота вращения рабочих органов f = 50 мин-1)

Fig. 2. Eff ect of raw material moisture content and its grinding modulus 
on the specifi c energy intensity of wet granulation (rotation speed f = 50 min-1)
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вращения рабочих органов гранулятора снижает 
удельную энергоемкость. При этом частота вращения 
рабочих органов является более значимым фактором, 
чем влажность сырья.

Из имеющихся экспериментальных данных мож-
но сделать вывод о том, что для достижения мини-
мальной удельной энергоемкости 1,9…2,1 кВт·ч/т 

необходимо обеспечить влажность сырья 40…42% 
и частоту вращения рабочих органов 60…62 мин-1.

Двумерное сечение поверхности отклика, харак-
теризующее зависимость удельной энергоемкости 
гранулирования от модуля помола сырья и частоты 
вращения рабочих органов гранулятора, показано 
на рисунке 4.

 

Влажность, %  / Moisture content, % 

Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
, м

ин
-1

 / 
Ro

ta
tio

n 
sp

ee
d,

 m
in

-1
 

кВт·ч/т
kW·h/t

Рис. 3. Влияние влажности сырья и частоты вращения рабочих органов корзинного гранулятора 
на удельную энергоемкость процесса влажного гранулирования (модуль помола M = 1,24 мм)

Fig. 3. Eff ect of raw material moisture content and rotation speed of the basket granulator 
on the specifi c energy intensity of wet granulation (grinding modulus M = 1.24 mm)
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Рис. 4. Влияние модуля помола сырья и частоты вращения рабочих органов корзинного гранулятора 
на удельную энергоемкость процесса влажного гранулирования (влажность сырья W = 35%)

Fig. 4. Eff ect of raw material grinding modulus and rotation speed of the granulator 
on the specifi c energy intensity of wet granulation (raw material moisture W = 35%)
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Из графика рисунка 4 следует, что и в данном слу-
чае оптимальные значения удельной энергоемкости 
процесса гранулирования лежат за пределами обла-
сти экспериментальных исследований. Увеличение 
модуля помола сырья и частоты вращения рабочих 
органов снижает удельную энергоемкость гранули-
рования влажного корма. При этом частота враще-
ния экструзионных лопастей гранулятора является 
более значимым фактором, чем модуль помола сы-
рья. Можно сделать вывод о том, что для достиже-
ния минимальной удельной энергоемкости процесса 
2 кВт·ч/т необходимо обеспечить модуль помола сы-
рья 1,6…1,7 мм и частоту вращения рабочих органов 
58…62 мин-1.

Таким образом, для снижения удельной энергоем-
кости процесса влажного гранулирования необходи-
мо увеличивать влажность сырья, модуль его помола, 
а также частоту вращения рабочих органов корзин-
ного гранулятора. Однако увеличивать значения этих 
параметров можно лишь до определенных пределов.

Методом «наискорейшего спуска» (Бокса-Уил-
сона) нашли оптимальные (минимальные) значения 
удельной энергоемкости процесса влажного гра-
нулирования.

Анализ полученных графических зависимостей 
позволил выявить область рациональных значений 
параметров процесса влажного гранулирования 
кормов: влажность сырья – 40…42%; модуль помо-
ла сырья – 1,6…1,7 мм; частота вращения рабочих 
органов гранулятора – 60…62 мин-1. При указанных 
значениях достигаются оптимальные наименьшие 
значения удельной энергоемкости процесса, равные 
1,9…2,3 кВт·ч/т.

Объяснение закономерностей, установленных для 
процесса влажного гранулирования корма в корзин-
ном грануляторе, может быть аналогичным извест-
ным закономерностям процесса гранулирования 
в пресс-грануляторе. Так, увеличение влажности 
сырья до рациональных значений способствует сни-
жению удельной энергоемкости гранулирования 

вследствие уменьшения трения материала о стенки 
канала фильеры гранулятора [13].

В проведенных нами опытах наблюдалось сни-
жение удельной энергоемкости гранулирования 
при увеличении модуля помола с 0,7 до 1,7 мм. Это 
объясняется выбранным диапазоном варьирования 
данного фактора, в который не входили слишком 
малые (менее 0,7 мм) и слишком большие (более 
1,7 мм) значения, при которых наблюдается обратная 
тенденция повышения энергоемкости [5].

Уменьшение удельной энергоемкости процесса 
гранулирования при увеличении частоты вращения 
рабочих органов гранулятора объясняется сокраще-
нием времени, необходимого для гранулирования 
определенного количества сырья, вследствие уве-
личения скорости его продавливания через фильеры 
и образования гранул.

Таким образом, в результате экспериментальных 
исследований были определены рациональные зна-
чения параметров процесса влажного гранулирова-
ния растительного сырья в корзинном грануляторе, 
позволяющие получать качественный гранулирован-
ный корм для рыб и обеспечивающие оптимальную 
низкую удельную энергоемкость процесса.

Выводы
1. Для влажного гранулирования растительно-

го сырья с целью приготовления гранулированного 
корма малого диаметра гранул для рыб и их мальков 
более всего подходит корзинный гранулятор.

2. На удельную энергоемкость процесса влажно-
го гранулирования растительного сырья в корзинном 
грануляторе преимущественно влияют три фактора: 
влажность сырья, модуль его помола, частота враще-
ния рабочих органов гранулятора.

3. Оптимальные значения удельной энергоем-
кости влажного гранулирования кормов, равные 
1,9…2,3 кВт·ч/т, достигаются при влажности сырья 
40…42%, модуле помола 1,6…1,7 мм и частоте вра-
щения рабочих органов гранулятора 60…62 мин-1.
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Аннотация. Повышение экологических требований к тракторным дизелям и рост цен нефтяных 
топлив вызывают необходимость поиска альтернативных топлив, способных частично или полностью 
заменить традиционные, – например, растительных масел. Арахисовое и пальмовое масла являются 
наиболее конкурентоспособными и доступными. Исследования проведены с целью оценки возможности 
использования арахисового и пальмового масел в качестве добавок к дизельному топливу тракторных 
двигателей. Экспериментальные исследования проводились на тракторном двигателе воздушного 
охлаждения Д-120 на смесевых топливах, по составу приближенных по физико-химическим свойствам 
к базовому дизельному топливу. В первой серии опытов смесевое топливо содержало по объему 40% 
арахисового масла, 30% дизельного топлива и 30% керосина. Во второй серии опытов дизельное топливо 
смешивалось с 10 и 20% пальмового масла. Анализировали влияние масел на расход топлива, удельный 
эффективный расход топлива и концентрацию токсичных компонентов отработавших газов. В качестве 
эталона использовали чистое дизельное топливо. Экспериментально установлено, что добавка 40% 
арахисового масла приводит к увеличению расхода топлива на 8…10% и концентрации продуктов 
неполного сгорания (углеводородов – на 25…32%, СО – в 1,55 раза). Концентрация оксидов азота и сажи 
снижается на 10…25% в зависимости от режима. При добавлении 10% пальмового масла расход топлива 
увеличивается на 0,1…0,2 кг/ч, при 20% – на 0,2…0,3 кг/ч. На низких и средних нагрузках 20%-ная добавка 
масла привела к снижению содержания углеводородов на 42% и увеличению СО на 37…49%. При высоких 
нагрузках снизилось содержание углеводородов на 17% и оксидов азота на 21% (4550 ppm), концентрация 
СО увеличилась в 6-8 раз (до 65 ppm). Содержание сажи в отработавших газах при 10%-ной добавке 
снижается на 20…30%, при 20%-ной – на 35…45%. В исследованиях доказано, что добавки к топливу – 
арахисовое и пальмовое масла – можно применять на дизельном двигателе, но необходима корректировка 
вязкости и периода задержки воспламенения топлива.

Ключевые слова: арахисовое масло, пальмовое масло, дизельное топливо, смесевое топливо, 
возобновляемые источники энергии, добавки к топливу, расход топлива
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Abstract. Increased environmental requirements for tractor diesel engines and rising prices for petroleum fuels 
urge the search for alternative fuels to replace traditional ones, partially or completely. Peanut and palm oils are 
the most competitive and aff ordable solutions. The authors conducted the study to assess the possibility of using 
peanut and palm oils as additives to diesel fuel in tractor engines. Experimental studies were conducted on a D-120 
air-cooled tractor engine using mixed fuels with a composition, the physicochemical properties of which were 
similar to the base diesel fuel. In the fi rst series of experiments, the mixed fuel contained 40% peanut oil, 30% 
diesel fuel, and 30% kerosene by volume. In the second series of experiments, diesel fuel was mixed with 10 
and 20% palm oil. The authors analyzed the eff ect of oils on fuel consumption, specifi c eff ective fuel consumption, 
and the concentration of toxic components in exhaust gases using pure diesel fuel as a standard. It has been 
experimentally established that the addition of 40% peanut oil leads to an increase in fuel consumption of 8 
to 10% and the concentration of incomplete combustion products (hydrocarbons increases by 25 to 32%, CO – 
in 1.55 times). The concentration of nitrogen oxides and soot decreases by 10 to 25% depending on the mode. With 
the addition of 10% palm oil, fuel consumption increases by 0.1 to 0.2 kg/h, with 20% – by 0.2 to 0.3 kg/h. At low 
and medium loads, a 20% oil addition led to a decrease in the hydrocarbon content of 42% and an increase in CO 
of 37 to 49%. At high loads, the content of hydrocarbons decreased by 17% and nitrogen oxides by 21% (4550 
ppm), the concentration of CO increased in 6-8 times (up to 65 ppm). The soot content in exhaust gases with 
a 10% additive is reduced by 20 to 30%, with 20% – by 35 to 45%. The study proved that fuel additives – 
peanut and palm oils – can be used in a diesel engine, but it is necessary to adjust the viscosity and ignition 
delay period of the fuel.

Keywords: peanut oil, palm oil, diesel fuel, mixed fuel, renewable energy sources, fuel additives, fuel consumption
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Введение
Современные экологические требования, предъ-

являемые к автотракторной технике в АПК, тре-
буют снижения токсичности отработавших газов 
автотракторных двигателей, так как этот фактор 
негативно влияет на сельскохозяйственную продук-
цию и во многих странах ограничивается на зако-
нодательном уровне [1]. Рост стоимости дизельно-
го топлива и ограничение нефтяных запасов также 
являются важными факторами для поиска решений 
этих проблем.

Существует большое количество способов сни-
жения количества токсичных выбросов отрабо-
тавших газов тракторного двигателя [2]. Одним 
из таких методов является использование альтерна-
тивных видов топлива и присадок к стандартному 
дизельному топливу, который применялся в ряде 

исследований 1 [3]. В качестве альтернативных ви-
дов топлива, относящихся к классу возобновляемых 
источников энергии, могут использоваться масла, 
эфиры, спирт [4] и газообразные виды топлива, спо-
собные снизить токсичность отработавших газов [5]. 
Применение альтернативных топлив растительного 
происхождения обеспечивает необходимые требова-
ния к протеканию процессов смесеобразования и сго-
рания, а также удовлетворительную работу двигателя.

Анализ объемов производства масел растительно-
го происхождения показал наибольшие темпы про-
изводства пальмового и соевого масел [6], что дает 
возможность их использования в качестве топлива 
для дизелей.

1 Шкаликова В.Н., Патрахальцев Н.Н. Применение 
нетрадиционных топлив в дизелях: Монография. М.: 
Изд-во Российского университета дружбы народов, 1993. 64 с.
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Для работы дизельного двигателя можно исполь-
зовать масло не только в чистом виде, но и в виде до-
бавок к дизельному топливу в определенных пропор-
циях. Использование масел в чистом виде является 
рациональным в регионах возделывания масличных 
культур. В Китае, Индии, Нигерии и других странах 
Африки можно использовать арахисовое масло [7], 
в Малайзии и Индонезии – пальмовое. Арахисовое 
масло в отличие от пальмового менее распростране-
но в качестве альтернативного вида топлива, однако 
при сравнительно низкой цене в странах-производи-
телях актуальность его использования оправдана.

Арахисовое и пальмовое масла в отличие от ди-
зельного топлива в своем составе содержат больше 
атомов кислорода, что повышает полноту их сгора-
ния даже при худшем смесеобразовании.

Повышенная вязкость растительных масел ухуд-
шает качество смесеобразования в топливной струе, 
а низкое цетановое число смеси приводит к задерж-
ке воспламенения смеси и ухудшению тепловыделе-
ния, что сопровождается ухудшением эффективных 
показателей, повышением содержания продуктов 
неполного сгорания и снижением концентрации 
сажи и оксидов азота [8, 9]. Арахисовое масло спо-
собно вызвать смолистые отложения на распылителе 

форсунок, но при его использовании в качестве до-
бавки к дизельному топливу и керосину этот эффект 
снижается [10]. Для коррекции вязкости или периода 
задержки воспламенения можно добавлять в состав 
растительных масел керосин 2 и перекись водоро-
да [11]. Введение добавок позволяет избежать допол-
нительных регулировок топливной аппаратуры.

Использование пальмового масла в качестве то-
плива в регионах с умеренным климатом является 
проблематичным в связи с переходом его в твердое 
агрегатное состояние при пониженных температурах. 
Подогрев топлива до его подачи в топливную аппара-
туру, предварительная его очистка или использование 
специальных присадок позволяют изменить вязкость 
топлива [12].

Цель исследований: оценка возможности исполь-
зования арахисового и пальмового масел в качестве 
добавок к дизельному топливу тракторных двигателей.

Материалы и методы
Растительные масла, используемые в качестве то-

плива, имеют схожую тенденцию изменения характе-
ристик работы дизелей [13, 14]. Проведенный анализ 
справочных и исследовательских данных по свой-
ствам и параметрам арахисового масла (табл. 1) 

Таблица 1
Основные характеристики некоторых видов топлива

Table 1
Main characteristics of some fuels2

Физико-химические свойства
Physical and chemical properties

Тип топлива / Fuel type
Дизельное 

топливо (ДТ)
Diesel fuel 

(DF)

Арахисовое 
масло (АМ)

Peanut oil 
(PO)

АМ+ДТ 50/50
PO+DT 50/50

Осветительный 
керосин (ОК)

Illuminating 
kerosene (IK)

АМ+ДТ+ОК 
(40/30/30)

PO+DF+IK 
(40/30/30)

Плотность при 15°C, кг/м3 / Density at 15°C, kg/m3 832,4 917,3 877,7 810,5 859,8
Вязкость кинематическая, мм2/с, при температуре
Kinematic viscosity, mm2/s, at temperature:
 20°C
 40°C
 100°C

8,10
5,75
2,20

78,0
12,3
9,36

–9,27
4,87

1,82
1,34
0,71

7,90
5,61
2,13

Массовое содержание, % / Mass content, %
 С
 Н
 О

86,6
13,4
0,4

78,0
12,3
9,36

82,1
12,8
4,98

85,8
14,2
0,2

82,9
13,2
3,75

Теплота сгорания, кДж/кг / Heat of combustion, kJ/kg
 низшая / lowest
 высшая / highest

42967
45776

37023
39638

39829
42558

42900
43100

40569,3
42518

Цетановое число / Cetane number 48-51 36,6 – 38 –
Температура помутнения, °C / Cloud point, °C 22 3,3 – 15 –
Розничная цена в РФ, руб/л / Retail price in Russia, rub/l 62 700* 380 110 330 

*По международному биржевому курсу на ноябрь 2023 г. цена на арахисовое масло составила 140 руб/л.

