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Аннотация. Показаны важность и 

актуальность разработки совместной 

российско-белорусской системы машин 

(далее – РБСМ) для механизации сель-

скохозяйственного производства в рамках 

Союзного государства. Приведено обо-

снование структуры РБСМ и цифрового 

программно-аппаратного комплекса для 

ее реализации и информационной под-

держки. Проведен расчет основных логи-

стических структур РБСМ, основой эффек-

тивности которой будет являться рацио-

нальное перераспределение программ 

выпуска новой сельскохозяйственной 

техники в рамках Союзного государства, 

улучшение материально-технического и 

информационного обеспечения сельхоз-

товаропроизводителей.

Ключевые слова: система машин, 

импортозамещение, логистика, цифровой 

программно-аппаратный комплекс, сель-

хозмашиностроение, многофункциональ-

ный сервисный центр. 

Постановка проблемы
Система машин всегда носила 

характер определяющего документа, 

на основании которого строилась 
научно-технологическая политика 
материально-технического обе-
спечения сельскохозяйственного 
производства. В СССР исследова-
ния по разработке Системы машин 
начали осуществляться под научно-
методическим руководством ВИМ с 
1953 г. Всего было разработано пять 
таких документов с периодично-
стью в пять-десять лет, что соответ-
ствовало требованиям комплексной 
механизации сельского хозяйства, 
срокам модернизации существую-
щих и введению в перечень Системы 
машин (далее – СМ) новых типов 
техники [1]. Организация и контроль 
реализации принципов, заложенных 
в СМ, осуществлялись профильны-
ми министерствами и ведомствами 
(Минсельхоз, Госкомсельхозтехника, 
Министерство тракторного и сель-
скохозяйственного машиностроения, 
Минживмаш и др.).

Последняя разработанная научны-
ми организациями ВАСХНИЛ, пятая 
по счету СМ, была принята на период 
1981-1990 гг. В последующем раз-
работка СМ продолжилась, но имела 
уже рекомендательный характер, а 
ее реализация не контролировалась 
государственными органами из-за 
перехода страны к рыночной эконо-
мике. Фактически это стало началом 
развала отечественного сельхозма-
шиностроения, базировавшегося в 
основном на крупных предприятиях, 
которые перестали получать госзака-
зы и не смогли быстро адаптировать-
ся к новым социально-экономическим 
условиям. На рынок вышли зарубеж-
ные компании, которые через диле-
ров наладили поставки импортной 
техники и по многим позициям Россия 
превратилась из страны, произво-

дящей комбайны, тракторы, технику 
для механизации животноводства 
и другие сельхозмашины, в страну, 
ввозящую их из-за рубежа. Были по-
дорваны основы индустриализации  
и экономического развития трактор-
ных заводов и других предприятий 
сельхозмашиностроения. 

Начало пятого технологического 
уклада в России ознаменовалось де-
индустриализацией экономики, что 
в последующем предопределило ее 
преимущественно сырьевой характер. 
Даже самое простое оборудование 
стало ввозиться из-за рубежа, на-
пример станочное оборудование для 
свиноводства из Дании, клеточное 
оборудование для содержания птицы, 
системы автопоения для скотоводства 
из Германии и др. 

Многие фирмы занимались «псев- 
допроизводством». Чтобы уйти от 
таможенных пошлин, технику ввози-
ли по частям и собирали в России, 
быстро развивались так называемые 
«отверточные технологии», впослед-
ствии уступившие место термину 
«локализация».В результате были 
потеряны почти все крупные спе-
циализированные заводы, которые 
значительно сократили объемы вы-
пуска продукции или совсем прекра-
тили существование. Кроме того, в 
животноводстве стали активно импор-
тировать скот и птицу, генетический 
материал и др. 

Однако при достаточно больших 
капиталовложениях и затратах боль-
шого скачка в развитии, на который 
надеялись в результате реализации 
нацпроектов в 2000-годы (особенно 
по животноводству), не произошло. 
Наибольший импульс в развитии 
получили «скороспелые» отрасли – 
птицеводство и свиноводство [2].  
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При этом в целом по отрасли возникла 
критическая ситуация с поставками 
отечественной техники. 

В противовес этому в Республике 
Беларусь сохранили Систему машин 
для сельскохозяйственного произ-
водства. Предприятия сельхозмаши-
ностроения продолжали развивать и 
осваивать выпуск новых типов машин 
и оборудования. В настоящее время  
Беларусь производит на душу насе-
ления 840 кг молока, Россия – всего  
240 кг [3]. Все крупные животновод-
ческие комплексы в России работают 
на импортном оборудовании и при-
возных комбикормах. 

В условиях санкционного давления 
такая ситуация недопустима и требует 
неотложных мер по организации се-
рийного производства современного 
отечественного автоматизированно-
го и роботизированного комплекса 
машин с цифровыми технологиями, 
которые могли бы послужить основой 
создания новой СМ.

Цель исследований – разра-
ботать структуру новой совместной 
российско-белорусской системы ма-
шин (РБСМ) и цифровой программно-
аппаратный комплекс для ее реализа-
ции на основе всестороннего анализа 
рынка, мониторинга поставок, нали-
чия и списания техники по регионам, в 
том числе импортной, экономической 
оценки ее использования и рента-
бельности производства продукции 
животноводства. 

Материалы и методы 
исследования
Методической основой выпол-

няемой работы служат аналитические 
отчеты научных организаций Миноб-
рнауки и Минсельхоза, данные стати-
стических сборников Росстата и наци-
онального статистического комитета 
Республики Беларусь, аналитические 
отчеты ФГБНУ «Росинформагротех», 
данные национального доклада о ходе 
и результатах реализации Госпрограм-
мы развития сельского хозяйства, Ме-
тодические положения по разработке 
системы машин для комплексной 
механизации сельского хозяйства, 
изложенные в трудах академика РАН  
Н.М. Морозова, ученых ВИМ: д-ра техн. 
наук В.П. Елизарова и канд. с.-х. наук 

В.М. Бейлиса, Принципы разработки 
и экономическая оценка системы 
машин для комплексной механиза-
ции сельского хозяйства (Коган Е.А. 
и др.), Методология межотраслевого 
анализа экономических систем Но-
белевского лауреата В.В. Леонтьева, 
объединяющая теорию функциониро-
вания экономических систем, методы 
математического моделирования, 
приемы систематизации и обработки 
экономической информации. 

В современных условиях Система 
машин может служить дополнитель-
ным институтом развития отрасли, 
соединяющим и координирующим 
сферы науки (разработки), произ-
водства (машиностроения) и потре-
бления продукции (техники) сельхоз-
товаропроизводителями, позволит 
формировать потребность и социаль-
ный заказ на разработку новой тех-
ники, оптимизировать номенклатуру 
выпускаемой сельскохозяйственной 
техники и количественные показатели 
парка машин в рамках Союзного госу-
дарства России и Беларуси.