2 Савельев Г.С. Технологии и технические средства адаптации автотракторной техники к работе на альтернативных видах 
топлива: Дис. … д-ра техн. наук. М.: ГНУ ВИМ, 2010. 315 с. EDN: QFLPBV.
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выявил его схожесть с другими растительными мас-
лами и возможность использования в качестве мотор-
ного топлива 2.

При подаче арахисового масла в цилиндры ДВС 
необходимо учитывать влияние вязкости на процесс 
топливоподачи и режим работы двигателя. Поэтому 
для коррекции вязкости арахисового масла исполь-
зовали в качестве добавки бытовой осветительный 
керосин (ОК) марки КО-25 (ТУ 38.401-58-10-01). Его 
вязкость ниже арахисового масла в 2,25 раза при тем-
пературе 20°C и в 1,55 раза – при 100°C.

Вязкость пальмового масла меньше арахисового, 
однако температура его помутнения (20°C) значи-
тельно ниже, чем у ДТ, и на 16,7°C выше, чем у  ара-
хисового масла [15] (табл. 2).

Экспериментальн ые исследования проводились 
на тракторном двигателе воздушного охлаждения 
Д-120 на смесевых топливах, по составу приближен-
ных по физико-химическим свойствам к базовому 
дизельному топливу.

В первой серии опытов смесевое топли-
во содержало по объему 40% арахисового мас-
ла (АМ), 30% дизельного топлива (ДТ) и 30% 
осветительного керосина (ОК) в качестве стаби-
лизатора вязкости. Плотность такого состава прак-
тически не отличается от плотности дизельного то-
плива и составляет порядка 850 кг/м3 при темпера-
туре 15°C, низшая теплота сгорания соответствует 
40569,3 кДж/кг.

Во второй серии экспериментов смесевое то-
пливо содержало ДТ и пальмовое масло в количе-
стве 10 и 20%.

Экспе рименты с добавками арахисового (АМ) 
и пальмового масел (ПМ) проводились в разные дни 

при различных условиях. Для объективной оценки 
результатов получены также характеристики на чи-
стом дизельном топливе (ДТ).

Результаты и их обсуждение
В двух сериях опытов проведена оценка токсиче-

ских и экономических показателей двигателя Д-120. 
Нагрузочные характеристики двигателя при частоте 
вращения коленчатового вала 1800 мин-1 представле-
ны на рисунках 1-6.

В ходе первого эксперимента на смесевом топли-
ве (ДТ 30% + АМ 40% + ОК 30%) получены зна-
чения содержания продуктов неполного сгорания 
в отработавших газах – углеводородов (СН) и моно-
оксида углерода (СО). Установлено, что практически 
во всем диапазоне изменения нагрузки добавка 40% 
АМ вызывает рост продуктов неполного сгорания 
на 20…30% (рис. 1). Отмечено некоторое снижение 
концентрации углеводородов в отработавших газах 
до 38 ppm при нагрузке 14 кВт, что сопоставимо с их 
содержанием при работе на чистом ДТ.

При работе на смесевом топливе с 40%-ной до-
бавкой  арахисового масла концентрация твердых 
частиц (С) в отработавших газах – практически 
как у чистого дизельного топлива во всем диапазо-
не нагрузк и и имеет монотонный рост в пределах 
0,7…2,5 ед. бош. Содержание оксидов азота (NOx) 
снижается на 15…25% в зависимости от нагруз-
ки (рис. 2).

Опыты проводились без корректировки регули-
ровок топливной аппаратуры. Несмотря на введение 
добавки 30% керосина (для доведения вязкости сме-
севого топлива до уровня дизельного), часовой рас-
ход топлива увеличился на 10…15% (рис. 3).

Таблица 2
Сравнение параметров пальмового масла и дизельного топлива

Table 2
Comparison of palm oil and diesel fuel parameters3

Параметр
Parameter

Пальмовое масло (ПМ)
Palm oil

Дизельное топливо (ДТ)
Diesel fuel 

Плотность при 20°C, кг/м3 / Density at 20°C, kg/m3 918 830
Вязкость при 100°C, мм2/с / Viscosity at 100°C, mm2/sec 8,6 2,2 
Теплотворная способность, МДж/кг / Calorifi c value, MJ/kg 37,1 42,5 
Содержание кислорода, % / Oxygen content, % 11,4 0,4 
Температура помутнения, °C / Turbidity temperature, °C 20 22
Цетановое число / Cetane number 51 48-51
Розничная цена в РФ, руб/л / Retail price in Russia, rubles/liter 500* 62 

*По международному биржевому курсу на ноябрь 2023 г. цена на пальмовое масло составила 70  руб/л.

3 О’Брайен Р. Жиры и масла. Производство, состав и свойства, применение: Пер. с англ. 2-го изд. В.Д. Широкова и др. СПб.: 
Профессия, 2007. 752 с.
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Рис. 1. Концентрация СН и СО при использовании чистого дизельного топлива и с добавкой арахисового масла
Fig. 1. Concentration of CH and CO  when using pure diesel fuel and a blend with peanut oil addition

Рис. 2. Концентрация NOx и С при работе на дизельном топливе и с доба вкой арахисового масла
Fig. 2. Concentration of NOx and C when running on diesel fuel and a blend with peanut oil addition

Рис. 3. Удельный эффективный расход топлива (ge) и часовой расход топлива (Gт) 
при использовани и чистого дизельного топлива и с добавкой арахисового масла

Fig. 3. Specifi c eff ective fuel consumption (ge) and hourly fuel consumption (Gт) 
when using pure die sel fuel and a blend with peanut oil addition
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Удельный расход топлива приблизительно 
в такой же пропорции, как и часовой расход то-
плива, вырос на всем диапазоне нагрузочной ха-
рактеристики.

Вторая серия опытов с добавкой пальмового мас-
ла (ПМ) показала, что увеличение содержания до-
бавки пальмового масла с 10 до 20% увеличивает 
концентрацию монооксида углерода в отработавших 
газах. При добавлении 20% ПМ содержание СО уве-
личилось в 1,25…2,15 раза по сравнению с базовым 
дизелем. Наибольшее содержание СО наблюдалось 
при максимальных нагрузках (рис. 4).

При добавлении 20% пальмового масла со-
держание углеводородов (СН) снизилось на 60% 

при низких нагрузках и на 20% при 16 кВт. Данная 
тенденция отличается от топлива с добавкой арахи-
сового масла.

Концентрация оксидов азота (NOx) в отработав-
ших газах остается неизменной на малых и сред-
них нагрузках, а с увеличением нагрузки снижается 
на 20% (рис. 5). Это объясняется ухудшением смесе-
образования при высоких цикловых топливоподачах 
и снижением пиковой температуры сгорания в ци-
линдрах двигателя. Подобный эффект наблюдается 
и при добавках арахисового масла.

При добавлении 20% пальмового масла выброс 
сажи снижается на 20…30% (пропорционально его 
доле в ДТ) по сравнению с чистым ДТ.

Рис. 4. Концентрация СН и СО при использовании чистого дизельного топлива 
и с добавкой пальмового масла (10 и 2 0%)

Fig. 4. Concentration of CH and CO when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)

Рис. 5. Концентрация NOx и С при использовании чистого дизельного топлива 
и с добавкой пальмового масла (10 и 20%)

Fig. 5. NOx and C concentration when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)
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Добавка 20% пальмового масла привела к росту 
часового расхода топлива от 0 до 10% (рис. 6), что 
вызвано работой механического регулятора топлив-
ного насоса высокого давления. С целью оценки 
естественной работы топливной системы двигателя 
настройки регулятора не производились.

Вследствие роста часового расхода топлива уве-
личился удельный эффективный расход топлива, 
отличия на высокой нагрузке достигают 12%. Коэф-
фициент избытка воздуха при этом снизился прибли-
зительно на 10%.

Результатами эксперимента показано, что добав-
ки АМ и ПМ незначительно изменяют эффективные 

показатели работы двигателя (на 10…12%), что свя-
зано с отсутствием настройки топливной системы 
под добавки различных масел, однако сильнее вли-
яют на содержание токсичных выбросов (20…30%, 
а в некоторых случаях – до 60%).

Несмотря на ухудшение некоторых показателей, 
работа на дизельном двигателе может обеспечиваться 
добавками рассматриваемых масел без серьезных на-
рушений. В дальнейших исследованиях планирует-
ся провести анализ условий образования токсичных 
продуктов двигателя с целью развития стратегии ис-
пользования растительных масел в качестве альтер-
нативы существующему дизельному топливу.

Рис. 6. Удельный эффективный расход топлива (ge), часовой расход топлива (Gт) и коэффициент 
избытка воздуха (α) при использовании чистого дизельного топлива и с добавкой пальмового масла (10 и 20%)

Fig. 6. Specifi c eff ective fuel consumption (ge), hourly fuel consumption (Gт) and excess air ratio (α) 
when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)

Выводы
1. Добавление арахисового масла в объеме 40% к то-

пливу для тракторного дизеля Д-120 приводит к уве-
личению удельного эффективного расхода топлива 
на 8…10%, изменению характера сгорания и качества 
смесеобразования, увеличению концентрации продук-
тов неполного сгорания. Доля содержания углеводоро-
дов увеличивается на 25…32%, монооксидов углеро-
да – в 1,55 раза. Концентрация оксидов азота и сажи 
снижается на 10…25% в зависимости от режима.

2. Увеличение добавки пальмового масла в ди-
зельное топливо с 10 до 20% привело к росту удель-
ного расхода топлива на 6,2 и 8,6% соответственно. 
Добавка 20% пальмового масла привела к снижению 
содержания СН в отработавших газах на 42% на низ-
ких и средних, на 17% – на высоких нагрузках. Уро-
вень СО возрос на 37…49% на низких и средних на-
грузках, на высоких нагрузках показатель увеличился 

в 6…8 раз и составил около 65 ppm. Концентра-
ция NOx снижается на 21% (до 4550 ppm) только 
при высоких нагрузках. Содержание сажи снижает-
ся по мере увеличения доли содержания пальмового 
масла в топливной смеси: на 20…30% при 10% ПМ, 
на 35…45% – при 20% ПМ.

3. Использование арахисового и пальмового ма-
сел в качестве добавки к топливу тракторных дизе-
лей является аналогичным результатам исследований 
применения растительных масел на дизельных дви-
гателях и не противоречит общепринятым научным 
концепциям. Принимая во внимание полученные 
данные и относительно низкую стоимость арахисо-
вого и пальмового масел в регионах их возделывания, 
а также растущий спрос на возобновляемые источни-
ки энергии, можно говорить о том, что в ближайшем 
будущем такая технология может стать актуальным 
вариантом для автотракторной техники.
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Аннотация. Летучие ингибиторы коррозии, проникая в зазоры и адсорбируясь на поверхности, 
обеспечивают лучшую, чем другие виды ингибиторов, защиту металлических изделий. В частности, 
антикоррозионное действие аминоспиртов объяснятся образованием комплексных соединений между 
азотом или кислородом и ионом металла. Борные эфиры образуют на поверхности металла 
труднорастворимые защитные пленки. Этаноламин с борной кислотой может образовывать различные 
продукты, но их свойства в качестве летучих ингибиторов коррозии пока не изучены. Целью 
исследований стали синтез продуктов взаимодействия этаноламина и борной кислоты и исследование 
антикоррозионных свойств полученных веществ на черных и цветных металлах. Для определения 
состава и условий получения ингибитора с высокими антикоррозионными свойствами авторы провели 
эксперименты, в которых варьировалось соотношение реагентов и температура реакции, в результате 
чего разработаны методики получения летучих ингибиторов коррозии. Синтезировали 4 продукта: 
аддукт этаноламина и борной кислоты, аминоэтилборат, ди(аминоэтил)борат и три(аминоэтил)борат. 
Антикоррозионные свойства ингибиторов изучали при ускоренных испытаниях. Оценку защитной 
способности определяли гравиметрическим методом, после чего рассчитали скорость коррозии, 
коэффициент торможения коррозии и степень защиты. Антикоррозионное действие летучих ингибиторов 
коррозии испытали на образцах-пластинах из стали Ст3, меди М1 и сплавов Д16, Л63. В результате 
испытаний полученных ингибиторов наилучшие защитные свойства показал ди(аминоэтил)борат. Его 
максимальный защитный эффект (89,9%) наблюдали на стали, минимальный эффект (30,3%) – на меди. 
Полученные результаты позволят существенно увеличить степень защиты изделий из черных и цветных 
металлов от коррозии в процессе эксплуатации, транспортировки и хранения при сокращении затрат на их 
техническое обслуживание.

Ключевые слова: летучие ингибиторы коррозии, этаноламин, борная кислота, аминоэтилборат, 
ди(аминоэтил)борат, три(аминоэтил)борат, антикоррозионные свойства ингибиторов, скорость коррозии, 
коэффициент торможения коррозии, степень защиты
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Abstract. Volatile corrosion inhibitors, penetrating into gaps and adsorbing on the surface, provide better 
protection of metal products than other types of inhibitors. In particular, the anticorrosive eff ect of amino alcohols 
is due to the formation of complex compounds between nitrogen or oxygen and the metal ion. Boron esters form 
hard-to-solubilize protective fi lms on the metal surface. Ethanolamine with boric acid can form various products, but 
there have not been any comprehensive studies on their properties as volatile corrosion inhibitors. The aim of this study 
was to synthesize products of interaction between ethanolamine and boric acid and to analyze anticorrosion properties 
of the obtained substances on ferrous and non-ferrous metals. To determine the composition and conditions for obtaining 
an inhibitor with high anticorrosion properties, the authors conducted experiments with a variable ratio of reagents 
and reaction temperature. As a result, they developed methods for obtaining volatile corrosion inhibitors. Four products 
were synthesized: ethanolamine and boric acid adduct, aminoethylborate, di(aminoethyl)borate and tri(aminoethyl)
borate. The anticorrosion properties of the inhibitors were checked in accelerated tests. The evaluation of the protective 
ability was determined by gravimetric method, after which the corrosion rate, corrosion inhibition coeffi  cient and degree 
of protection were calculated. Anticorrosive eff ect of volatile corrosion inhibitors was tested on specimen plates made 
of steel St3, copper M1 and alloys D16, L63. As a result of tests of the obtained inhibitors, di(aminoethyl)borate 
showed the best protective properties. Its maximum protective eff ect of 89.9% was observed on steel, the minimum one 
of 30.3% – on copper. The obtained results will signifi cantly increase the degree of protection of ferrous and non-ferrous 
metal products from corrosion during operation, transportation and storage while reducing the cost of their maintenance.

Keywords: volatile corrosion inhibitors, ethanolamine, boric acid, aminoethylborate, di(aminoethyl)borate, 
tri(aminoethyl)borate, anticorrosion properties of inhibitors, corrosion rate, corrosion inhibition coeffi  cient, 
degree of protection

For citation: Gaidar S.M., Kuang H.D., Konoplev V.E., Pikina A.M., Alipichev A.Yu. Study of the properties 
of ethanolamine and boric acid interaction products as volatile corrosion inhibitors used to protect ferrous and non-ferrous 
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Введение
Металлические изделия под действием различных 

природных, физико-химических и биологических 
факторов корродируют и теряют свои функциональ-
ные свойства. Выбор оптимального способа защиты 
металлов в зависимости от области применения из-
делия позволяет значительно снизить материальный 
ущерб, вызванный коррозией [1, 2]. Одним из наи-
более распространенных методов защиты металлов 
от коррозии, значительно замедляющим коррози-
онные процессы при небольших затратах, является 
использование ингибиторов [3-7]. Многочисленные 
исследования в области защиты металлов от корро-
зии связаны с поиском новых и изучением уже суще-
ствующих ингибирующих составов.