К данной работе должны быть  
привлечены структуры Росагролизин-
га, департаменты и информационно-
аналитические центры профильных 
министерств и ведомств, научные 
агроинженерные центры и сельхоз-
вузы, Отделение сельскохозяйствен-
ных наук (ОСХН) РАН и др. При этом 
основными задачами исследований 
являются:

• разработка структуры совмест-
ной российско-белорусской цифро-
вой РБСМ, включающей в себя феде-
ральный и региональный компоненты, 
подкомплексы системы машин по 
растениеводству и животноводству 
с закрепленной ответственностью 
сторон (Россия/Беларусь);

• разработка цифрового прог-
раммно-аппаратного комплекса для 
реализации и информационной под-
держки РБСМ;

• обоснование приоритетного 
подкомплекса импортозамещающей 
техники, логистической структуры 
поставок, внедрения и сервисного 
обслуживания РБСМ;

• прогнозирование потребности 
по годам на плановый период (не 
менее 5 лет);

• разработка перечня типовых 
проектов животноводческих ферм 
(для отрасли животноводства).

Структурировать такую работу 
целесообразно по федеральным 
округам и природно-климатическим 
зонам для более четкого выявления 
тенденций развития, числа объектов 
ведения сельского хозяйства (ЛПХ, 
К(Ф)Х, сельхозорганизации) и  заявок 
на новую технику, комплектующие 
узлы и агрегаты, наличия проблем с 
сервисным обслуживанием и др. 

Целесообразность создания и 
организации многопрофильных сер-
висных центров в регионах по типу 
МФЦ, где фермеры бы получали 
консультации по рациональным ва-
риантам ведения производства (рас-
тениеводство, животноводство)  
с технико-экономическим обоснова-
нием и подбором соответствующего 
комплекса машин и оборудования 
была рассмотрена в работе [4]. Это 
позволит разработать адаптивную 
структуру заказов и поставок соот-
ветствующей сельскохозяйственной 
техники, выявить спрос и предложе-
ние по соответствующим вариантам 
импортозамещения.

Обобщая информацию по регио-
нам, можно сформировать реальный 
парк машин и оборудования по расте-
ниеводству и животноводству и сде-
лать прогнозные оценки по его раз-
витию, а по исходящим от хозяйств 
заявкам определить номенклатуру 
наиболее востребованных машин [5]. 
В том числе по позициям, требующим 
срочного импортозамещения, что, 
в свою очередь, способствовало бы 
ускорению организации их разработ-
ки и серийного производства. 

При этом целесообразно сфор-
мировать федеральный компонент 
РБСМ по основным позициям, тре-
бующим организации производства 
на заводах федерального уровня, и 
региональный компонент – на ме-
стах для производства несложных 
сельскохозяйственных орудий и 
приспособлений, запасных частей, 
нестандартных металлоконструкций и 
др. Федеральный компонент должен 
обеспечить поставки полнокомплект-
ной техники (комбайны, тракторы, 
кормораздатчики, доильные агрега-
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ты, танки-охладители молока и др.). 
В регионах (федеральных округах) 
можно наладить выпуск запасных 
частей, отдельных узлов и деталей 
для ремонта, в том числе, импортной 
техники, например, на базе аддитив-
ных технологий, а также стойлового 
оборудования, навозоуборочных 
транспортеров, автопоилок для жи-
вотноводства и др. 

Академиком РАСХН Н.В. Крас-
нощековым [6, 7] предложена кон-
цепция трансадаптивного агроин-
жиниринга. Например, для объектов 
животноводства «переменная» со-
ставляющая оборудования, завися-
щая от размеров конкретных ферм 
(количество труб для молокопроводов 
и вакуумпроводов, стойловое обо-
рудование, поилки, нестандартные 
металлоконструкции, ограждения 
кормового стола на фермах и др.) 
поставляется регионами, а базовые 
комплектующие и высокотехнологич-
ная элементная база (вакуумные уста-
новки, доильные аппараты, индивиду-
альные и групповые счетчики молока 
[8], автоматы промывки электронные 
компоненты, системы автоматики, 
танки-охладители молока и др.) вы-
пускаются на заводах федерального 
уровня для всей страны (возможно 
участие предприятий ОПК) [9]. 

Необходимо воссоздавать сер-
висные службы по типу бывшей 
«Сельхозтехники», которые бы пред-
ставляли собой многопрофильные 
сервисные центры, осуществляющие 
консультирование, привязку и монтаж 
соответствующего оборудования и 
его сервисное обслуживание. Такая 
структура в полной мере соответ-
ствует требованиям рынка, включает 
в себя определенные механизмы 
планирования и способствует пере-
ходу фермеров на отечественные 
импортозамещающие технологии. 

Заводы федерального уровня 
могли бы получать долговременные 
заказы, проводить техническое пере-
вооружение и налаживать выпуск со-
временной техники и комплектующих 
агрегатов. За наукой остается ав-
торское сопровождение разработок, 
консультирование, корректировка 
федерального и регионального реги-
стров РБСМ и др.

Результаты исследований  
и обсуждение 
Проведенный методологический 

анализ возможных способов по-
строения совместной российско-
белорусской системы машин позво-
ляет заключить, что структура РБСМ 
должна включать в себя федеральный 
и региональный компоненты, обе-
спечивать получение информации 
о наличии техники и потребности 
по регионам, программе выпуска и 
ремонта машин по отраслям произ-
водства. Все позиции системы машин 
должны пройти оценку технического 
уровня при испытаниях на МИС как 
в России, так и в Беларуси. При этом 
необходимо гармонизировать стан-
дарты качества на выпускаемую тех-
нику, а первоочередные разработки – 
направить на импортозамещение 
высокотехнологичной техники. 

РБСМ целесообразно создавать 
единой в рамках Союзного государ-
ства Россия-Беларусь, что позволит 
сократить номенклатуру выпускаемой 
техники и издержки на ее освоение и 
серийное производство [10]. РБСМ 
будет носить цифровой характер, 
номенклатуры техники ее федераль-
ных и региональных регистров – 
корреспондироваться с заявками 
сельхозтоваропроизводителей на 
местах. Переход на новые технологии 
должен соответствовать кадровым 
и финансовым возможностям фер-
меров в разных регионах, а также 
проводимой научно-технологической 
политике государства в рамках  
ФНТП развития сельского хозяйства и 
сельских территорий в целом. 

Решение о создании крупных 
животноводческих комплексов будет 
приниматься межведомственными 
комиссиями из представителей биз-
неса, местной власти и научных ор-
ганизаций для всесторонней оценки 
комплексного влияния технологий на 
животных, экологию и окружающую 
среду. Необходимо восстановить 
центр по проектированию объектов 
животноводства (ранее такую функ-
цию в Советском Союзе выполнял 
институт Гипронисельхоз). Это по-
зволило бы обобщать передовой опыт 
и разрабатывать новые типовые про-
екты ферм с возможностью их адрес-

ной привязки к конкретным условиям 
ведения хозяйства. 