Наиболее перспективными и эффективными 
в изолированном пространстве считаются летучие 
ингибиторы коррозии (ЛИК). Молекулы газообраз-
ного ЛИК, проникая в зазоры, недоступные другим 
видам ингибиторов, адсорбируются на поверхности 
металла и образуют защитную пленку, замедляющую 
коррозионные процессы.

В качестве летучих ингибиторов коррозии метал-
лов используются органические соединения различ-
ных классов: азотсодержащие (амины, азолы, нитро-
соединения), кислородсодержащие (спирты, слож-
ные эфиры органических и неорганических кислот) 
и др. [8].

Высокую антикоррозионную активность по от-
ношению к черным и цветным металлам показали 
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аминоспирты, способные образовывать комплекс-
ные соединения между гетероатомами (азотом или 
кислородом) и ионом металла. При использовании 
борных эфиров аминоспиртов возможно получение 
труднорастворимых защитных пленок на поверхно-
сти металла, представляющих собой прочные хелат-
ные комплексы [9].

В зависимости от условий взаимодействия эта-
ноламина с борной кислотой могут образовываться 
различные продукты, свойства которых в качестве 
летучих ингибиторов коррозии пока не изучены.

Цель исследований: синтезировать серию ве-
ществ в результате взаимодействия этаноламина 
и борной кислоты и исследовать антикоррозионные 
свойства полученных веществ на черных и цвет-
ных металлах.

Материалы и методы
В зависимости от соотношения исходных реа-

гентов и условий проведения реакции этаноламина 
с борной кислотой возможно образование различных 
продуктов (рис. 1).

Синтез 4 летучих ингибиторов коррозии (ЛИК) 
проводили в колбе, снабженной термометром и пря-
мым холодильником.

Аддукт этаноламина и борной кислоты (рис. 1а) 
получили перемешиванием 6,1 г (0,1 моль) этанола-
мина и 6,2 г (0,1 моль) борной кислоты при комнат-
ной температуре. Мольная доля этаноламина соста-
вила 50%. Полученную смесь выдержали в течение 
2 ч. Получили 12,3 г продукта (выход – 100%).

Следующие три продукта (рис. 1b, c, d) получи-
ли нагреванием смеси до 180°C и выдержкой около 
2 ч до получения прозрачной однородной массы. 

Потом смесь охлаждали. При достижении 155°C про-
текает реакция конденсации с выделением воды.

Аминоэтилборат (b) синтезировали при переме-
шивании 6,1 г (0,1 моль) этаноламина и добавлении 
6,2 г (0,1 моль) борной кислоты (мольная доля этанола-
мина – 50%). Получили 10,2 г продукта (выход – 97%).

Ди(аминоэтил)борат (c) получили смешением 
12,2 г (0,2 моль) этаноламина и 6,2 г (0,1 моль) бор-
ной кислоты (мольная доля этаноламина – 66,7%). 
Выход продукта составил 14,2 г (96%).

Три(аминоэтил)борат (d) получили из 18,3 г 
(0,3 моль) этаноламина и 6,2 г (0,1 моль) борной кис-
лоты (мольная доля этаноламина – 75%). Выход про-
дукта составил 18,7 г (98%).

При избытке борной кислоты по отношению к эта-
ноламину образуются полимерные нелетучие соеди-
нения, поэтому данный вариант не рассматривался.

Далее в лабораторных условиях на образцах-пла-
стинках из стали Ст3, алюминия Д16, меди М1, лату-
ни Л62 провели антикоррозионные испытания этано-
ламина и полученных ЛИК. По 3 образца-пластинки 
из каждой серии зачистили наждачной бумагой, про-
мыли в спирте, ацетоне и высушили. Контрольные 
образцы обработали аналогично испытуемым образ-
цам. Пластинки подвесили вертикально на штативах 
из нержавеющей стали так, чтобы расстояние между 
ними составляло не менее 50 мм и не менее 200 мм 
от дна банки. Штатив поместили в эксикатор с плот-
ной крышкой (рис. 2а).

Чашки Петри с ингибиторами коррозии концен-
трацией 150 г/м3 помещали на дно эксикатора и вы-
держивали в течение 3 дней при комнатной темпера-
туре для обеспечения полной адсорбции ингибито-
ра на поверхности испытуемых образцов (рис. 2б). 
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Рис. 1. Взаимодействие этаноламина с борной кислотой при различных мольных соотношениях
Fig. 1. Interaction of ethanolamine with boric acid at diff erent molar ratios
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Контрольные образцы в эксикатор с ингибитором 
не помещали.

Антикоррозионные свойства ингибиторов опре-
деляли при ускоренных испытаниях. Эксперимент 
проводили при относительной влажности 98±2%, 
поддерживаемой введением 10%-ного раствора гли-
церина в соотношении к объему эксикатора 1/100. 
Антикоррозионные испытания включали в себя 
15 последовательных циклов, каждый из которых 
длился 24 ч. В течение первых 10 ч каждого цик-
ла эксикатор нагревали в течение 3 ч от комнатной 
температуры (25±2) °C до (40±2) °C и выдерживали 
при этой температуре в течение 7 ч. Затем эксикатор 
охлаждали до комнатной температуры в течение 3 ч 
и выдерживали при этой температуре в течение сле-
дующих 11 ч, чтобы влага из резервуара конденси-
ровалась на испытуемом образце (рис. 2в). По окон-
чании 15 циклов образец вынимали из эксикатора, 
промывали этанолом, ацетоном и сушили.

Защитную способность определяли гравиметри-
ческим методом согласно ГОСТ Р 9.907-2007 1, после 
чего рассчитали скорость коррозии, степень защиты 
и коэффициент торможения коррозии.

Скорость коррозии образцов-пластинок площа-
дью поверхности [(50,0×50,0)±0,2] мм2 и толщиной 
3,0…5,5 мм рассчитывали по формуле:

K  Δm / S · t,
где Δm – потеря массы, г; S – площадь поверхности 
образца, м2; t – время испытаний, сут.

Степень защиты определяли по формуле:
Z  K1 – Ki · 100 / K1,

а коэффициент торможения коррозии – по соотно -
шению:

γ  K1 / Ki,
где i – номер эксперимента; Ki – скорость корро-
зии, определенная гравиметрическом способом, 
г/(м2∙сут.); K1 – скорость коррозии в контрольном 
эксперименте в отсутствие защиты, г/(м2∙сут.) [10].

Результаты и их обсуждение
Результаты испытаний ингибиторов коррозии 

на образцах из стали Ст3, алюминия Д16, меди М1 
и латуни Л63 представлены в таблице.

По сравнению со всеми ингибиторами максималь-
ными антикоррозионными свойствами обладает ди(а-
миноэтил)борат (табл. 1).

Наибольший защитный эффект ди(аминоэтил)бо-
рата (89,9%) наблюдается на образцах из стали Ст3, 
минимальный защитный эффект (30,3%) – на образце 
из меди (рис. 3).

Каждый опыт по определению коррозионной 
стойкости проводили на трех пластинках для исклю-
чения случайных ошибок. Кроме гравиметрических 
оценок коррозии, образцы исследовали визуально. 
Фотографии образцов металлов и сплавов после кор-
розионных испытаний в присутствии ЛИК ди(ами-
ноэтил)бората, показавшего наилучшие результаты, 
и контрольных образцов (без ингибитора) представ-
лены на рисунке 4.

Повышенные антикоррозионные свойства ди(ами-
ноэтанол)бората по сравнению с аддуктом, аминоэ-
танолборатом и чистым этаноламином можно объяс-
нить наличием в молекуле первого двух аминогрупп, 

а

б в
Рис. 2. Исследование антикоррозионных свойств:

а – размещение образцов; б – адсорбция ингибитора на образцах; в – антикоррозионные испытания
Fig. 2. Study of anticorrosion properties:

a – placement of samples; b – adsorption of inhibitor on samples; c – anticorrosion tests1

1 ГОСТ Р 9.907-2007. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы, сплавы, покрытия металлические. Методы 
удаления продуктов коррозии после коррозионных испытаний: введ. 1 января 2009 г.
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способных образовать хелатный комплекс с ионом 
металла. Это позволяет молекулам ди(аминоэтанол)
бората более прочно удерживаться на поверхности 
образца в отличие от других ингибиторов с менее 
устойчивыми комплексами. Молекулы три(аминоэ-
танол)бората имеют 3 аминогруппы, однако данный 
ингибитор не проявляет самых лучших антикорро-
зионных свойств, что обусловлено геометрией мо-
лекулы. Атом бора в своих соединениях проявляет 
sp2-гибридизацию, что соответствует геометрии 
плоского треугольника. Углы между связями B-O со-
ставляют 120°, и это стерически затрудняет участие 
в комплексообразовании третьей аминогруппы. Кро-
ме того, появление в борате третьего радикала уве-
личивает массу молекулы и уменьшает ее летучесть, 
что может приводить к недостаточному насыщению 
поверхности металла молекулами ингибитора.

Таблица
Результаты испытаний летучих ингибиторов коррозии на черных и цветных металлах

Table
Test results of volatile corrosion inhibitors on ferrous and non-ferrous metals

№ 
серии
Series 

no.

Металл, 
сплав
Metal, 
alloy

Ингибитор
Inhibitor

Скорость коррозии, 
K, г/м2·сут.

Corrosion rate K, 
g/m2∙day

Защитный 
эффект, Z, %

Protective 
eff ect Z, %

Коэффициент 
торможения коррозии, γ

Corrosion inhibition 
coeffi  cient, γ 

1 Сталь
Ст3

Аддукт этаноламина и борной кислоты 10,23 52,2 2,09
Аминоэтилборат 4,37 79,6 4,90
Ди(аминоэтил)борат 2,16 89,9 9,91
Три(аминоэтил)борат 9,58 55,3 2,23
Этаноламин 14,61 31,8 1,47
Без ингибитора (контрольный образец) 21,41  

2 Алюминий
Д16

Аддукт этаноламина и борной кислоты 163,40 44,4 1,80
Аминоэтилборат 113,20 61,5 2,60
Ди(аминоэтил)борат 62,40 78,8 4,71
Три(аминоэтил)борат 78,20 73,4 3,76
Этаноламин 102,10 65,3 2,88
Без ингибитора (контрольный образец) 294,10  

3 Медь
М1

Аддукт этаноламина и борной кислоты 6,56 11,0 1,12
Аминоэтилборат 6,01 18,5 1,23
Ди(аминоэтил)борат 5,14 30,3 1,43
Три(аминоэтил)борат 6,42 12,9 1,15
Этаноламин 6,93 6,0 1,06
Без ингибитора (контрольный образец) 7,37  

4 Латунь Л63

Аддукт этаноламина и борной кислоты 14,29 17,4 1,21
Аминоэтилборат 9,34 46,0 1,85
Ди(аминоэтил)борат 8,33 51,9 2,08
Три(аминоэтил)борат 11,73 32,2 1,48
Этаноламин 15,38 11,1 1,13
Без ингибитора (контрольный образец) 17,31  

Рис. 3. Зависимость защитного эффекта 
летучего ингибитора коррозии Z, %, 
от мольной доли этаноламина w, %

Fig. 3. Relationship between the protective eff ect 
of volatile corrosion inhibitor Z (%) 

and the mole fraction of ethanolamine w (%)
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Выводы
1. Полученные в результате синтеза этаноламина 

и борной кислоты летучие ингибиторы коррозии (ад-
дукт, аминоэтилборат, ди(аминоэтил)борат и три(а-
миноэтил)борат) и этаноламин оказывают различный 
защитный эффект для черных и цветных металлов.

2. Ди(аминоэтил)борат по сравнению с другими 
ЛИК показал наивысшую степень защиты: по отно-
шению к стали Ст3 его защитный эффект составил 
89,9%, по отношению к алюминию – 78,8%, к лату-
ни – 51,9%, к меди – 30,3%.

Сталь 
Ст3

 а  б

Алюминий  
Д16

 а  б

Медь 
М1

 а  б

Латунь 
Л63

 а  б
Рис. 4. Образцы после проведения коррозионных испытаний: 
контрольные (а) и в присутствии ЛИК ди(аминоэтил)бората (б)

Fig. 4. Samples after corrosion tests: 
control (a) and when using a volatile corrosion inhibitor – di(aminoethyl)borate (b)
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Исследование параметров рассеяния натягов 
в соединении выходного конца вала КПП ЯМЗ с манжетой

О.А. Леонов1, Н.Ж. Шкаруба2, Ю.Г. Вергазова3, Л.А. Гринченко4

1, 2, 3, 4 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия
1 oaleonov@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0001-8469-8052
2 shkaruba@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-2770-8442
3 vergazova@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-7564-7656
4 grinchenko@rgau-msha.ru

Аннотация. Долговечность работы соединения «Вал-уплотнение» сельскохозяйственной техники 
влияет на ресурс работы агрегата. Анализ факторов, влияющих на долговечность работы соединения 
«Вал-уплотнение», выявил необходимость исследования качества формирования первоначального 
диапазона натягов в соединении «Вал-уплотнение» и их соответствия параметрам размерной 
взаимозаменяемости, заложенным в конструкторской документации на этапе проектирования агрегата. Цель 
исследований ‒ оценка вероятностных характеристик рассеяния соединений внутреннего диаметра манжеты 
и наружного диаметра фланца КПП ЯМЗ-239. Исследовались 100 фланцев и 100 манжет 1.2-100×125-12. 
Измерение диаметров концов валов проводилось с помощью скобы рычажной СРП 100-0,001. Внутренний 
диаметр манжет определялся на приборе ДИП-6 с системой НИИК-890. Оценка параметров рассеяния 
размеров поверхности выходного вала КПП ЯМЗ-239 под манжету 100h10 показала, что при изготовлении 
вала обеспечивается точность технологического процесса выше требуемой с удовлетворительной 
настроенностью, имеется сдвиг в сторону исправимого брака. Исследование внутреннего диаметра манжет 
показало, что точность процесса формирования внутреннего диаметра манжет хорошая, настроенность 
процесса удовлетворительная, имеется небольшой сдвиг в сторону неисправимого брака, но сам брак 
отсутствует. Проведенный анализ рассеяния натягов показал, что вероятный процент бракованных 
соединений, как характеристики долговечности, составил 0,01%. В результате исследований установлено, 
что точность изготовления деталей, образующих соединение «Фланец-манжета», отвечает заданным 
требованиям, а возникающие проблемы с утечками смазочного материала из уплотнений следует искать, 
исходя из параметров износостойкости указанных деталей, а также из анализа износа влияющих размеров, 
образующих размерную цепь, где в качестве исходного замыкающего звена будут выступать отклонение 
от соосности и радиальное биение вала по отношению к диаметру манжеты.

Ключевые слова: вал, уплотнение, натяг, точность, брак, рассеяние натягов, манжета, фланец
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Study of interference dispersion parameters in the joint 
of the YAMZ gearbox shaft output end and a seal
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Abstract. Durable operation of the “shaft-seal” joint in agricultural machines aff ects their service life. 
The analysis of factors aff ecting the durability of the “shaft-seal” joint has revealed the need to study the quality 
of the initial tension range in the “shaft-seal” joint and their compliance with the parameters of dimensional 
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interchangeability, preset in the design documentation. The research purpose is to evaluate the probabilistic 
characteristics of the dispersion of joints of the inner diameter of the seal and the outer diameter of the fl ange 
of the transmission gearbox YAMZ-239. The study involved 100 fl anges and 100 seals 1.2-100×125-12. 
The diameters of shaft ends were measured using a lever bracket SRP 100-0,001. The inner diameter of the seals 
was determined with a DIP-6 instrument and the NIIK-890 system. The conducted estimation of the dispersion 
parameters of the surface dimensions of the gearbox output shaft of YAMZ-239 under the 100h10 seal showed 
that shaft manufacturing provides a technological accuracy above the required level with satisfactory adjustment. 
However, there is a growing probability of a correctable defect. The study of the inner diameter of the seals 
showed that the accuracy of forming the inner diameter of the seals is good, the process adjustment is satisfactory; 
there is a slight shift towards a probability of an uncorrectable defect, but the defect itself is absent. The conducted 
analysis of tension dispersion showed that the probable percentage of defective joints, as a durability indicator, 
was 0.01%. The study found that the accuracy of manufacturing the “fl ange-seal” joint parts meets the specifi ed 
requirements. The problems with the lubricant leakage from the seals should be solved based on the parameters 
of wear resistance of these parts, as well the wear analysis of the infl uencing dimensions that form a dimensional 
chain. In this chain, the initial closing link is the deviation from alignment and radial runout of the shaft in relation 
to the seal diameter.
Keywords: shaft, seal assembly, interference fi ts, accuracy, defects, size dispersion, seal, fl ange
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parameters in the joint of the YAMZ gearbox shaft output end and a seal. Agricultural Engineering (Moscow). 
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Введение
Долговечность работы соединения «Вал-уплотне-

ние» сельскохозяйственной техники влияет на ресурс 
работы агрегата, в котором оно установлено [1, 2], 
и зависит от различных факторов жизненного цик-
ла агрегата.

При проектировании соединения «Вал-уплотне-
ние» должны быть учтены факторы, обеспечиваю-
щие его надежность [3-5]: физические и химические 
свойства материалов вала и уплотнения; особенно-
сти поверхностного слоя вала, находящегося в кон-
такте с уплотнением; конструктивные и геометри-
ческие параметры вала и уплотнения; параметры 
нагружения в виде давления уплотнения на вал 
и давления уплотняемой жидкости; параметры раз-
мерной взаимозаменяемости (отклонения формы 
и расположения поверхностей в виде отклонения 
от соосности и радиальное биение вала относитель-
но манжеты, которые должны компенсироваться на-
тягом в соединении).

На стадии изготовления соединения «Вал-уплот-
нение» долговечность определяется точностью об-
работки поверхности вала под манжету и точностью 
технологического процесса изготовления манжет. 
На этом этапе возможно формирование заданной 
и повышенной долговечности манжеты путем внесе-
ния модификаторов в ее материал [6]. Долговечность 
вала можно повысить путем нанесения специальных 
износостойких покрытий [7, 8].

На стадии эксплуатации долговечность сое-
динения «Вал-уплотнение» зависит от качества 

и состава применяемых смазочных материалов, ре-
жимов эксплуатации и запыленности внешней и вну-
тренней среды.

Исследования, проведенные инженерами Ярос-
лавского моторного завода, выявили, что в процес-
се эксплуатации силовых агрегатов ЯМЗ (двигатель 
в сборе с КПП) при наработке свыше 8000-10000 тыс. 
ч на поверхности вала под рабочей кромкой манжет 
появляется износ на глубину до 0,2 мм, приводящий 
к утечкам смазочного материала. Замена старой ман-
жеты на новую в такой ситуации течь масла не устра-
няет [9]. Полученные результаты свидетельству-
ют о необходимости исследования формирования 
первоначального диапазона натягов в со единении 
«Вал-уплотнение» и их соответствия параметрам 
размерной взаимозаменяемости, заложенным в кон-
структорской документации на этапе проектирования 
агрегата. При выполнении требований проводится 
анализ отклонений от соосности и радиального бие-
ния вала относительно манжеты. Необходимо иссле-
довать и новые, и изношенные соединения путем со-
ставления размерных цепей, формирующих данные 
отклонения.

Цель исследований: оценка вероятностных ха-
рактеристик рассеяния соединений внутреннего 
диаметра манжеты и наружного диаметра фланца 
КПП ЯМЗ-239.

Материалы и методы
При проведении исследований были использо-

ваны основы теории вероятности и математической 
статистики, а также элементы теории точности. 
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При обработке результатов (прямые измерения с мно-
гократными наблюдениями) использованы стандарт-
ные методики.

В качестве объекта исследований выбран фланец 
коробки передач ЯМЗ-239 (рис. 1). Предмет иссле-
дований – соединение «Вал-уплотнение». Были ото-
браны 100 фланцев и 100 манжет 1.2-100×125-12. Па-
раметры точности фланцев и манжет представлены 
в таблице 1.

Выбор средств контроля диаметра уплотнения 
и вала осуществлялся по ГОСТ 8.051-81 1. Выбор но-
менклатуры средств измерений для отверстия манже-
ты и вала с учетом метрологических характеристик 
проводился из условия:
 lim ,±∆ ≤ ±δ   (1)
где Δlim – предельная погрешность средства измере-
ний; δ – допускаемая погрешность измерения.

Для наружного диаметра фланца (выходной вал 
коробки перемены передач) dn = ∅100h10(–0,14) имеем 
допуск Т = 140 мкм и d = ± 30 мкм.

Для измерения диаметров концов валов выбрано 
средство измерений максимально возможной точно-
сти – скоба рычажная СРП 100-0,001 с диапазоном 
показаний ±0,07 мм и погрешностью измерений 
±0,0014 мм.

Для измерения внутреннего диаметра манжеты 
в исследованиях использовался двухкоординатный 
измерительный прибор ДИП-6 с оптико-электронной 
измерительной системой НИИК-890, дискретность 
отсчета 0,01 мм (рис. 2).

Результаты и их обсуждение
В процессе работы агрегата происходит изнаши-

вание поверхности вала и манжеты и уменьшение на-
тягов, что приводит к началу утечек и отказу соедине-
ния. Величины натягов, формируемые в соединении 
вала с манжетой, должны компенсировать отклоне-
ния формы и расположения поверхностей и гаран-
тировать отсутствие утечек уплотняемой жидкости.

Рис. 1. Эскиз соединения фланца  
с манжетой коробки передач ЯМЗ: 

1 – фланец; 2 – манжета
Fig. 1. Draft view of the flange joint  
with the seal of the YaMZ gearbox: 

1 – flange; 2 – seal

Таблица 1
Параметры точности фланцев и манжет 1.2-100×125-12 выходного вала коробки передач ЯМЗ-239

Table 1
Accuracy parameters of flanges and seals 1.2-100×125-12 of the output shaft of the YaMZ-239 gearbox1

Объект измерения
Name of the measured part

Номинальный размер 
с отклонениями, мм

Nominal size  
with deviations, mm

Допуск, мм
Tolerance, mm

Размер, предельно  
допустимый, без ремонта, мм

Maximum permissible size  
without repair, mm

Фланец / Flange 100h10(–0,14) 0,14 99,7

Отверстие манжеты / Seal hole 2,0
3,0100-
- 1,0 *

*При ремонте все манжеты заменяются на новые.

1 ГОСТ 8.051-81 (СТ СЭВ 303-76). Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Погрешности, допу-
скаемые при измерении линейных размеров, до 500 мм. М.: Изд-во стандартов, 1986. 84 с.

Рис. 2. Контроль внутреннего диаметра манжеты
Fig. 2. Checking the inner diameter of the seal
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Проведены измерения поверхности под манжету 
у новых фланцев и внутренних диаметров отверстий 
манжет. По результатам измерений были рассчитаны 
параметры распределения рассеяния диаметров по-
садочных поверхностей под манжету фланцев и вну-
тренних диаметров отверстий манжет (табл. 2).

По данным, представленным в таблице 2, постро-
им гистограммы и графики распределения рассеяния 
контролируемых пармаетров (рис. 3, 4).

Для оценки точности и настроенности техноло-
гического процесса обработки поверхности фланца 

под манжету и внутреннего диаметра манжеты рассчи-
таем коэффициент точности технологического процесса

 
6

=
⋅σT
TK   (2)

и коэффициент настроенности технологическо-
го процесса

 ,
2
-

=
⋅C

X X
K

T
ñð   (3)

где Хср ‒ середина поля допуска контролируемого 
параметра.

Таблица 2
Параметры распределения рассеяния диаметров посадочных поверхностей под манжету фланцев  

и внутренних диаметров отверстий манжет
Table 2

Parameters of the dispersion distribution of the diameters of the seating surfaces under the flange seal  
and the internal diameters of the seal holes

 Параметры распределения рассеяния
Parameters of the dispersion distribution

Усл. обозначение
Designation

Манжеты
Seals

Фланцы
Flanges

Среднее арифметическое, мм / Arithmetic mean, mm X 97,578 99,956

Среднее квадратическое отклонение, мм / Standard square deviation, mm σ 0,176 0,018
Зона рассеяния, мм / Dispersion zone, mm ω* 1,056 0,108

*Зона рассеяния определяется как квантиль, равный 6 (вероятность – 0,9973), умноженный на среднее квадратическое 
отклонение.

Рис. 3. Распределение внутренних диаметров манжет
Fig. 3. Distribution of internal diameters of seal

Рис. 4. Распределение поверхности фланца под манжету
Fig. 4. Distribution of the flange surface under the seal
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Результаты расчетов коэффициентов точности 
и настроенности технологического процесса обра-
ботки поверхности фланцев под манжету и внутрен-
них диаметров манжет, рассчитанные по форму-
лам (2), (3), представлены в таблице 3.

Из данных таблицы 3 и рисунка 3 можно сделать 
вывод о том, что точность процесса формирования 
внутреннего диаметра манжет является хорошей, 
настроенность процесса – удовлетворительной; 
имеется небольшой сдвиг в сторону неисправи-
мого брака.

Данные таблицы 3 и рисунка 4 свидетельстру-
ют о том, что при изготовлении фланца обеспечи-
вается точность технологического процесса выше 
требуемой с удовлетворительной настроенностью, 
имется сдвиг в сторону исправимого брака, вероят-
ность появения неисправимого брака равна нулю. 
Такие параметры распредления обусловливают не-
обходимость обеспечения шереховатости поверх-
ности вала под манжету Ra = 0,32 мкм, которую 
можно сформировать тонким шлифованием (это 
будет 6-й или 7-й квалитеты точности), алмазным 
обтачиванием продольной подачи (6-й квалитет 

точности) и обычным полированием (6-й квалитет 
точности).

С использованием данных таблицы 2 выполнена 
оценка рассеяния вероятных натягов в соединении 
«Фланец-манжета». Результаты расчетов представ-
лены в таблице 4.

Используя данные таблицы 4, построим схему 
рассеяния действительных натягов в посадке «Фла-
нец-манжета» (рис. 5).

Анализ рассеяния натягов позволил сделать сле-
дующие выводы. Вероятный процент бракованных 
соединений по наименьшему натягу, как характери-
стики долговечности, составил 0,01%. Вероятный 
процент бракованных соединений по наибольшему 
натягу, который характеризует границу допустимого 
износа материала манжеты до пружины, составил 
0,17%. Полученное значение свидетельствует о том, 
что качество изготовления манжет и фланцев нахо-
дится на высоком уровне, качество обработки по-
верхности фланца под манжету обеспечивает запас 
по требуемой точности, а рассеяние размеров отвер-
стий манжет показывает практически полное совпа-
дение с требуемыми характеристиками.

Таблица 3
Параметры точности и настроенности технологического процесса обработки поверхности фланцев  

под манжету и внутренних диаметров манжет
Table 3

Parameters of accuracy and adjustment of technological processing the surface of flanges  
under the seal and the internal diameters of the seals

Коэффициент / Coefficient Манжеты / Sealse Фланцы / Flanges

Точности технологического процесса, КТ / Accuracy of the technological process, КТ 0,95 1,27

Настроенности технологического процесса, КС / Tuning of the technological process, КС 0,06 -0,09

Таблица 4
Вероятностные характеристики рассеяния натягов в соединении «Фланец-манжета»

Table 4
Probability characteristics of interference dispersion in the flange-to-seals joint

Характеристика рассеяния натягов / Characteristic of interference dispersion in the flange-to- seal joint Значение / Value

Среднее квадратическое отклонение зазоров (натягов), мм / Standard deviation of gaps (interference), mm 0,177

Средний действительный натяг, мм / Average actual interference, mm 2,378

Коэффициент риска по наибольшему натягу / Risk coefficient for the greatest interference 2,92

Коэффициент риска по наименьшему натягу / Risk coefficient for the least interference 3,51

Предельный наибольший натяг, мм / Limiting greatest interference, mm 2,91

Предельный наименьший натяг, мм / Limiting least interference, mm 1,843

Вероятный процент бракованных соединений по наибольшему натягу, %
Probable percentage of defective joints for the greatest interference, %

0,17

Вероятный процент бракованных соединений по наименьшему натягу, %
Probable percentage of defective joints for the least interference, %

0,01

Суммарный вероятный процент брака, % / Total probable percentage of defect, % 0,18
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Выводы
Точность изготовления деталей, образующих 

соединение «Фланец-манжета», отвечает заданным 
требованиям, а возникающие проблемы с утечка-
ми смазочного материала из уплотнений следует 
искать, исходя из параметров износостойкости 

указанных деталей, а также из анализа износа вли-
яющих размеров, образующих размерную цепь, 
где в качестве исходного замыкающего звена бу-
дут выступать отклонение от соосности и ради-
альное биение вала по отношению к диаметру  
манжеты.