Предлагаемая структура совмес-
тной российско-белорусской сис-
темы машин (РБСМ) представлена  
на рис. 1. 

В качестве приложений к разра-
батываемой РБСМ следует отнести:

• разработку цифрового прог-
раммно-аппаратного комплекса для 
реализации и информационной под-
держки РБСМ;

• обоснование приоритетного 
подкомплекса импортозамещающей 
техники;

• обоснование логистической 
структуры поставок, внедрения и 
сервисного обслуживания СМ;

• прогнозирование потребности 
по годам на плановый период (не 
менее 5 лет);

• создание института по проекти-
рованию объектов животноводства с 
разработкой перечня типовых про-
ектов животноводческих ферм.

Принимая во внимание неиз-
бежное дублирование выпускаемой 
номенклатуры и типажей машин в 
России и Беларуси, следует сохра-
нить сложившийся рыночный баланс 
поставок техники из Беларуси в Рос-
сию и наоборот. Однако в дальней-
шем необходимо провести оценку 
ее технического уровня и принять 
соответствующее решение о целе-
сообразности включения конкретных 
позиций в совместную РБСМ. Воз-
можно также развитие коопераци-
онных связей с взаимопоставками 
отдельных (лучших) комплектующих 
и узлов на сборочные производства 
машин каждой из сторон (двигатели, 
коробки, трансмиссии, электронные 
компоненты, автоматизированные 
системы управления и др.)

Контроль выполнения мероприя-
тий по реализации РБСМ целесо-
образно возложить на профильные 
департаменты соответствующих 
министерств и ведомств Союзного го-
сударства, а выполнение научных раз-
работок поручить ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 
(Россия) и РУП НПЦ НАН Беларуси  
по механизации сельского хозяй-
ства. В качестве приложения к пред-
лагаемой структуре РБСМ следует 
разработать цифровой программно-
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аппаратный комплекс для реализации 
и информационной поддержки РБСМ 
(рис. 2).

Основными задачами данного 
цифрового комплекса должно стать 
информационное обеспечение сель-
хозтоваропроизводителей, улучше-
ние координации и взаимодействия 
с наукой, бизнесом, предприятиями 
сельхозмашиностроения, лизинго-
выми, логистическими, сервисными 
и финансовыми структурами, обе-

спечивающими консультирование, 
кредитование, финансирование и 
поставку техники агропредприяти-
ям [11], повышение технического 
уровня, эксплуатационных свойств и 
финансовой доступности выпускае-
мой техники, качества ее сервисного 
обслуживания. 

Важной составляющей разраба-
тываемой РБСМ является обосно-
вание приоритетного подкомплекса 
импортозамещающей техники и 

организация налаживания ее сер-
висного обслуживания собственными 
силами, поскольку в условиях санкций 
наблюдается дефицит импортных 
запасных частей. Координация на 
уровне государств в этой сфере по-
зволит существенно сократить за-
траты на разработку и освоение новой 
техники для АПК Союзного государ- 
ства.

Логистические структуры в регио-
нах должны обеспечить фактическое 
соответствие плана поставок техники 
плану заявок. Это очень важный мо-
мент, поскольку посевные, уборочные 
работы, реконструкция или строи-
тельство новых ферм выполняются 
обычно в весенне-летний период, что 
и предопределяет повышенный спрос 
на оборудование в это время. Поэтому 
целесообразно в регионах создавать 
совмещенные с сервисными центра-
ми логистические базы для поставок и 
кратковременного хранения техники и 
оборудования, чтобы компенсировать 
сезонные пики спроса. Кстати, такие 
базы создавались  еще в СССР, напри-
мер, Ногинская и Михневская базы 
обслуживали хозяйства Московской 
области. Размер или вместимость 
конкретной логистической базы, вы-
полняющей функцию «регулирующей 
емкости» Ар, будет определяться раз-
ностью потоков производства техники 
на заводах и ее заказов от сельхозто-
варопроизводителей [12]

Ар = ∑∑qп
ji – ∑∑qз

ji ,                (1)

Рис. 1. Структура совместной российско-белорусской системы
машин (РБСМ)

Рис. 2. Структура цифрового программно-аппаратного комплекса для реализации и информационной 
поддержки РБСМ
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где ∑∑qп
ji, ∑∑qз

ji – соответственно 
суммарные потоки производства  
и заявок по машинам j-го типа (трак-
торы, зерно- и кормоуборочные 
комбайны, доильные установки) в i-м 
количестве.

В свою очередь, суммарный по-
ток производства машин j-го типа в 
i-м количестве можно представить 
суммой потоков новой ∑∑qпн

Ji и по-
держанной техники вторичного рынка 
∑∑qji

пвт
 
, аналогично по потокам заявок 

хозяйств
∑∑qп

Ji = ∑∑qпн
Ji + ∑∑qji

пвт
              

∑∑qз
ji = ∑∑qзн

ji + ∑∑qji
звт.           

Тогда, выражение (1) перепишется 
как

Ар = (∑∑qпн
Ji + ∑∑qji

пвт)
 
– 

– (∑∑qзн
ji + ∑∑qji

звт).                        

Рынок вторичной техники будет 
составлять списанная и капитально 
отремонтированная техника [13]. 
Аналогичные математические модели 
можно получить и по поставкам зап-
частей к сельхозтехнике. 

Важнейший момент РБСМ – пла-
нирование поставок техники по ре-
гионам на среднесрочный период 
(не менее 5 лет), чтобы предприя-
тия сельхозмашиностроения могли 
рационально рассчитать ресурсы, 
определиться с объемами поставок 
новой полнокомплектной, ремонтом 
и восстановлением подержанной тех-
ники, а также производства запасных 
частей и агрегатов [14]. Безусловно, 
важнейшую роль при этом будет 
играть господдержка, субсидирова-
ние производства и приобретения 
по лизингу новой техники со стороны 
Минпромторга, Росагролизинга, 
финансирование сельхозтоваропро-
изводителей Россельхозбанком и др. 

Целесообразно также отдельной 
позицией включить в РБСМ перечень 
новых типовых проектов животно-
водческих ферм и создать для этого 
специализированный институт или 
научное подразделение в рамках 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ по их разработке 
и авторскому сопровождению, что по-
зволит управлять этим процессом на 
федеральном и региональном уров-
нях, наполняя проекты отечественным 
оборудованием.

Выводы
1. Предлагаемая структура и 

цифровой программно-аппаратный 
комплекс для разрабатываемой со-
вместной российско-белорусской 
системы машин (РБСМ) для сельского 
хозяйства позволят сократить номен-
клатуру и количество выпускаемых 
типажей машин путем рационального 
перераспределения программ выпу-
ска сельскохозяйственной техники в 
рамках Союзного государства.