Рис. 5. Схема к расчету брака при сборке соединения «Манжета-вал»: 
1 ‒ реальное рассеяние натягов в посадке; 2 ‒ идеальное рассеяние натягов в посадке

Fig. 5. Analytical model for calculating the defectiveness during assembling the “seal-to-shaft” joint: 
1 ‒ actual dispersion of the interference fit; 2 ‒ ideal dispersion of the interference fit
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Выбор метода поверхностного упрочнения ремонтной тонкостенной втулки
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Аннотация. Одним из эффективных способов восстановления работоспособности соединения 
«Вал-манжета» является использование ремонтных тонкостенных втулок. Установка их на валы 
обеспечивает восстановление герметичности соединения без разборки агрегата в минимальные сроки 
и в полевых условиях. Коллектив авторов изготовил ремонтные тонкостенные втулки с толщиной стенки 
0,25 мм. Исследования проведены с целью выбора способа упрочнения поверхности тонкостенной 
втулки до микротвердости выше 21 000 МПа, превышающей микротвердость кварцевого абразива 
и оксида алюминия, входящих в основной состав пыли. Проанализировав методы поверхностного 
упрочнения, авторы сделали заключение о применимости для тонкостенных ремонтных втулок методов 
электролитического хромирования и физического осаждения покрытий (PVD). Поверхностное упрочнение 
тонкостенных втулок электролитическим хромированием (Хтв 21) провели при температуре 45…55°C, 
покрытие нитридом титана (TiN) получили методом PVD при температуре 200…450°C. Толщину покрытия 
измеряли электромагнитным толщиномером защитных покрытий Константа К5. Микротвердость 
полученной упрочненной поверхности определили на приборе ПМТ-3М. Шероховатость упрочненных 
рабочих поверхностей тонкостенных ремонтных втулок измеряли профилометром MarSurf M400. 
В результате поверхностного упрочнения тонкостенных втулок толщина хромового покрытия составила 
21…30 мкм, а нитрида титана – 4,2…5,2 мкм. Установили, что при электролитическом хромировании 
микротвердость поверхности втулки достигала 11000…12000 МПа, а метод PVD обеспечил микротвердость 
18900…21700 МПа. Профилограмма упрочненной рабочей поверхности втулки показала уменьшение 
шероховатости на один класс чистоты поверхности. Результаты исследований доказывают применимость 
выбранных методов упрочнения ремонтных тонкостенных втулок толщиной от 0,25 мм.
Ключевые слова: вал-манжета, уплотнения, ремонтная тонкостенная втулка, электролитическое 
хромирование, метод PVD, покрытие хрома, покрытие нитридом титана, микротвердость
Для цитирования: Лапаев А.В., Мельников О.М. Выбор метода поверхностного упрочнения 
ремонтной тонкостенной втулки // Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 77-83. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-77-83
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Selecting a method of surface hardening for thin-walled repair bushings
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1 Moscow State Technological University “STANKIN”; Moscow, Russia
2 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Moscow, Russia

1 a9162968177@yandex.ru
2 melnikov@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-3202-8799

Abstract. One of the eff ective ways to restore the serviceability of the “shaft-seal” joint is the use of thin-walled 
repair bushings. When installed on shafts, they restore the joint tightness without disassembling the unit in shortest 
time and fi eld conditions. The team of authors have produced thin-walled repair bushings with a wall thickness 
of 0.25 mm. They have made research to choose a surface hardening method for thin-walled bushing to achieve 
a microhardness of above 21,000 MPa. This value exceeds that of quartz abrasive and aluminum oxide, which 
are the main components of dust. Having analyzed the methods of surface hardening, the   authors approved 
the applicability of electrolytic chromium plating and physical vapor deposition of coatings (the PVD method) 
for thin-walled repair bushings. Thin-walled bushings were surface hardened by electrolytic chromium plating (Хтв 
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21 (Cr hard)) at a temperature of 45 to 55°C, titanium nitride (TiN) coating was obtained by the PVD method 
at a temperature of 200 to 450°C. The coating thickness was measured with a Konstanta K5 electromagnetic 
thickness gauge used for protective coatings. The microhardness of the hardened surface was determined with 
a PMT-3M device. The roughness of hardened working surfaces of thin-walled repair bushings was measured with 
a MarSurf M400 profi lometer (a surface fi nish gauge). After surface hardening of thin-walled bushings, the thickness 
of chrome coating was 21to 30 microns, and that of titanium nitride – 4.2 to 5.2 microns. Electrolytic chromium 
plating resulted in a microhardness of bushing surface of 11,000 to 12,000 MPa, while the PVD method provided 
a microhardness of 18,900 to 21,700 MPa. The profi le diagram of the hardened working surface of a bushing showed 
that the roughness value decreased by one degree of fi neness. The research results have proved the applicability 
of the chosen methods of hardening thin-walled repair bushings with a thickness from 0.25 mm.
Keywords: shaft-seal joint, seal assemblies, thin-walled repair bushing, electrolytic chromium plating, PVD method, 
chromium coating, titanium nitride coating, microhardness
For citation: Lapaev A.V., Melnikov O.M. Selecting a method of surface hardening for thin-walled repair bushings. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(2):77-83 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-77-83

Введение
Обеспечение качества изготовления и ремонта 

машин и агрегатов для сельского хозяйства являет-
ся сложной инженерной задачей [1, 2]. В сельско-
хозяйственном производстве машинно-тракторные 
агрегаты часто работают в условиях повышенной 
запыленности.

При эксплуатации сельскохозяйственная тех-
ника подвержена воздействию твердых абразив-
ных частиц. В своих исследованиях С.П. Казанцев 
утверждает: «Механическое разрушение поверхно-
стей деталей машинно-тракторных агрегатов про-
исходит в результате микрорезания и царапания их 
абразивными частицами. Абразивное изнашивание 
является наиболее распространенным и быстро про-
текающим видом изнашивания деталей сельскохо-
зяйственной техники вследствие высокой степени 
концентрации контактных напряжений на локальных 
участках рабочих поверхностей деталей» 1.

Износ деталей в соединении «Вал-манжета» ведет 
к пот ере герметичности, что является одной из са-
мых распространенных причин выхода агрегатов тех-
ники из строя [3, 4]. В энергонагруженных тракто-
рах до 30% отказов происходит по причине утечек 
в уплотнениях и потери масел и жидкостей в гидро-
системах, для гидроагрегатов количество отказов 
составляет более 40% [5]. Дефектация деталей агре-
гатов сельскохозяйственной техники при капиталь-
ном ремонте показывает, что более 70% валов тре-
буют восстановления рабочих поверхностей в зоне 
контакта с уплотнениями [6] и все уплотнительные 

1 Казанцев С.П. Разработка комбинированной техноло-
гии получения железоборидных покрытий при восстановле-
нии и упрочнении деталей сельскохозяйственной техники: 
Дис. … д-ра техн. наук. М.: Московский государственный 
агроинженерный университет им. В.П. Горячкина, 2006. 301 
с. EDN: NOANMR.

устройства требуют замены. Нарушение работоспо-
собности уплотнений является основной причиной 
аварийных разрушений подшипниковых узлов.

Одним из эффективных способов восстанов-
ления работоспособности соединения «Вал-ман-
жета» без разборки агрегата является использова-
ние ремонтных тонкостенных втулок [7, 8]. Также 
втулки можно устанавливать на валы при сборке 
нового агрегата с целью обеспечения необходимых 
характеристик ответной с манжетой поверхности, 
отличной от характеристик материала, из которого 
изготовлен вал.

Преимущества ремонтных тонкостенных втулок:
– восстановление оптимального натяга в соедине-

нии «Вал-манжета» при изношенной манжете и вы-
работке на валу;

– продление жизненного цикла уплотни-
тельного узла;

– совместимость втулки с оригинальным 
уплотнением;

– отсутствие необходимости шлифования, метал-
лизации или других видов обработки вала;

– снижение трудозатрат на ремонт техники, так 
как восстановление работоспособности уплотни-
тельных устройств валов происходит без разборки 
агрегатов;

– возможность устранения неисправности в поле-
вых условиях.

Цель исследований: выбор способа упрочнения 
поверхностного слоя ремонтной тонкостенной втул-
ки для повышения работоспособности уплотнитель-
ного соединения подшипниковых узлов сельскохо-
зяйственных машин.

Материалы и методы
Выбор оптимального способа упрочнения по-

вер хности тонкостенных втулок осуществляли 
на основании теоретических исследований способов 
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упрочнения деталей. Разработанным авторами спосо-
бом удалось изготовить тонкостенные втулки 2 из низ-
колегированной и высоколегированной коррозионно-
стойких сталей 40Х и 12Х18Н10Т (рис. 1).

Для вала диаметром D = 45h10 (45-0,1 мм) изгото-
вили втулки толщиной 0,25 мм. Эта минимальная 
толщина ремонтной втулки обусловлена сложно-
стью изготовления детали. При изготовлении вту-
лок применили способ высокоскоростной токарной 
обработки.

Для манжет с внутренним диаметром 
2,75

0 4,5845  
D ìì и валом с диаметром D = 

= 45h10 (45-0,1 мм) на основании расчетов [9] опреде-
лили оптимальные размеры толщины тонкостенной 
втулки SB = 0,25…0,8 мм.

Поверхностное упрочнение образцов ремонт-
ных тонкостенных втулок проводили методами 
электролитического хромирования и физического 
осаждения покрытий (P VD). Электролитическое 
покрытие хрома микротвердостью поверхности 
11000…16000 МПа наносили в диапазоне температур 
45…55°C. Покрытие нитридом титана микротвердо-
стью 18900…21700 МПа наносили при 200…450°C 
методом PVD.

Толщину покрытия измеряли многофункцио-
нальным электромагнитным толщиномером защит-
ных покрытий «Константа К5». Принцип работы 
прибора основан на использовании комбинации им-
пульсного индукционного и вихретокового частотно-
го (параметрического) м етодов получения первичной 
информации.

Микротвердость полученной упрочненной 
поверхности определили на приборе ПМТ-3М 
по стандартной методике в соответствии с ГОСТ 
Р ИСО 6507-1-2007. Измеряли по одной втулке 
из партии, насчитывающей 10 шт. Для обеспече-
ния точности измерений тонкостенная втулка была 
разрезана.

Измерения толщины и микротвердости покрытия 
на основе нитрида титана проводили в трех точках 
для одной втулки из партии.

Шероховатость упрочненных рабочих поверхно-
стей тон костенных ремонтных втулок измеряли про-
филометром MarSurf M400.

Результаты и их обсуждение
Преимуществом тонкостенной ремонтной втулки 

является ее толщина. Установка ее на вал позволяет 
восстановить герметичность соединения «Вал-ман-
жета» без разборки агрегата в минимальные сроки 
даже в полевых условиях. Минимальные размеры 
стенки втулки ставят перед разработчиками ряд задач 
по выбору способа упрочнения.

Анализ состава пыли в различных регионах 
России показывает, что содержание кварца, имею-
щего микротвердость 10500…11300 МПа, состав-
ляет 70…80%, оксида алюминия (21000 МПа) – 
до 14% [10, 11]. Соответственно микротвердость по-
верхностного слоя втулки должна быть не менее 
11000 МПа, а по возможности превышать 21 000 МПа.

Износостойкость и коррозионная стойкость 
изделий увеличиваются с применением электро-
литических покрытий (Cu, Cr, Ni и т.д.). Твердое 
хромирование дает микротвердость поверхности 
до 16000 МПа. Покрытия, обладающие повышенной 
износостойкостью (карбиды, нитриды, карбонитри-
ды тугоплавких металлов), можно получить мето-
дами физического осаждения (PVD), химического 
осаждения покрытий (CVD) или химико-термиче-
ской обработкой – в частности, методом диффузи-
онной металлизации.

Для протекания реакций химического осажде-
ния из газовой фазы (CVD метод) требуется тем-
пература до 1100°C. Поверхностное насыщение 
стали металлами при диффузионной металлиза-
ции происходит при температуре 900…1200°C, 

    
а б

Рис. 1. Ремонтная тонкостенная втулка из сталей 40Х (а) и 12Х18Н10Т (б)
Fig. 1. Thin-walled repair bushing made of 40Х(a) and 12Х18Н10Т (b) steels2

2 Способ ноу-хау находится на этапе оформления (примеч. авт.).
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что ведет к росту внутренних напряжений, и как 
следствие – к изменению геометрической формы 
детали (короблению).

Другие высокотемпературные методы нанесения 
износостойких покрытий также неприемлемы для 
ремонтной тонкостенной втулки в связи с неизбеж-
ным ее короблением при высоком нагреве.

Метод PVD применим для различных материа-
лов, нанесение покрытий осуществляют при темпе-
ратуре до 450°C. При этом создаваемая небольшая 
толщина покрытия (1,5…10 мкм) является несо-
мненным преимуществом в случае упрочнения по-
верхностного слоя тонкостенной втулки. Кроме того, 
PVD-покрытия обладают более высокой трещино-
стойкостью, повышенной износостойкостью и кор-
розионной стойкостью.

В результате анализа методов поверхност-
ного упрочнения выявлено, что для тонкостен-
ных ремонтных втулок с толщиной стенки 
0,25…0,8 мм применимы два метода низкотемпе-
ратурного упрочнения поверхности: электроли-
тическое хромирование и физическое осаждение 
покрытий (PVD) (рис. 2).

Поверхностное упрочнение тонкостенной втулки 
реализовано с помощью двух выбранных методов 
упрочнения (рис. 3, 4). После испытаний по опре-
делению микротвердости на приборе ПМТ-3М про-
вели анализ параметров микротвердости поверх-

ностного слоя тонкостенных ремонтных втулок. 
Лучшие результаты оказались у нитрида ти-
тана (табл. 1). Структура поверхности втул-
ки, упрочненной TiN, показана на рисунке 5. 

Рис. 2. Толщина покрытий в зависимости 
от методов  нанесения:

1 – электролитическое хромирование; 
2 – физическое осаждение покрытий (PVD); 
3 – химическое осаждение покрытий (CVD); 

4 – химико-термическая обработка
Fig. 2. Thickness of coatings depending 

on methods of application:
1 – electrolytic chromium plating; 

2 – physical vapor deposition of coatings (PVD); 
3 – chemical vapor deposition of coatings (CVD); 

4 – chemical heat treatment

Таблица 1
Характеристики покрытий тонкостенных ремонтных втулок

Table 1
Characteristics of coatings of thin-walled repair bushings

Метод упрочнения
Method of hardening

Обозначение 
покрытия
Designation 

of the coating

Толщина 
покрытия, мкм

Thickness 
of the coating, μm

Микротвердость 
покрытия, МПа

Microhardness 
of a coating, MPa

Электролитическое покрытие (хромирование твердое) 
Electrolytic coating (hard chromium plating) Хтв 21 21…30 11000…12000

Физическое осаждение покрытий (PVD) 
Physical vapor deposition of coatings (PVD) TiN

4,2-4,9-5,2
(в трех точках)
(in three points)

18900-19500-21700
(в трех точках)
(in three points)

Рис. 3. Ремонтная тонкостенная втулка (Хтв 21)
Fig. 3. Thin-walled repair bushing (Xtv 21)

Рис. 4. Ремонтная тонкостенная втулка (TiN)
Fig. 4. Thin-walled repair bushing (TiN)
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Определение микротвердости поверхности TiN 
вдавливанием алмазного пирамидального инден-
тора с последующим измерением длин диаго-
налей восст ановленного отпечатка изображено 
на рисунке 6.

Проведены замеры шероховатости упрочненных 
рабочих поверхностей тонкостенных ремонтных 
втулок с использованием профилометра MarSurf 
M400. Полученные данные (табл. 2) свидетельствуют 

об улучшении чистоты поверхности на один класс 
при выбранных способах упрочнения рабочей по-
верхности втулки.

Профилограммы поверхностей (рис. 7) показы-
вают, что нанесение упрочняющих покрытий позво-
лило уменьшить шероховатости рабочих поверхно-
стей втулки на 0,19 мкм по параметру Ra с хромо-
вым покрытием и на 0,22 мкм с покрытием нитри-
дом титана.

Рис. 5. Изображение поверхности ремонтной 
тонкостенной втулки (TiN). Увеличение – 400х

Fig. 5. Surface image of thin-walled repair bushing (TiN). 
Magnifi cation – 400x

Рис. 6. След индентора на поверхности Ti N. 
Увеличение – 800х

Fig. 6. Indenter trace on the TiN surface. 
Magnifi cation – 800x

Таблица 2
Шероховатость рабочих поверхностей втулок

Table 2
Roughness of the working surfaces of bushings

Метод упрочнения
Hardening method

Обозначение 
покрытия
Designation 
of the coating

Шероховатость рабочей 
поверхности заготовки, Raср

Roughness of the working 
surface of a workpiece, Raср

Шероховатость рабочей 
поверхности детали, Raср

Roughness of the working 
surface of a part, Raср

Электролитическое покрытие (хромирование твердое)
Electrolytic plating (hard chromium plating) Хтв 21 0,47 0,28

Физическое осаждение покрытий (PVD)
Physical vapor deposition of coatings (PVD) TiN 0,47 0,25

а

б

Рис. 7. Измерение шероховатости и профилограмма поверхности при твердом хромировании (а) и PVD (б)
Fig. 7. Roughness measuring and a surface profi le diagram for hard chrome plating (a) and PVD (b)
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Результаты измерений позволяют сделать вывод 
о том, что при изготовлении заготовок тонкостенных 
ремонтных втулок можно снизить требования к чи-
стоте рабочей поверхности до 7 класса.

Выводы
1. Микротвердость поверхностного слоя втул-

ки в уплотнительном соединении подшипнико-
вых узлов сельскохозяйственных машин должна 
превышать микротвердость кварцевого абрази-
ва (11000 МПа), а по возможности – оксида алюми-
ния (21 000 МПа).