2. На основе РБСМ будет освоено 
производство высокотехнологичной 
импортозамещающей техники но-
вых типов, улучшено материально-
техническое и информационное обе-
спечение сельхозтоваропроизводи-
телей, усилена координация и взаи-
модействие науки с предприятиями 
сельхозмашиностроения, лизинго-
выми, логистическими, сервисными 
и финансовыми структурами, обе-
спечивающими консультирование, 
кредитование, финансирование и 
поставки техники агропредприяти-
ям. Повысятся технический уровень, 
 эксплуатационные свойства, фи-
нансовая доступность и качество 
сервисного обслуживания сельскохо-
зяйственной техники.
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Structure and Digital Hardware and 
Software Complex of the Joint Russian-
Belarusian System of Machines for 
Agriculture
N.M. Morozov, V.F. Fedorenko,  
V.V. Kirsanov, Yu.A. Tsoy
(VIM)

S u m m a r y.  T h e  i m p o r t a n c e  a n d 
relevance of the development of a joint 
Russian-Belarusian system of machines 
(RBSM) for the mechanization of agricultural 
production within the framework of the 
Union State is shown. The substantiation of 
the structure of the RBSM and the digital 
software and hardware complex for its 
implementation and information support is 
given. The calculation of the main logistics 
structures of the RBSM was carried out, the 
basis for the effectiveness of which will be 
the rational redistribution of programs for 
the production of new agricultural equipment 
within the Union State, the improvement 
of the material, technical and information 
support of agricultural producers.

Keywords: machine system, import 
substitution, logistics, digital software and 
hardware complex, agricultural engineering, 
multifunctional service center.
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Аннотация. Проведен анализ техни-

ческих характеристик тракторов тягового 

класса 6 сельскохозяйственного назначе-

ния, определены их отличительные осо-

бенности и выявлены тенденции развития.

Ключевые слова: сельскохозяйствен-

ный трактор, технический уровень, двига-

тель, трансмиссия, ВОМ, гидравлическая 

система.

Постановка проблемы
Современные энергонасыщен-

ные сельскохозяйственные тракторы 
общего назначения тягового класса 6 
применяются для выполнения тех-
нологических операций по основной 
и предпосевной подготовке почвы, 
внесению удобрений, посеву, транс-
портных, погрузочно-разгрузочных, 
мелиоративных и других общехозяй-
ственных работ. Данные тракторы 
наиболее востребованы в крупных 
сельскохозяйственных организациях 
с посевными площадями от 1,5 тыс. га.

В настоящее время тракторы 
тягового класса 6 выпускаются на 
отечественных предприятиях: АО «Пе-

тербургский тракторный завод» (Ки-
ровец К-742М), ООО «Петербургский 
машиностроительный завод» (Ста-
нислав-704), ООО «КЗ «Ростсельмаш» 
(RSM 2400), ЗАО «Агротехмаш-Т» 
(Terrion ATM 7360). Также на отече-
ственный рынок поставляются им-
портные модели: Case, Claas, Fendt, 
John Deere, New Holland, Valtra.

Потребность отечественных сель-
скохозяйственных товаропроиз-
водителей в колесных тракторах 
тягового класса 6 (оптимальный 
парк) оценивается в 12,6 тыс. ед. [1].  
В 2020 г., по данным «АСМ-холдинг», 
в России произведено только 5,1 тыс. 
сельскохозяйственных тракторов [2].  
В условиях существующей конкурен-
ции на рынке таких тракторов про-
изводители стремятся повысить по-
требительские свойства и тем самым 
конкурентоспособность своей про-
дукции. С этой целью они постоянно 
осуществляют мониторинг основных 
тенденций развития тракторов [3]. 

Сельскохозяйственные товаро-
производители стремятся выбрать 
тракторы, обладающие наиболее 
высокими эксплуатационными пока-
зателями и позволяющими эффектив-
но выполнять сельскохозяйственные 
работы, обеспечив снижение себе-
стоимости, экономию эксплуатацион-
ных затрат, минимальное негативное 
воздействие на окружающую среду и 
комфортные условия для оператора 
[4].

Таким образом, одной из важных 
задач как для тракторостроителей, 
так и сельскохозяйственных товаро-
производителей является проведение 
сравнительного анализа отечествен-
ных и зарубежных моделей сельско-
хозяйственных тракторов тягового 
класса 6 с целью оценки их соот-
ветствия требованиям современных 

агротехнологий, а также выявления 
тенденций дальнейшего развития.

Цель исследования – прове-
сти анализ основных технических 
характеристик и выявить отличи-
тельные особенности, тенденции и 
направления развития современных 
отечественных и зарубежных сель-
скохозяйственных тракторов тягового  
класса 6.

Материалы и методы 
исследования
Объектом исследования высту-

пали технические характеристики 
и конструктивные особенности со-
временных колесных сельскохо-
зяйственных тракторов тягового  
класса 6, производящихся в России, 
ЕС и США. При расчете тягового 
класса сельскохозяйственных трак-
торов использовался ГОСТ 27021-86 
(СТ СЭВ 628-85) «Тракторы сельско-
хозяйственные и лесохозяйственные. 
Тяговые классы».

Основой исследования послужили 
интернет-ресурсы, информационные 
материалы российских и зарубежных 
предприятий-изготовителей сель-
скохозяйственных тракторов. В про-
цессе исследования использовались 
такие методы, как информационный 
анализ и синтез, экспертный анализ, 
информационно-аналитический мо-
ниторинг.

Результаты исследований и 
обсуждение
В соответствии с ГОСТ 27021-86 

определены тяговые характеристи-
ки колесных сельскохозяйственных 
тракторов из модельных рядов основ-
ных отечественных и зарубежных про-
изводителей. На основании расчетов, 
а также информации производителей 
о принадлежности выпускаемых 

УДК 629.3.01                                                                                                                              DOI: 10.33267/2072-9642-2023-1-7-12

Анализ технических характеристик 
современных сельскохозяйственных 
тракторов тягового класса 6
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ими тракторов к тяговому классу 
6 для исследования выбраны сле-
дующие модели колесных тракторов:  
Кировец К-742 М, Станислав-704,  
R S M  2 4 0 0 ,  Te r r i o n  AT M  7 3 6 0 ,  
Case Steiger 400, Claas AXION 950, 
Fendt 1038 Vario, John Deere 9420R, 
New Holland T8.435, Valtra S394.  
На рис. 1 в форме гистограмм пред-
ставлены расчетные значения тягово-
го усилия рассматриваемых тракто-
ров. Все модели являются полнопри-
водными, большинство из них (60 %) 
имеет классическую компоновку.