2. Для поверхностного упрочнения втулок с тол-
щиной стенки 0,25…0,8 мм выбраны два метода 
низкотемпературного упрочнения поверхности: 
электролитическое покрытие на основе хрома 

и физическое осаждение покрытий (PVD) нитридом  
титана.

3. Метод электролитического упрочнения по-
верхности позволил получить на тонкостенной 
втулке покрытие на основе хрома Хтв 21 толщиной 
21…30 мкм и микротвердостью 11000…12000 МПа. 
Полученное физическим осаждением покрытие 
из нитрида титана TiN имеет толщину 4,2…5,2 мкм 
и микротвердость 18900…21700 МПа. Выбранные 
способы упрочнения рабочей поверхности втулки 
улучшают чистоту поверхности на один класс.

4. Применение упрочненной выбранными мето-
дами тонкостенной втулки позволит повысить ра-
ботоспособность уплотнительного соединения под-
шипниковых узлов сельскохозяйственных машин, 
работающих в пылевом облаке.
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Аннотация. Обработку почвы от вредителей и возбудителей болезней сельскохозяйственных культур 
с целью обеззараживания проводят альтернативными методами, к которым относят электромагнитное 
излучение различного спектра: ультрафиолетовое, инфракрасное, сверхвысокочастотное и высокочастотное. 
Авторами разработано устройство для обеззараживания ИК-излучением почвосмеси в тонком слое 
на конвейере. C целью оптимизации процесса обеззараживания почвосмеси ИК-излучением поставлена 
задача получить уравнения регрессии режимов работы установки. Авторы исследовали различные 
режимы обработки ИК-излучением слоя почвосмеси на конвейере при толщине слоя 10…50 мм, высоте 
подвеса ИК излучателя 50…250 мм, мощности ИК излучателя 9,5…47,5 Вт. Получили три основные 
зависимости рабочего процесса: 1. Зависимость температуры почвосмеси от толщины слоя при постоянной 
мощности ИК-излучателя, постоянной высоте подвеса ИК-излучателя и постоянной скорости движения 
ленты конвейера. 2. Зависимость скорости движения ленты конвейера от высоты подвеса ИК-излучателя 
при постоянной мощности ИК-излучателя, постоянной толщине почвосмеси и фиксированном диапазоне 
температуры (T = 95±5°C). 3. Зависимость скорости движения ленты конвейера от мощности ИК-излучателя 
при постоянной высоте подвеса ИК-излучателя, постоянной толщине почвосмеси и фиксированном 
диапазоне температуры (T = 95±5°C). Полученные уравнения регрессии с точностью аппроксимации 
0,976…0,999 позволят рассчитать рабочие режимы установок разных типоразмеров, выполнить 
оптимизацию процесса обеззараживания почвосмеси ИК-излучением и реализовать его в техническом 
исполнении с системой автоматического управления.

Ключевые слова: обеззараживание, ИК-излучение, почвосмесь, нагрев, конвейер, высота подвеса 
ИК-излучателя, мощность ИК-излучателя, скорость движения ленты конвейера, слой почвосмеси

Для цитирования: Поспелова И.Г., Ерохин М.Н., Дородов П.В., Казанцев С.П., Возмищев И.В. 
Исследование работы устройства для обеззараживания ИК-излучением почвосмеси в тонком слое 
на конвейере // Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 84-91. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-84-91

© Поспелова И.Г., Ерохин М.Н., Дородов П.В., Казанцев С.П., Возмищев И.В., 2025© Поспелова И.Г., Ерохин М.Н., Дородов П.В., Казанцев С.П., Возмищев И.В., 2025



POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTIONPOWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION

85  Pospelova I.G., Erokhin M.N., Dorodov P.V., Kazantsev S.P., Vozmishchev I.V. Study of the operation of an…

Agricultural Engineering (Moscow), 2025;27(2):84-91

ORIGINAL ARTICLE

Study of the operation of an IR irradiator to disinfect the soil mixture placed 
in a thin layer on a conveyor belt

I.G. Pospelova1, M.N. Erokhin2, P.V. Dorodov3, S.P. Kazantsev4, I.V. Vozmishchev5

1,3 Udmurt State Agrarian University; Izhevsk, Russia
2,4 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Moscow, Russia
5 Kalashnikov Izhevsk State Technical University; Izhevsk, Russia

1 pospelovaig@mail.ru; https://orcid.org/0009-0003-6458-9774
2 er.mihn@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-6573-0950
3 pvd80@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-1478-5876
4 kazansev@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-7158-1709
5 vozm-ivan@yandex.ru; https://orcid.org/0009-0005-9316-8252

Abstract. It is a common practice to treat soil against pests and pathogens of agricultural crops to ensure its disinfection 
using alternative methods, which include electromagnetic radiation of various spectrums: ultraviolet (UV), infrared (IR), 
microwave (microwave), and high frequency (HF). The authors have developed an IR irradiator to disinfect soil mixtures 
placed in a thin layer on a conveyor belt. In order to optimize soil mixture disinfection with IR irradiation, the task was set 
to obtain regression equations of the irradiator operation modes. The authors studied diff erent modes of the IR irradiation 
of soil mixture layer placed on the conveyor belt at the layer thickness of 10 to 50 mm, the IR irradiator hanger height 
of 50 to 250 mm, and the IR irradiator power of 9.5 to 47.5 W. The authors studied three main relationships describing 
the working process. 1. Dependency of soil mixture temperature on layer thickness at the constant IR irradiator power, 
constant height of the IR irradiator hanger, and constant speed of the conveyor belt. 2. Dependency of the travel speed 
of the conveyor belt on the hanger height of the IR irradiator at its constant power, constant soil mixture thickness, 
and fi xed temperature range (T = 95±5°C). 3. Dependency of the conveyor belt travel speed on the IR irradiator power 
at a constant height of its hanger, constant soil mixture thickness, and fi xed temperature range (T = 95±5°C). The obtained 
regression equations Obtained regression equations with an approximation accuracy of 0.976 to 0.999 can facilitate 
the calculation of the operating modes of various-size irradiators, optimizing the disinfection of soil mixtures with IR 
irradiation and integrate it with an automatic control system.
Keywords: disinfection, IR irradiation, soil mixture, heating, conveyor, IR irradiator hanger height, IR irradiator 
power, conveyor belt speed, soil mixture layer
For citation: Pospelova I.G., Erokhin M.N., Dorodov P.V., Kazantsev S.P., Vozmishchev I.V. Study 
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Введение
Одной из главных задач ресурсосберегающего 

земледелия является разработка технологий опти-
мального возделывания и обработки почвы с целью 
эффективного использования ее биологического по-
тенциала. Современные технологии обработки почвы 
включают в себя химические методы борьбы с вре-
дителями, болезнями и сорной растительностью. 
Использование химикатов приводит к насыщению 
почвы, растений и плодов вредными для человека 
и природы химическими соединениями. Для умень-
шения влияния химии на почву, растения и плоды 
актуальным является использование альтернативных 
методов их обработки, к которым относят электро-
магнитное излучение различного спектра: ультрафи-
олетовое (УФ), инфракрасное (ИК), сверхвысокоча-
стотное (СВЧ) и высокочастотное (ВЧ) [1-3].

Нами разработана установка для обеззаражи-
вания ИК-излучением почвосмеси в тонком слое 

на конвейере [4-6]. Для ее эффективного функциони-
рования необходимо провести на опытном образце 
ряд экспериментов.

Цель исследований: получить уравнения регрес-
сии режимов работы установки на основе экспери-
ментальных исследований, которые позволят выпол-
нить оптимизацию процесса обеззараживания ИК-из-
лучением почвосмеси в тонком слое на конвейере.

Материалы и методы
Объектом исследований является почвосмесь, 

предназначенная для защищенного грунта, состоящая 
из торфа (~20%), компоста (~60%) и песка (~20%). 
Средняя массовая доля влаги составляет 40 5% , 
средняя объемная плотность – 1,1 г/см3. В работе при-
менена стандартная методика определения физических 
параметров почвы с использованием лабораторного 
оборудования. Из источников литературы известно, 
что температура почвы, при которой происходит ее 
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обеззараживание, составляет 95±5°С. Превышение 
температуры заданного диапазона приводит к унич-
тожению полезных свойств, почва становится «мерт-
вой» [4, 5].

Обработка и термометрия почвосмеси проводи-
лись на экспериментальной установке, схема которой 
показана на рисунке 1.

Чтобы не допустить перегрева почвосмеси и обес-
печить ее обеззараживание ИК-излучением, близкое 
к равномерному, обработку проводили в тонком 
слое (мене 50 мм). Почвосмесь из бункера насыпа-
ли на ленту конвейера равномерным тонким слоем 
разной толщины (10…50 мм). Включали привод кон-
вейера и ИК- излучатель и наблюдали за процессом 
обработки почвосмеси, контролируя ее температуру 
термометром с термощупом. Площадь обработки 
почвосмеси на конвейере ИК-излучателем, размером 
0,6×0,25 м, расположенным над лентой на высоте 
до 0,25 м, составляла 0,2 м2.

Методика исследований состоит из трех этапов:
1. Экспериментальное исследование зависимости 

температуры (Т, °С), почвосмеси от толщины (L, м) 
слоя  1T f L  при постоянной мощности ИК-из-
лучателя  ,P const  постоянной высоте подвеса 
ИК-излучателя  H const  и постоянной скорости 
движения ленты конвейера  .V const

2. Экспериментальное исследование зависимости 
скорости (V, м/с), движения ленты конвейера от высо-
ты (H, м) подвеса ИК излучателя  2V f H  при по-
стоянной мощности ИК-излучателя (P = const), по-
стоянной толщине почвосмеси (L = const) и средней 
температуре (T = 95±5°C).

3. Экспериментальное исследование зависимо-
сти скорости (V, м/с) движения ленты конвейера 

от мощности (P, Вт) ИК-излучателя  3V f P  при по-
стоянной высоте подвеса ИК-излучателя (H = const), 
постоянной толщине почвосмеси (L = const) и сред-
ней температуре (T = 95±5°C) [7, 8].

Результаты и их обсуждение
Для определения оптимальной толщины слоя 

на ленту конвейера насыпали слой почвосмеси 
10…50 мм и проводили замеры температуры в се-
рединном слое термометром с термощупом по исте-
чении 30 с после включения ИК-излучателя. Замеры 
проводили с трехкратным повторением (табл. 1).

Графическое изображение табличных данных 
в относительных величинах показано на рисунке 2. 
Относительная температура почвосмеси в безразмер-
ных единицах –

 
0

,
Tt
T

 1

где Т – температура почвосмеси, °С; T0 – номиналь-
ная температура почвосмеси (T0 = 95±5°C).

Относительная толщина слоя почвосмеси в без-
размерных единицах –

 
max

,
Ll

L
 2

где L – толщина слоя почвосмеси, м; max L  макси-
мальная толщина слоя почвосмеси  max 0,05 .L ì

Представленная зависимость позволила полу-
чить уравнение регрессии с инвариантными ко-
эффициентами
 3 24,791 9,214 3,965 0,672   t l l l  3
и достоверностью аппроксимации, близкой 
к 1  2 0,976R  1 [9].

Рис. 1. Схема устройства для обеззараживания почвы и субстрата в тонком слое ИК-излучением:
P – мощность источника излучения (ИК-излучатель); H – высота подвеса ИК-излучателя; 

L – толщина слоя почвосмеси; V – скорость движения ленты конвейера
Fig. 1. Schematic diagram of the IR irradiator for disinfecting soil and substrate placed in a thin layer:1

P – radiation source (IR irradiator); H – IR irradiator hanger height; L – soil mixture layer thickness; V – conveyor belt speed

1 Микаелян Г.А., Нурметов Р.Д. Основы оптимального проектирования производственных процессов в овощеводстве. Способы 
и методы обеззараживания почвы в теплицах: Монография. М.: Росинформагротех, 2005. С. 443-448. EDN: QKXKUZ.
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Результаты измерений показали, что слой почвосме-
си толщиной 10 мм перегревается, а слой 30…50 мм 
не достигает номинальной температуры обеззаражи-
вания. Оптимальную толщину можно найти из урав-
нения (3) при t = 1, однако предварительно необходимо 
исследовать остальные параметры процесса.

Результаты исследования скорости движения лен-
ты конвейера от высоты подвеса ИК излучателя по-
казаны в таблице 2.

Графическое представление табличных дан-
ных в относительных величинах и их линия трен-
да показаны на рисунке 3. Относительная ско-
рость движения ленты конвейера в безразмерных 
единицах –

 
max

,
Vv

V
 4

где V – скорость движения ленты конвейера, мм/с; 
max V  максимальная скорость движения ленты 

конвейера  max 9,3 / .V ìì ñ
Относительная высота подвеса ИК излучателя 

в безразмерных единицах –

 
max

,
Hh

H
 5

где H – высота подвеса ИК-излучателя, м; max H  
максимальная высота подвеса ИК излучателя 
 max 0,25 .H ì

Представленная зависимость позволила полу-
чить уравнение регрессии с инвариантными ко-
эффициентами
 3 20,937 1,330 0,946 1,142    v h h h   6
и достоверностью аппроксимации, близкой 
к 1  2 0,998R  2 [9].

Результаты исследования скорости движения лен-
ты конвейера от мощности ИК-излучателя представ-
лены в таблице 3.

Табличные данные в графической форме 
в относительных величинах показаны на рисунке 4. 

Таблица 1
Зависимость температуры почвосмеси от толщины ее слоя

Table 1
Relationship between soil mixture temperature 

and the thickness of its layer

№ опыта
Experiment 

No.

Температура, 
Т, °С

Temperature, 
Т, °С

Среднее значение 
температуры, 

Т, °С
Average temperature 

value, Т, °С

Толщина слоя 
почвосмеси, 

L, м
Layer of soil 
mixture, L, m

1
110

109,7 ± 1,2 0,01108
111

2
100

98,3 ± 1,2 0,0298
97

3
82

81,3 ± 1,4 0,0383
79

4
31

32,7 ± 1,6 0,0435
32

5
20

22,3 ± 1,6 0,0523
24

Рис. 2. Зависимость относительной температуры от относительной толщины слоя почвосмеси
Fig. 2. Relationship between the relative temperature and the relative thickness of the soil mixture layer2

2 Микаелян Г.А., Нурметов Р.Д. Основы оптимального проектирования производственных процессов в овощеводстве. Способы 
и методы обеззараживания почвы в теплицах: Монография. М.: Росинформагротех, 2005. С. 443-448. EDN: QKXKUZ.
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Таблица 2
Зависимость скорости движения ленты конвейера от высоты подвеса ИК-излучателя (при T = 95±5°C)

Table 2
Dependency curve of the conveyor belt speed on the IR irradiator hanger height (at T = 95±5°C)

№ опыта
Experiment No.

Скорость движения 
ленты конвейера, v, мм/с
Conveyor belt speed, v, mm/с

Среднее значение скорости движения 
ленты конвейера, v, м/с

Average value of conveyor belt speed, v, m/с

Высота подвеса 
ИК-излучателя, h, м

IR irradiator 
hanger height, h, m

1

0,0095

0,0093 ± 0,0006 0,050,0100

0,0085

2

0,0090

0,0085 ± 0,0004 0,100,0085

0,0079

3

0,0075

0,0080 ± 0,0003 0,150,0080

0,0085

4

0,0068

0,0070 ± 0,0002 0,200,0071

0,0072

5

0,0057

0,0055 ± 0,0003 0,250,0055

0,0054

Рис. 3. Зависимость относительной скорости движения ленты конвейера 
от относительной высоты подвеса ИК-излучателя

Fig. 3. Relationship between the relative speed of the conveyor belt 
and the relative height of the IR irradiator hanger
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Таблица 3
Зависимость скорости движения ленты конвейера от мощности ИК-излучателя (при T = 95±5°C)

Table 3
Dependency curve of the conveyor belt speed on the IR irradiator power (at T = 95±5°C)

№ опыта
Experiment No.

Скорость движения 
ленты конвейера, v, м/с
Conveyor belt speed, v, m/с

Среднее значение скорости движения 
ленты конвейера, v, м/с

Average value of conveyor belt speed, v, m/с

Мощность 
ИК-излучателя, P, Вт

IR irradiator power, P, W

1

0,0083

0,0080 ± 0,0003 9,50,0076

0,0081

2

0,0180

0,0160 ± 0,0015 190,0160

0,0140

3

0,0270

0,0250 ± 0,0015 28,50,0250

0,0230

4

0,0310

0,0330 ± 0,0015 380,0350

0,0330

5

0,0460

0,0430 ± 0,0031 47,50,0390

0,0440

 

Рис. 4. Зависимость относительной скорости движения ленты конвейера 
от относительной мощности ИК-излучателя

Fig. 4. Relationship between the relative speed of the conveyor belt 
and the relative power of the IR irradiator
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Относительная скорость движения ленты конвейера 
в безразмерных единицах –

 
max

,
Vv

V
 7

где V – скорость движения ленты конвейера, мм/с; 
Vmax – максимальная скорость движения ленты 
конвейера  max 43 / .V ìì ñ

Относительная мощность ИК излучателя в безраз-
мерных единицах –

 
max

,
Pp

P
 8

где P – текущая мощность ИК-излучателя, Вт; 
max P  максимальная мощность ИК-излучателя 
 max 47,5 .P Âò

Представленная зависимость позволила получить 
уравнение регрессии с инвариантными коэффициентами
 3 20,104 0,044 0,936 0,002   v p p p  9
и достоверностью аппроксимации, близкой 
к 1    2 0,999  9,  10 .R

Из данных рисунков 2, 3, 4 следует, что линии 
тренда находятся в доверительном интервале ±5% 
экспериментальных данных и с точностью аппрок-
симации 0,976…0,999.

Выводы
1. Обработка ИК-излучением почвосмеси в тон-

ком слое на конвейере должна обеспечивать равно-
мерный ее нагрев, не превышающий температуру 
95 ± 5°C и максимальное обеззараживание. Для этого 
исследованы различные режимы обработки при тол-
щине слоя 10…50 мм, высоте подвеса ИК-излучателя 
50…250 мм, мощности ИК-излучателя 9,5…47,5 Вт.

2. Полученные на основе экспериментальных 
исследований уравнения регрессии с точностью ап-
проксимации 0,976…0,999 позволяют рассчитать 
рабочие режимы установок разных типоразмеров, 
в дальнейшем выполнить оптимизацию процесса 
обеззараживания почвосмеси ИК-излучением и ре-
ализовать его в техническом исполнении с системой 
автоматического управления.
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Коэффициенты сезонности по количеству и продолжительности отключений 
в сельских электрических сетях с учетом их причин

А.В. Виноградова1, 2

1 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; г. Москва, Россия
2 Орловский государственный аграрный университет имени Н.В. Парахина; г. Орёл, Россия

1, 2 alinawin@rambler.ru; https://orcid.org/0000-0002-8935-7086

Аннотация. При прогнозировании электропотребления и недоотпуска электроэнергии в сельских сетях 
необходимо учитывать сезонность аварийных отключений. Однако необходимые данные для учета 
сезонности на показатели надежности электрических сетей отсутствуют, и в нормативно-технической 
документации вопросы сезонности в электроэнергетике не раскрываются в достаточной мере. Исследования 
проведены с целью определения коэффициентов сезонности по потоку отказов и времени восстановления 
с учетом причин отключений в сельских электрических сетях 0,4 кВ. Используя статистические данные 
одного из центральных регионов России за период 2018-2023 гг., выявили наиболее значимые причины 
аварийных отключений сельских электрических сетей 0,4 кВ: отключения по вине потребителя, 
перегорание предохранителей, схлестывание проводов, обрыв проводов и др. По каждой причине 
рассчитаны коэффициенты сезонности по потоку отказов и времени восстановления отключений. 
Установлено, что наибольшая вероятность возникновения аварийного отключения прослеживается 
с мая по август, коэффициент сезонности для этого периода варьируется в диапазоне 1,15…1,83. В другие 
периоды коэффициенты ниже: с сентября по декабрь – 0,71…1,06; с января по апрель – 0,54…0,67. 
Наибольшее значение коэффициента сезонности по времени восстановления наблюдали в период с мая 
по август (1,27…2,03), минимальные – в январе-феврале (0,44…0,52). Учет коэффициентов сезонности 
по конкретным причинам позволит прогнозировать показатели надежности электроснабжения потребителей 
и более качественно и эффективно подбирать мероприятия по повышению надежности сетей.

Ключевые слова: сельские электрические сети, статистические данные, надежность электроснабжения, 
коэффициент сезонности, отключения, причины отключений, прогноз, вероятность возникновения 
аварийного отключения
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Seasonality coeffi  cients for the number and duration of outages 
in rural power grids, taking into account their causes

A.V. Vinogradova1, 2

1 Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM; Moscow, Russia
2 Orel State Agrarian University named after N.V. Parakhin; Orel, Russia

1, 2 alinawin@rambler.ru; https://orcid.org/0000-0002-8935-7086

Abstract. When predicting power consumption and power shortages in rural power grids, it is necessary 
to take into account the seasonality of emergency outages. However, the necessary data on the eff ect of seasonality 
on the reliability indicators of power grids are not available. Moreover, the regulatory and technical documentation 
fails to cover the issues of seasonality in the electric power industry. The study aimed to determine the seasonality 
coeffi  cients for the failure fl ow and restoration time, taking into account the causes of outages in rural 0.4 kV 
power grids. Using statistical data from one of the central regions of Russia for the period between 2018 and 2023, 
the author identifi ed the most signifi cant causes of emergency outages in rural 0.4 kV power grids: consumer-caused 
outages, fuse blowing, wire splicing, wire breakage, and others. For each cause, the seasonality coeffi  cients 
for the fl ow of failures and restoration time were calculated. The study found that the highest probability 
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of emergency outage falls on the period from May to August; the seasonality coeffi  cient for this period ranges 
between 1.15 and 1.83. In other periods, the coeffi  cients are lower: from September to December – 0.71 to 1.06, 
from January to April – 0.54 to 0.67. The highest value of the seasonality coeffi  cient by the restoration time was 
recorded in the period from May to August (1.27 to 2.03), the minimum – in January-February (0.44 to 0.52). Taking 
into account the seasonality coeffi  cients for specifi c reasons will make it possible to forecast indicators of power 
supply reliability and plan better and more effi  cient measures to improve power grid reliability.

Keywords: rural power grids, statistical data, reliability of power supply, seasonality coeffi  cient, outages, reasons 
for outages, forecast, probability of emergency outages

For citation: Vinogradova A.V. Seasonality coeffi  cients for the number and duration of outages in rural power 
grids, taking into account their causes. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(2):92-99 (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-92-99

Введение
Системы электроснабжения имеют выраженную 

сезонность по месяцам и времени суток, связанную 
с периодичностью природно-климатических фак-
торов и нагрузок потребителей. Например, в рабо-
те А.В. Могиленко 1 сезонное влияние на величину 
коммерческих потерь рассматривается с точки зре-
ния отопительного и неотопительного периодов. 
В работе [1] отражена сезонность при прогнозиро-
вании электропотребления. Авторами [2] выделяют-
ся циклические факторы в разрезе анализа методов 
прогнозирования электропотребления в распредели-
тельных сетях. Зачастую сезонность влияет на управ-
ление спросом на электроэнергию при выравнивании 
посуточных, месячных, годовых графиков реально-
го электропотребления в масштабах региональных 
и объединенных электроэнергетических систем, 
что ведет к снижению затрат на всех уровнях энер-
госистемы страны [3]. С учетом сезонных факто-
ров рассмотрены, например, вопросы оптимизации 
надежности крымской энергосистемы на период 
до 2025 г. [4].

При сравнении статистических данных причин 
отключений в разных регионах отмечается схожесть 
их по составу и процентному соотношению [5], что 
отражает закономерность влияния сезонных факто-
ров на количество отключений. Основываясь на ре-
зультатах многолетних статистических данных, неко-
торые авторы [6, 7] также отмечают сезонный харак-
тер, определенную периодичность и закономерность 
интенсивности потока аварийных отключений в элек-
трических сетях. Так, для энергосистемы Нижегород-
ской области отмечены основные внешние факторы, 
влияющие на надежную работу линий электропере-
дач и индексы сезонности отключений по месяцам 

1 Могиленко А.В. Потери электроэнергии в сетях 0,4-10 
кВ. Влияние сезонного фактора // Новости ЭлетроТехники. 
2010. № 2(62) [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://news.elteh.ru/arh/2010/62/12.php (дата обращения 
10.10.2024 г.).

за период 2016-2019 гг. [8]. В ряде работ [9-11] вы-
явлена зависимость причин аварийных отключений 
в разных регионах и странах и величины недоотпу-
ска электроэнергии от времени года. В работе [12] 
представлен прогноз количества аварийных отклю-
чений и анализ сезонности для электрических сетей 
35-220 кВ путем сравнения действительных и спро-
гнозированных значений. Разработано программное 
обеспечение для прогноза количества аварийных 
отключений.

Несмотря на интерес к проблеме аварийных от-
ключений, нормативные и правовые документы прак-
тически не регламентируют учет сезонности при про-
гнозировании и расчетах показателей надежности 
электроснабжения.

Актуальной является задача получения коэффи-
циентов сезонности по количеству (потоку отказов) 
и продолжительности (времени восстановления) 
отключений, других показателей надежности для 
систем электроснабжения сельских потребителей 
по регионам страны и классам напряжения электри-
ческих сетей. Следует определять коэффициенты 
сезонности и в привязке к причинам отключений, 
что позволит более качественно планировать меро-
приятия по повышению надежности, прогнозировать 
ущерб от недоотпуска электроэнергии, решать дру-
гие практические задачи.

Цель исследований: определение коэффициентов 
сезонности по потоку отказов и времени восстанов-
ления с учетом причин отключений в сельских элек-
трических сетях 0,4 кВ.

Материалы и методы
В ходе исследований анализировали стати-

стические данные по количеству аварийных от-
ключений в сельских электрических сетях 0,4 кВ 
по Орловской области за период 2018-2023 гг. Об-
щая протяженность анализируемых сетей составля-
ет более 10 тыс. км. Использовали дескриптивные 
и диагностические (в частности, анализ количества 
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отключений и времени восстановления с учетом 
причин отключений), предиктивные (получение ко-
эффициентов сезонности по потоку отказов и време-
ни восстановления) методы анализа. Метод исследо-
вания включал в себя анализ журналов отключений 
по исследуемым сетям с целью сбора статистиче-
ских данных и структурирования причин отключе-
ний. При упорядочивании причин близкие форму-
лировки, приведенные в журналах, объединялись, 
и количество отключений по ним суммировалось. 
Исследовали количество и продолжительность от-
ключений с учетом их причины, произвели расчет 
коэффициентов сезонности по потоку отказов и вре-
мени восстановления и выполнили анализ получен-
ных результатов.

Результаты и их обсуждение
В распределительных электрических сетях дан-

ные по всем видам отключений заносят в программ-
ный комплекс «Аварийность ЭСК», содержащий 

формы, соответствующие журналам отключений. 
В журналах отмечены факты отключений с указа-
нием времени возникновения и окончания, коли-
чества и мощности отключенных потребителей, 
выявленных причин отключений. Подробно коли-
чественные характеристики количества отключе-
ний по годам приведены в работе [13]. Отключе-
ния на более чем 12 тыс. воздушных линий (ВЛ) 
общей протяженностью порядка 10 тыс. км были 
классифицированы по причинам и количеству 
по каждому месяцу каждого рассматриваемого 
года (табл. 1).

Прослеживается сезонность количества отключе-
ний. В летний период количество отключений увели-
чивается, демонстрируя почти двукратный рост в мае 
по отношению к апрелю и достигая пика в июле. Это 
связано с началом грозовой активности, с периодом 
отпусков и разгаром дачного сезона. В октябре, перед 
началом отопительного сезона и началом холодов, 
наблюдается увеличение количества отключений, 

Таблица 1
Причины отключений ВЛИ 0,4 кВ за 2018-2023 гг.

Table 1
Causes of 0.4 kV overhead line outages for 2018-2023

№ 
п/п Причина отключения

Месяц
∑ за год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Потребитель 220 234 211 218 424 591 663 549 342 455 292 319 4518

2 Перегорание предохранителя 38 35 53 51 109 185 189 110 87 91 65 96 1109

3 Не выявлено 33 32 81 69 88 62 83 80 40 76 58 93 795

4 Схлестывание проводов 36 26 36 33 68 80 97 39 43 34 28 41 561

5 Обрыв провода 16 35 27 25 43 88 84 62 43 26 12 16 477

6 Падение деревьев, веток 11 14 18 45 38 70 57 34 29 8 7 17 348

7 Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед 13 25 16 17 21 33 31 37 17 45 34 44 333

8 Перекрытие проводов по стороннему предмету 4 3 5 7 10 35 31 17 11 14 4 11 152

9 Атмосферные перенапряжения / гроза 5 2 2 7 9 31 67 45 16 10 0 5 60

10 Повреждение проводов и опор техникой 4 1 1 0 1 1 3 27 5 1 3 1 48

11 Внутреннее повреждение автоматического 
выключателя 5 0 3 2 4 4 4 4 1 2 1 4 34

12 Падение опоры 0 1 4 7 7 4 4 2 0 2 1 0 32

13 Пробой изолятора 1 0 1 2 2 3 2 1 1 2 3 5 23

14 Окисление контактных соединений 2 8 1 0 2 1 2 2 0 0 0 1 19

15 Превышение стрелы провеса 3 1 0 0 0 3 3 0 0 1 0 0 11

16 Деятельность сторонних лиц 0 0 0 0 1 2 0 1 1 0 1 2 8

17 Деятельность животных и птиц 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 1 0 7

18 Пожар 1 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 0 6

19 Ремонт трансформатора 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2

Всего 392 417 459 488 829 1193 1322 1011 637 768 511 655 8682
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связанное с повышением нагрузки на электри-
ческие сети.

Проанализирована длительность перерывов элек-
троснабжения с учетом причин отключений. Диа-
грамма Парето (рис.) позволила выделить наиболее 
значимые  причины по времени восстановления. При-
чины, имеющие значимость менее 5%, объединены 
как «прочие» (позиция 10 на рисунке 1). Структуры 
причин аварийных отключений по длительности пе-
рерывов электроснабжения и количеству отключений 
практически совпадают.

На рисунке 1 даны значения времени восстановле-
ния для соответствующих причин и линией, показана 
нарастающая сумма времени восстановления по при-
чинам, выраженная в процентах. Все причины в сум-
ме составляют 100%. Суммарное время восстановле-
ния с учетом всех причин отключений соответствует 
13321,53 ч.

На отключения по вине потребителя приходит-
ся примерно 41,4% времени восстановления. Также 
значимыми являются перегорание предохраните-
ля (12,2%), обрывы проводов (11,8%), схлестывание 
проводов (8,7%), невыявленные причины (7,5%) 
и ряд других.