Полученные значения показывают, 
что наибольшим расчетным тяговым 
усилием среди рассматриваемых 
моделей обладают John Deere 9420R 
(72 кН) и RSM 2400 (70 кН). При 
этом расчетные значения тягового 
усилия для тракторов Valtra S394 
(47 кН), New Holland T8.435 (49 кН)  
Claas AXION 950 (51 кН) оказались 
ниже минимального значения тяго-
вого усилия для тракторов тягового 
класса 6. Таким образом, данные 
модели тракторов могут работать с 
сельскохозяйственными агрегатами, 
предназначенными для агрегатиро-
вания с тракторами тягового класса 
6, только при условии увеличения их 
массы за счет балласта.

Рассмотренные модели тракторов 
оснащаются в основном рядными 
шестицилиндровыми дизельными 
двигателями, а Кировец К-742М и 
Станислав-704 имеют V-образные 

восьмицилиндровые дизельные дви-
гатели. На выбранных тракторах ис-
пользуются двигатели в мощностном 
диапазоне 268-309 кВт, при этом 70 % 
из них оснащаются двигателями 
мощностью 294-298 кВт, основные 
технические характеристики которых 
представлены в табл. 1.

Большинство рассматриваемых 
тракторов имеют двигатели объемом 
8,4-12,9 л (70 %) и крутящий мо-
мент 1715-1910 Н∙м (50 %). Кировец 
К-742М оснащается двигателем  

ТМЗ-8481.10-04, который по сравне-
нию с рассматриваемыми зарубежны-
ми моделями обладает более высокой 
мощностью, наибольшим объемом 
и крутящим моментом. Двигатель с 
наименьшей мощностью и крутящим 
моментом устанавливают на Terrion 
ATM 7360. Наибольший коэффи-
циент запаса крутящего момента 
имеет RSM 2400 (49%), наименьший –  
Fendt 1038 Vario (17%), но при этом 
он отличается наименьшим удельным 
расходом топлива – 197 г/кВт∙ч.

Рис. 1. Расчетное тяговое усилие сельскохозяйственных тракторов, 
кН (тяговый класс 6): 

 – расчетное тяговое усилие тракторов;
  – минимальное тяговое усилие;
  – максимальное тяговое усилие

Таблица 1. Характеристики двигателей сельскохозяйственных тракторов тягового класса 6

Марка и модель  

трактора
Марка двигателя

Мощность, 

кВт/л.с.

О
б

ъе
м

, л Максимальный 

крутящий мо-

мент, Н⋅м

Коэффициент 

запаса крутя-

щего момен-

та, %

Удельный 

расход 

топлива, 

г/кВт⋅ч

Эколо-

гический 

класс

Кировец К-742М ТМЗ-8481.10-04 309/420 17,24 1962 50,8 230 Euro-0

Станислав-704 ЯМЗ-7511 294/400 14,9 1715 Н.д. 215 Euro-2

RSM 2400 Cummins QSM 11 298/405 10,8 1898 49 Н.д. Tier 3

Terrion ATM 7360 Deutz TCD 2013 L06 4V 268/365 7,15 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.

Case Steiger 400 FPT Cursor 13 298/406 12,9 1899 40 Н.д. Tier 2

Claas 
AXION 950

FPT Cursor 9 298/406 8,7 1650 Н.д. Н.д. Tier 4

Fendt 1038 Vario MAN 291/396 12,4 1910 17 197 Stage 5

John Deere 9420R PowerTech 9.0 297/403 9 1938 38 Н.д. Stage 2

New Holland T8.435 FPT Cursor 9 296/402 8,7 1850 36 Н.д. Tier 2

Valtra S394 AGCO POWER 84 AWF 294/400 8,4 1540 Н.д. Н.д. Stage 4
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В настоящее время в Россий-
ской Федерации в соответствии  
с ГОСТ Р 41.96-2011 действуют эко-
логические нормы, эквивалентные 
по своим требованиям нормам Stage 
III [5, 6]. Данному требованию не 
соответствуют Кировец К-742 М, 
Станислав-704, Case Steiger 400,  
John Deere 9420R, New Holland T8.435.

С целью достижения максималь-
ных показателей мощности, эконо-
мичности и экологичности двигателей 
производители применяют турбо-
нагнетатели, системы охлаждения 
наддувочного воздуха, четырехкла-
панную систему газораспределения, 
электронные системы управления 
мощностью, аккумуляторные то-
пливные системы высокого давления  
Common Rail c электронным управ-
лением [7-9]. В двигателях всех 
рассматриваемых тракторов при-
меняется турбонаддув и система 
охлаждения наддувочного воздуха; 
четырехклапанная система газора-
спределения (кроме Станислав-704); 
аккумуляторная топливная система 
высокого давления Common Rail 
и электронные системы управле-
ния мощностью (за исключением  
Кировец К-742 М, Станислав-704, 
Terrion ATM 7360). Основные харак-
теристики трансмиссий рассматри-
ваемых тракторов представлены  
в табл. 2.

Таблица 2. Характеристика трансмиссий сельскохозяйственных тракторов тягового класса 6

Марка трактора
Тип коробки передач, 

число передач вперед/назад

Скорость движения (min-max), км/ч

вперед назад

Кировец К-742М Автоматическая бесступенчатая с переключением 4 передач 
внутри 4 диапазонов без разрыва потока мощности, 16/8

5,14-36 6,21-23,2

Станислав-704 Полуавтоматическая с переключением передач внутри диа-
пазона без разрыва потока мощности, 12/4

0-33,8 0-24,3

RSM 2400 Полуавтоматическая с переключением 4 передач  
внутри 3 диапазонов без разрыва потока мощности, 12/4

4,8-35 39,97-28,87

Terrion ATM 7360 Автоматическая бесступенчатая 0-40 0,03-40

Case Steiger 400 Автоматическая с переключением передач без разрыва по-
тока мощности, 16/2

4,5-40 6,90-14,70

Claas AXION 950 Автоматическая бесступенчатая с 3 диапазонами 0,05-50 0,05-50

Fendt 1038 Vario Автоматическая бесступенчатая 0,02-60 0,02-33

John Deere 9420R Автоматическая с переключением передач без разрыва по-
тока мощности, 18/6

2,9-40 0,4-40

New Holland T8.435 Автоматическая бесступенчатая 0,03-40 0,97-50

Valtra S394 Автоматическая бесступенчатая 0,03-50 0,03-38

В стандартных комплектациях 
рассматриваемых тракторов приме-
няются полуавтоматические (20 %) 
и автоматические (80 %) трансмис-
сии, при этом используются ступен-
чатые (50 %) и бесступенчатые (50 %) 
коробки переключения передач. 
Число передач переднего хода в 
ступенчатых КПП рассматриваемых 
моделей составляет 12-18, а заднего 
хода – 2-8. Преобладающее боль-
шинство моделей (60 %) имеет мини-
мальную скорость движения вперед  
до 0,05 км/ч, а максимальную – 40- 
50 км/ч. Минимальная скорость дви-
жения назад составляет преимуще-
ственно до 0,05 км/ч, а максимальная – 
14,70-50 км/ч. 

Рассматриваемые модели трак-
торов (70 %) имеют длину 6300-
7493  мм, ширину – 2550-3050 мм, 
высоту – 3435-3843 мм (табл. 3). 
При этом только у Terrion ATM 7360,  
New Holland T8.435 и Valtra S394 
габаритная ширина не превыша-
ет законодательно установленной 
максимальной ширины мобильных 
средств – 2550 мм, что позволяет им 
передвигаться по дорогам общего 
пользования без специального раз-
решения и сопровождения.

Одним из показателей, характе-
ризующих геометрическую проходи-
мость трактора, является дорожный 
просвет. Существующие требования 

не регламентируют значение данного 
показателя для колесных сельско-
хозяйственных тракторов тягового 
класса 6. С целью осуществления при-
ближенной оценки будем ориентиро-
ваться на существующие требования 
к колесным сельскохозяйственным 
тракторам общего назначения тяго-
вого класса 5 – не менее 540 мм [10]. 
Данному требованию удовлетворяют 
только тракторы Claas AXION 950 и 
Fendt 1038 Vario. 

Колесная база трактора является 
одним из показателей, влияющих, с 
одной стороны, на продольную устой-
чивость трактора, а с другой, – на его 
маневренность. Рассматриваемые 
модели в основном имеют колесную 
базу – 3130-3750 мм, колею перед-
нюю – 1727-2190 мм, заднюю – 1917-
2237 мм. 

Маневренность тракторов ха-
рактеризует наименьший радиус 
поворота. Данный показатель для 
колесных сельскохозяйственных 
тракторов тягового класса 6 не регла-
ментирован. С целью приближенной 
оценки будем ориентироваться на 
существующие требования к колес-
ным сельскохозяйственным трак-
торам общего назначения тягового 
класса 5 – не более 7,2 м [10]. Дан-
ному требованию не удовлетворяют 
тракторы Кировец К-742М, Станис-
лав-704 и Valtra S394. Наименьший 
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радиус поворота имеет RSM 2400 – 
4,9 м, при этом у него достаточно 
длинная колесная база – 3380 мм, 
что объясняется конструктивными 
особенностями поворотного меха-
низма, обеспечивающего большой 
угол складывания полурам.

При агрегатировании сельскохо-
зяйственных тракторов с различными 
машинами и орудиями, особенно на-
весными и полуприцепными, предъ-
являются определенные требования 
к грузоподъемности навесной систе-
мы. Среди рассматриваемых моделей 
тракторов наибольшей грузоподъ-
емностью задней навесной системы 
обладают Fendt 1038 Vario (12920 кг), 
а наименьшей – RSM 2400 (5900 кг). 
Передняя навесная система на рас-
сматриваемые тракторы устанавлива-
ется опционально и имеет грузоподъ-
емность от 5584 кг (Fendt 1038 Vario) 
до 6500 кг (Claas AXION 950). 

В современных тракторах для 
управления навесной системой, из-
менения положения и привода ра-
бочих органов используется гидрав-
лическая система, производитель-
ность которой значительно влияет 
на эффективность самого трактора 
и создаваемых машинно-тракторных 
агрегатов. Рассматриваемые модели 
имеют производительность стан-
дартной гидравлической системы от 
107 (Станислав-704) до 220 л/мин  
(John Deere 9420R), большинство  
(60 %) – 150-170 (рис. 2). 

Максимальную производитель-
ность гидравлической системы оп-

ционально имеют John Deere 9420R  
(435 л/мин – на 98 % выше стандарт-
ной), Fendt 1038 Vario (430 л/мин – 
на 161 % выше) и Case Steiger 400  
(428 л/мин – на 169 % выше стан-
дартной). В остальных моделях оп-
ционально производительность гид-
равлической системы повышается 
на 29-73 % 

При комплектовании машинно-
тракторных агрегатов, состоящих из 
трактора тягового класса 6 и сельско-
хозяйственной машины, имеющей 
активный привод рабочих органов, 
значительное влияние на эффектив-
ность выполнения технологической 
операции имею параметры вала 
отбора мощности (ВОМ) тракто-

ра. Большинство рассматривае-
мых моделей (60 %) имеет в стан-
дартной комплектации независимый 
задний ВОМ с частотой вращения 
1000 мин-1, остальные – 540/1000 
(New Holland T8.435), 540Е/1000 
(Terrion ATM 7360, Valtra S394), 
1000/1000Е/1300 (Fendt 1038 Vario). 
На рассматриваемые модели трак-
торов опционально устанавливает-
ся ВОМ с параметрами 540Е/1000  
(Claas AXION 950) и 1000/1000 Е  
(Claas AXION 950, Valtra S394).Пере-
даваемая через задний ВОМ мощ-
ность составляет, кВт: 189 (Кировец 
К-742М), 235 (New Holland T8.435), 
250 (John Deere 9420R), 283 (Claas 
AXION 950), 294 (Case Steiger 400), 

Таблица 3. Размерные и агротехнические характеристики сельскохозяйственных тракторов тягового класса 6

Марка трактора
Габаритные  

размеры, мм

Агро- 

технический 

просвет, мм

Колесная 

база, мм

Колея перед-

них/задних 

колес, мм

Минимальный 

радиус  

разворота, м

Эксплуатационная  

масса, кг

Кировец К-742М 7350×3100×3970 454 3750 2158 / 2158 7,98 16630

Станислав-704 7000×2950×3500 454 3750 Н.д. 7,98 15000

RSM 2400 7340×2655×3721 Н.д. 3380 1917 / 1917 4,9 17900

Terrion ATM 7360 6300×2500×3240 500 3130 Н.д. Н.д. 14600

Case Steiger 400 7493×3048×3843 Н.д 3759 Н.д. 5,7 16351

Claas AXION 950 5744×2937×3452 611 3150 2190 / 2190 6,8 13060

Fendt 1038 Vario 6350×2750×3470 600 3300 2100 / 2000 6,97 14000

John Deere 9420R 7593×3050×3979 Н.д. 3807 Н.д. 5,9 18250

New Holland T8.435 6477×2534×3435 409 3550 1727 / 2237 6,9 12514

Valtra S394 4868×2550×3382 472 3105 Н.д. 7,4 12000

Рис. 2. Производительность гидравлической системы 
сельскохозяйственных тракторов тягового класса 6, л/мин: 

– стандартная;  – опциональная
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 или соответственно 61, 79, 84, 95  
и 99 % мощности установленного 
двигателя. Передний ВОМ преиму-
щественно имеет один режим ра-
боты – 1000 мин-1, устанавливается 
опционально и позволяет передавать 
мощность значительно ниже, чем за-
дний ВОМ.