Коэффициенты сезонности по потоку отказов 
в рассматриваемых сельских электрических сетях 
0,4 кВ определялись по методике расчета показате-
лей надежности электроснабжения с учетом сезон-
ности [14].

Согласно методике расчетное количество часов 
перерыва от аварий на каждом участке сети на задан-
ный сезон определяется как
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где il  длина участка i, км, или количество обору-
дования, шт.; n ìà  количество анализируемых ме-
сяцев, ед.; jn äìà  количество анализируемых дней 
в анализируемом конкретном месяце, ед.; jn äì  
количество дней в анализируемом конкретном ме-
сяце, ед.; 0i  параметр потока отказов на 100 км 
ЛЭП, или на 100 шт. оборудования, год-1; iT Âñð  сред-
нее время восстановления, ч; jk ÃÒ  коэффициент уче-
та сезонности по времени восстановления, безразм.; 

jk  Ã  коэффициент учета сезонности по потоку отка-
зов, безразм. [14].

Вероятность безотказной работы участков сети 
в течение заданного сезона определяется как
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где t ×ñ  число часов в сезоне, ч [14].
Сезонные колебания показателей описывают-

ся коэффициентами сезонности по потоку отказов 
и по времени восстановления, которые рассчитыва-
ются как отношение фактического значения показа-
теля в конкретном месяце к суммарному количеству 
отключений за год.

Рис. Диаграмма Парето для определения основных причин 
аварийных отключений ВЛ 0,4 кВ за период 2018-2023 гг.:

1 – потребитель; 2 – перегорание предохранителя; 3 – обрыв провода; 4 – схлестывание проводов; 
5 – не выявлено; 6 – падение деревьев, веток; 7 – перекрытие проводов по стороннему предмету; 

8 – гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед; 9 – атмосферные перенапряжения/гроза; 10 – прочие
Fig. Pareto diagram for determining the main causes of emergency outages 

of 0.4 kV overhead power lines for the period 2018-2023:
1 – consumer; 2 – fuse blowing; 3 – wire breakage; 4 – wire splicing; 5 – not identifi ed; 

6 – falling trees and branches; 7 – wire overlapping by an outside object; 
8 – ice and wind loads, wind, ice; 9 – atmospheric overvoltages / thunderstorm; 10 – others
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Коэффициент учета сезонности по потоку отказов 
определяется как
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где   jN îòêë ìåñ  количество отключений в j-том 
анализируемом месяце по статистическим дан-
ным, ед.; N îòêë  количество отключений в течение 
года по статистическим данным.

Коэффициенты сезонности по потоку отказов 
 jk Ã  за период 2018-2023 гг. с учетом причин от-
ключений приведены в таблице 2.

Значения коэффициентов сезонности по потоку 
отказов с учетом всех причин отключений  jk Ã îáù  
определялись для каждого месяца года как среднеа-
рифметическое значение коэффициентов сезонности 
по потоку отказов, определенных для всех приведен-
ных в таблице 2 причин.

Наибольшая вероятность возникновения аварий-
ного отключения наблюдается в период май-август, 
коэффициенты сезонности по потоку отказов с уче-
том всех причин отключений для него находятся 
в диапазоне 1,15…1,83, средние значения данных 

коэффициентов наблюдаются в период с сентября 
по декабрь (0,71…1,06), а низкие значения – с января 
по апрель (0,54…0,67).

Коэффициент сезонности по времени восстанов-
ления определяется по формуле:
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где   jtâ ìåñ  – суммарное время восстановления после 
отключений в j-том анализируемом месяце по стати-
стическим данным, ч; t â   суммарное время восста-
новления после отключений в течение года по стати-
стическим данным, ч.

Коэффициенты сезонности по времени восста-
новления (kГТj) для ВЛ 0,4 кВ по месяцам за период 
2018-2023 гг. с учетом причин приведены в таблице 3.

Значения коэффициентов сезонности по времени 
восстановления с учетом всех причин отключений 
 jkÃÒ îáù  определялись для каждого месяца года как 
среднеарифметическое значение коэффициентов се-
зонности по времени восстановления, определенных 
для всех причин, приведенных в таблице 3.

Таблица 2
Коэффициент сезонности по потоку отказов (kГj) для ВЛИ 0,4 кВ за период 2018-2023 гг.

Table 2
Seasonality coeffi  cient by the failure fl ow (kГj) for 0.4 kV overhead power lines for the period 2018-2023

Причина отключения
Месяц

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Потребитель 0,58 0,6 0,56 0,58 1,13 1,6 1,76 1,46 0,90 1,20 0,77 0,85
Перегорание предохранителя 0,41 0,38 0,57 0,55 1,18 2,00 2,00 1,19 0,94 0,98 0,70 1,04
Не выявлено 0,50 0,48 1,22 1,04 1,33 0,93 1,25 1,20 0,60 1,15 0,88 1,40
Схлестывание проводов 0,77 0,56 0,77 0,70 1,45 1,70 2,10 0,83 0,92 0,73 0,60 0,88
Обрыв провода 0,40 0,88 0,68 0,63 1,08 2,21 2,11 1,60 1,08 0,65 0,30 0,40
Падение деревьев, веток 0,38 0,48 0,62 1,55 1,30 2,40 1,97 1,17 1,00 0,27 0,24 0,59
Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед 0,47 0,90 0,58 0,61 0,76 1,19 1,12 1,33 0,61 1,62 1,22 1,58
Перекрытие проводов по стороннему предмету 0,31 0,24 0,39 0,55 0,79 2,76 2,45 1,34 0,87 1,10 0,31 0,87
Атмосферные перенапряжения /гроза 0,30 0,12 0,12 0,42 0,54 1,87 1,04 2,71 0,96 0,60 0 0,30
Повреждение проводов и опор техникой 1,00 0,25 0,25 0 0,25 0,25 0,75 6,75 1,25 0,25 0,75 0,25
Внутреннее повреждение автоматического выключателя 1,76 0 1,06 0,70 1,40 1,40 1,40 1,40 0,35 0,70 0,35 1,40
Падение опоры 0 0,37 1,50 2,63 2,63 1,50 1,50 0,75 0 0,75 0,37 0
Пробой изолятора 0,52 0 0,52 1,04 1,04 1,56 1,04 0,52 0,52 1,04 1,56 2,61
Окисление контактных соединений 1,26 5,05 0,63 0 1,26 0,63 1,26 1,26 0 0 0 0,63
Превышение стрелы провеса 3,27 1,09 0 0 0 3,27 3,27 0 0 1,09 0 0
Деятельность сторонних лиц 0 0 0 0 1,50 3 0 1,50 1,50 0 1,50 3,00
Деятельность животных и птиц 0 0 0 5,14 0 0 0 1,71 1,71 1,71 1,71 0
Пожар 2,00 0 0 2,00 4,00 0 2,00 0 0 0 2,00 0
Ремонт трансформатора 0 0 0 6,00 0 0 6,00 0 0 0 0 0
kГjобщ (средний с учетом всех причин) 0,54 0,58 0,63 0,67 1,15 1,65 1,83 1,40 0,88 1,06 0,71 0,90
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Продолжительность перерывов электроснабжения 
по общему показателю (по сумме всех причин) плав-
но растет с начала года, максимальный пик достига-
ется в июле (рост происходит более чем в 4,5 раза 
по отношению к январю), затем начинается спад. 
Большинство причин имеет повышенные коэффици-
енты сезонности как по потоку отказов, так и по вре-
мени восстановления в летние месяцы. При этом 
ряд причин характерен и для зимних месяцев, имея 
в это время повышенные коэффициенты сезонно-
сти по времени восстановления. К таким причинам 
относятся повреждение проводов и опор техникой, 
превышение габарита стрелы провеса, пожар. В дан-
ном случае представляется, что превышение стрелы 
провеса – не вполне корректно указанная в журналах 
причина. Скорее в зимние месяцы снижается габарит 
линии ввиду образования снежного покрова на зем-
ле и дороге. Это усложняет быстрое восстановление 
линий. Очевидно, с этим же связано и повышенное 
значение коэффициентов сезонности по времени 
восстановления зимой по причине повреждения про-
водов и опор техникой. Коэффициенты сезонности 

по потоку отказов для указанных причин имеют 
большие значения в летне-осенний период.

Повышенные значения коэффициентов сезонно-
сти по потоку отказов и по времени восстановления 
связаны отчасти и с тем, что наиболее интенсивные 
кампании по ремонту оборудования сетей проводятся 
в осенний период, так как электросетевые компании 
получают соответствующие паспорта готовности 
к осенне-зимнему периоду. После прохождения этого 
периода состояние сетей ухудшается, что наряду с та-
кими сезонными факторами, как грозовая активности 
и ветер, отражается на повышении их аварийности 
весной и летом. Следовательно, электросетевым 
компаниям необходимо осуществлять подготовку 
и к весенне-летнему периоду, осуществляя ремонт 
оборудования сетей в весенний период.

Приведенные в таблицах 2 и 3 значения коэффи-
циентов сезонности по потоку отказов и по времени 
восстановления позволяют определить расчетное ко-
личество часов перерыва от аварий на каждом участ-
ке сети на заданный сезон и вероятность безотказной 
работы участков сети в течение заданного сезона. 

Таблица 3
Коэффициент сезонности по времени восстановления (kГТj) для ВЛИ 0,4 кВ за период 2018-2023 гг.

Table 3
Seasonality coeffi  cient by the restoration time, (kГТj), for 0.4 kV overhead power lines for the period 2018-2023

Причина отключения
Месяц

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Потребитель 0,43 0,56 0,57 0,62 1,33 1,94 1,86 1,41 0,93 1,08 0,66 0,61
Перегорание предохранителя 0,46 0,37 0,63 0,68 1,10 2,00 1,98 1,00 0,86 0,84 0,81 1,07
Не выявлено 0,46 0,44 1,31 1,07 1,36 1,27 1,64 1,24 0,74 1,10 0,54 0,83
Схлестывание проводов 0,61 0,47 0,85 0,48 1,59 1,59 2,19 1,49 0,87 0,56 0,44 0,85
Обрыв провода 0,29 0,70 0,49 0,48 1,20 2,28 2,68 1,48 0,85 1,00 0,13 0,41
Падение деревьев, веток 0,28 0,49 0,48 1,62 1,45 2,60 2,09 1,02 0,92 0,29 0,18 0,58
Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед 0,50 0,50 0,33 4,62 0,47 0,90 0,90 0,81 0,33 1,20 0,59 0,84
Перекрытие проводов по стороннему предмету 0,09 0,49 0,25 0,36 0,02 3,54 2,60 1,36 1,45 0,67 0,42 0,75
Атмосферные перенапряжения /гроза 0,83 0,15 0,11 0,47 1,39 1,26 5,10 1,50 0,89 0,24 0 0,04
Повреждение проводов и опор техникой 1,63 0,30 0,32 0 0,61 0,32 1,54 0,32 5,14 0,37 0,87 0,57
Внутреннее повреждение автоматического выключателя 1,40 0 0,98 1,22 0,39 0,18 4,33 0,88 0,65 0,29 0,19 1,38
Падение опоры 0 0,43 1,10 1,85 2,60 3,02 1,25 0,64 0 0,73 0,37 0
Пробой изолятора 0,09 0 0,32 0,32 1,46 1,68 0,47 0,12 0,19 0,61 2,12 4,6
Окисление контактных соединений 0,97 3,66 0,44 0 1,82 1,29 0,57 1,29 0 0 0 1,96
Превышение стрелы провеса 4,51 0,48 0 0 0 3,62 0,03 0 0 1,36 0 0
Деятельность сторонних лиц 0 0 0 0 3,64 1,63 0 0,84 2,60 0 1,04 2,25
Деятельность животных и птиц 0 0 0 4,40 0 0 0 0,53 2,66 3,44 0,97 0
Пожар 0,02 0 0 0,55 8,00 0 1,34 0 0 0 2,09 0
Ремонт трансформатора 0 0 0 5,55 0 0 6,45 0 0 0 0 0
kГТjобщ (средний с учетом всех причин) 0,44 0,52 0,62 0,85 1,27 1,92 2,03 1,30 0,88 0,90 0,54 0,71
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Для этого в формулу (1) подставляются коэффици-
енты ,jk ωÃ îáù  ,jkÃÒ îáù  являющиеся средними коэффи-
циентами сезонности по потоку отказов и по време-
ни восстановления, соответственно, с учетом всех 
причин отключений. В случае необходимости опре-
деления показателей надежности, связанных с кон-
кретными причинами отключений, в формулу (1) 
подставляются коэффициенты из таблиц 2 и 3, ха-
рактерные для данной причины. С учетом получен-
ного количества часов перерыва от аварий на каждом 
участке сети определяется значение вероятности без-
отказной работы из формулы (2). Нюансом расчета 
по причинам отключений является то, что и значение 
потока отказов ( )0iω  в формуле (1) необходимо при-
нимать как не общее, а связанное с рассматриваемой 
конкретной причиной отключений.

Приведенные в таблицах 2 и 3 значения коэффи-
циентов сезонности по потоку отказов и по времени 
восстановления справедливы для исследуемых сетей 
Орловской области. В целях определения их значе-
ний для других регионов необходимо провести со-
ответствующий анализ статистической информации 
по потоку отказов и времени восстановления в сетях 
данных районов.

Учет сезонности и причин отключений в элек-
трических сетях при расчете показателей надежно-
сти – таких, как расчетное количество часов перерыва 
от аварий на каждом участке сети на заданный сезон 
и вероятность безотказной работы участков сети в те-
чение заданного сезона, позволяет более точно опре-
делять и ущерб от отключений, так как значение ущер-
ба зависит от сезона года. Например, больше ущерба 
сахарному заводу приносит отключение в осенние ме-
сяцы, так как наибольшие объемы производства таких 
заводов наблюдаются именно в это время.

Учет сезонности и причин отключений позво-
ляет подобрать превентивные мероприятия по по-
вышению надежности электроснабжения. Такими 

мероприятиями могут быть, например, своевремен-
ная вырубка трасс линий электропередачи в тех рай-
онах, где основными причинами являются падение 
веток, деревьев, оснащение линий средствами сек-
ционирования и резервирования, средствами мони-
торинга, в том числе с применением беспилотных 
летательных аппаратов, для оперативного выявления 
рисков повреждений, поврежденных участков сети, 
и в итоге – для снижения времени восстановления 
электроснабжения.

Выводы
1. Анализ журналов отключений в сельских элек-

трических сетях показал отсутствие единообразия 
заполнения графы причины отключений. Рекомен-
дуется разработать и применять в электросетевых 
компаниях единый классификатор аварийных причин 
для низковольтных сетей, контролировать корректное 
заполнение журнала отключений на основании дан-
ных за прошедший год и проводить корректиров-
ку коэффициентов сезонности по потоку отказов 
и по времени восстановления.

2. На значения коэффициентов сезонности по по-
току отказов и времени восстановления влияют фак-
тическое состояние электрических сетей, проведен-
ные ремонты и реконструкции, объем анализируемой 
информации по потокам отказов и времени восста-
новления электроснабжения (выборка).

3. Коэффициенты сезонности как по потоку отка-
зов, так и по времени восстановления, с учетом всех 
причин отключений имеют максимальные значения 
в летне-осенний период. Большинство причин имеет 
повышенные коэффициенты сезонности по потоку 
отказов и времени восстановления также в летние 
месяцы. Следовательно, электросетевым компаниям 
необходимо осуществлять подготовку к весенне-лет-
нему периоду, выполняя анализ состояния и ремонт 
оборудования сетей весной.
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