Анализ представленной произ-
водителями информации о техниче-
ских характеристиках, конструктив-
ных особенностях и инновационных 
технических решениях тракторов 
тягового класса 6 показывает, что 
основными направлениями их совер-
шенствования являются повышение 
производительности, экономической 
эффективности, надежности, сниже-
ние негативного воздействия на окру-
жающую среду, улучшение условий 
работы оператора. 

Повышения мощности, топливной 
экономичности, экологичности ис-
пользуемых дизельных двигателей 
достигают путем обеспечения опти-
мальных условий сгорания топлива. 
Для этого стремятся увеличить объем 
подаваемого в цилиндры двигателя 
воздуха, применяя одно- и двухсту-
пенчатые турбонагнетатели, системы 
изменения геометрии турбин турбо-
нагнетателей, охлаждения нагнетае-
мого воздуха (интеркуллеры) и газо-
распределения с четырьмя клапанами 
на цилиндр. Другими направлениями  
повышения эффективности сгорания 
топлива являются обеспечение более 
высокого давления подачи топлива в 
цилиндр, точной дозировки подачи 
топлива и возможности несколь-
ких впрысков топлива за один цикл 
подачи благодаря использованию 
аккумуляторной топливной системы 
Common Rail [7-9].

Некоторые производители сель-
скохозяйственных тракторов пред-
ставляют потребителям на выбор 
несколько комплектаций, отличаю-
щихся конструкцией и характери-
стиками трансмиссии. Наибольшее 
распространение получают автома-
тические ступенчатые трансмиссии 
с переключением передач без раз-
рыва потока мощности и автомати-
ческие бесступенчатые трансмиссии.  
При этом одна и та же модель мо-
жет комплектоваться в различных 

модификациях как ступенчатыми, 
так и бесступенчатыми трансмис-
сиями. Бесступенчатые позволяют 
плавно регулировать передаточное 
отношение и устанавливать наиболее 
эффективные согласованные режимы 
работы двигателя и трансмиссии.  
При этом становится возможным обе-
спечить максимальные показатели 
производительности и топливной 
экономичности [7-9]. Некоторые со-
временные тракторы тягового класса 
6 развивают транспортные скорости 
50-60 км/ч. Для обеспечения безопас-
ности движения на таких скоростях 
применяются сложные тормозные 
системы, антиблокировочные си-
стемы тормозов, системы курсовой 
устойчивости [9]. 

Снижение удельного давления 
на почву и повышение тяговых ха-
рактеристик тракторов достигается 
применением шин низкого давления 
с системами управления давлением 
(позволяют поддерживать внутри 
шин определенный уровень давления, 
регулирующийся в зависимости от 
типа выполняемых работ, нагрузки 
на оси трактора, влажности почвы, 
несущей способности грунта), спа-
ренных колес, полугусеничных или 
полностью гусеничных движителей с 
резиноармированными гусеницами 
(для своевременного проведения 
технологических операций в тяжелых 
условиях переувлажненных почв). 

В связи с ростом ассортимента 
машин, имеющих активные рабочие 
органы и требующих в связи с этим 
передачи механической энергии от 
двигателя трактора, возникают осо-
бые требования к ВОМ: обеспечение 
возможности передачи сельскохо-
зяйственной машине полной вы-
рабатываемой двигателем трактора 
мощности при выполнении энерго-
емких операций; нескольких режимов 
работы, позволяющих снизить частоту 
вращения коленчатого вала двигателя 
и, соответственно, расход топлива 
при выполнении не требующих полной 
мощности двигателя работ.

Использование широкозахватных 
сельскохозяйственных машин и ору-
дий, оснащенных множеством меха-
низмов, приводящихся в действие 
или в движение от гидравлической 

системы трактора, требует большого 
числа гидровыходов, высокой произ-
водительности гидросистемы, приме-
нения систем регулирования потока 
масла и давления в гидравлической 
системе, позиционного регулирова-
ния навесных систем.

Снижению влияния на оператора 
негативных производственных факто-
ров (шум, вибрация, воздействие вы-
соких температур и т.д.) способствуют 
следующие технические решения: 
системы подрессорирования кресла 
оператора, кабины, а в некоторых 
случаях и мостов трактора; совре-
менные выхлопные системы и шумои-
золяция кабин; системы отопления 
и кондиционирования; увеличение 
площади остекления кабины. С целью 
снижения выполняемых оператором 
действий и тем самым нагрузки и 
вероятности возникновения ошибок,  
обусловленных человеческим фак-
тором, применяются различные 
электронные помощники: систе-
мы, способные запомнить действия 
оператора при первом проходе и 
воспроизводить их автоматически 
при последующих (автоматическое 
движение по записанной траектории, 
развороты, подъем и опускание рабо-
чих органов, включение и отключение 
ВОМ или гидропривода сельскохо-
зяйственной машины); навигацион-
ные системы с функцией автовож-
дения (учитывают ширину захвата 
орудия, способны автоматически вы-
страивать оптимальную траекторию 
движения и вести по ней трактор, обе-
спечивая при этом точность вождения  
до 1,5-2 см). Помощники позволяют 
оператору освободиться от выпол-
нения монотонных, повторяющихся 
действий и сконцентрировать свое 
внимание на контроле и управлении 
технологическим процессом, что 
способствует росту производитель-
ности и топливной экономичности 
машинно-тракторного агрегата, 
снижению расхода семенного мате-
риала и удобрений. Развитие данных 
систем автоматического управления 
машинно-тракторным агрегатом по-
зволит в дальнейшем создавать авто-
номные роботизированные средства 
для перехода к цифровому сельскохо-
зяйственному производству [10, 11].
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Выводы
1. В настоящее время бóльшая 

часть выпускающихся колесных сель-
скохозяйственных тракторов тяго-
вого класса 6 имеют классическую 
компоновку, оснащаются в основном 
рядными шестицилиндровыми и 
V-образными восьмицилиндровыми 
дизельными двигателями мощностью 
294-298 кВт, объемом – 8,4-12,9 л, 
крутящий момент – 1715-1910 Н∙м. 

2. В стандартных комплектациях 
рассматриваемых тракторов при-
меняются полуавтоматические и 
автоматические трансмиссии, при 
этом в равной степени используют-
ся ступенчатые и бесступенчатые 
коробки переключения передач. 
Большинство тракторов имеют в стан-
дартной комплектации независимый 
задний ВОМ с частотой вращения 
1000 мин-1; остальные – задний ВОМ 
с параметрами 540/1000, 540Е/1000, 
1000/1000Е/1300. Передаваемая че-
рез задний ВОМ мощность составляет 
61-99 % мощности установленных 
двигателей. Передний ВОМ преиму-
щественно имеет один режим рабо-
ты – 1000 мин-1 и устанавливается 
опционально.

3. Анализ представленной произ-
водителями информации о техниче-
ских характеристиках, конструктив-
ных особенностях и инновационных 
технических решениях сельскохо-
зяйственных тракторов тягового 
класса 6 показывает, что основными 
направлениями совершенствования 
являются повышение производитель-
ности, экономической эффективно-
сти, надежности, снижение негатив-
ного воздействия на окружающую 
среду, улучшение условий работы  
оператора. 

4. Повышения мощности, топлив-
ной экономичности и экологичности 
используемых дизельных двигателей 
внутреннего сгорания достигают за 
счет применения одно- и двухсту-
пенчатых турбонагнетателей, систем 
изменения геометрии турбин турбо-
нагнетателей, систем охлаждения 
нагнетаемого воздуха (интеркул-
леры), систем газораспределения 
с четырьмя клапанами на цилиндр, 
аккумуляторной топливной системы  
Common Rail. Наибольшее распро-

странение получают автоматические 
ступенчатые трансмиссии с переклю-
чением передач без разрыва потока 
мощности и автоматические бессту-
пенчатые трансмиссии. 

5. Для обеспечения безопасно-
сти движения тракторов на высоких 
транспортных скоростях применяют-
ся сложные тормозные системы, ан-
тиблокировочные системы тормозов, 
системы курсовой устойчивости. Сни-
жения удельного давления на почву 
и повышения тяговых характеристик 
современных сельскохозяйственных 
тракторов тягового класса 6 дости-
гают установкой спаренных колес, 
применением шин низкого давления 
с системами управления давлением, 
использованием полугусеничных или 
полностью гусеничных модификаций 
тракторов на резиноармированных 
гусеницах. 
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Трактор RSM 2375:  
работать много и с умом

Работа для трактора находится в течение всего сель-
скохозяйственного сезона. И главное, каждая операция 
должна быть выполнена в минимальные сроки. Именно 
поэтому так востребованы агромашины, которые способ-
ны работать много и «без капризов». 

Полноприводные шарнирно-сочлененные тракторы 
Ростсельмаш модели 2375 это умеют. Их основные мощ-
ностные характеристики и параметры гидравлической 
системы указаны в таблице.

Трактор Ростсельмаш 2375 создан для работы на 
энергоемких полевых операциях с широкозахватными 
орудиями и агрегатами. Он способен качественно обра-
ботать за сезон порядка 12 тыс. га (суммарно). В разных 
хозяйствах складываются и различные предпочтения по 
выбору типа орудий – прицепные, навесные/полунавес-
ные. И производитель по-прежнему дает сельхозпред-
приятиям возможность выбора варианта изготовления 
узла агрегатирования. Так, можно приобрести трактор 
лишь с тяговым брусом категории CAT IV – стандарт-
ным или усиленным с максимально допустимой верти-
кальной нагрузкой 2 722 или 4  082 кг соответственно.  

Техническая характеристика 

Номинальная/максимальная 
мощность, л.с.

380/405

Двигатель 10,8 л, 6 цилиндров,  
24 клапана,  

фильтр-сепаратор, 
электронный программи-
руемый блок управления

Максимальный крутящий  
момент при 1 400 мин-1, Нм

1898

Запас крутящего момента, % 49

Производительность и давле-
ние гидравлической системы

170 л/мин, 200-210 бар

Конфигурация гидравличе-
ской системы

4 пары гидромуфт 1/2'', 
соединительные муфты 1'',   

муфта  
обратного слива 3/8''

Тип управления гидравличе-
ской системой

Механический

Колеса (сдвоенные передние 
и задние)

520/85R42 или 710/70R38
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Можно выбрать вариант с тяговым брусом и трехточечным 
навесным устройством CAT IVN/III грузоподъемностью  
5 900 кг на 610 мм от оси подвеса. Устройство комплек-
туется рамкой для быстрой сцепки, по желанию его 
можно доукомплектовать системой контроля положения  
орудия.

Выполнять в кратчайшие сроки огромные объемы 
работ трактору Ростсельмаш 2375 позволяет не только 
мощный двигатель – на это нацелены все инженерно-
технические решения, примененные при разработке этой 
«брутальной» агромашины.

Сама конструкция трактора отлично сбалансирована: 
развесовка по осям практически идеальна, а благодаря 
расположенному в центре масс топливному баку остается 
постоянной в течение работы. Узел соединения полурам 
делает трактор действительно «гибким»: за счет их спо-
собности «качаться» по вертикали на угол 15° по каждому 
борту (суммарно – 30°) движители агромашины остаются 
в зацеплении с грунтом даже на очень неровном рельефе. 
При внушительных габаритах и спаренных колесах трактор 
при развороте вписывается в радиус 4,86 м. 

Ростсельмаш 2375 можно эксплуатировать и на оди-
нарных колесах. Желание приобретать тракторы без 
спарки выказывали многие сельхозпроизводители, по-

скольку не везде поля и дороги позволяют использовать 
«широкие» агромашины. Производитель такую возмож-
ность предоставил.

В просторной кабине комфортно всегда: хорошие 
герметизация и шумоизоляция, круговой обзор, эф-
фективные кондиционер и отопитель, кресло на пнев-
моподвеске с множеством настроек и регулируемая 
рулевая колонка. Как и ранее, все модели тракторов 
Ростсельмаш 2000 комплектуются трансмиссией с 
механической КПП. Она идеально адаптирована к дви-
гателям, высокопроизводительна и долговечна. Теперь 
вместо приборной панели — сенсорный монитор, с 
которого можно выполнять настройки работы узлов и 
агрегатов, а также включать радио или запускать воспро-
изведение MP3. Система РСМ Агротроник установлена  
в базовой комплектации. 

Производитель позаботился и о безопасности работы 
в темное время суток: светодиодные лампы фар дают 
мощный, стабильный и комфортный для зрения световой 
поток. А «высветить» недоступные глазу объекты помо-
жет система РСМ Ночное видение. Все эти электронные 
функции значительно облегчают труд механизатора и что 
немаловажно, обеспечивают рост производительности  
на 20-30 % и снижение расхода топлива на 10-20. 

15
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Аннотация. Приведены результаты 

развесовки зерноуборочного комбайна 

ACROS 550 с жаткой шириной 7 м с пустым 

и заполненным бункером. Установлены 

диапазоны изменения значений макси-

мального нормального давления на почву 

колес комбайна, твердости почвы и ее 

сопротивления обработке плугом приме-

нительно к началу и окончанию рабочего 

цикла заполнения бункера зерном.

Ключевые слова: зерноуборочный 

комбайн, эксплуатационная масса, макси-

мальное нормальное давление, твердость 

почвы, сопротивление обработке плугом.

Постановка проблемы
В результате многочисленных 

опытов, проведенных в различных 
регионах России, доказано, что рост 
давления движителей техники на 
почву приводит к снижению урожай-
ности различных культур. Так, при 
давлении 150-200 кПа и числе про-
ходов по одному следу от 1 до 5 недо-
бор урожая в колее варьируется от 8  
до 35 %. Кроме того, переуплотнение 
почвы приводит к увеличению затрат 
на её последующую обработку. Из-
вестно, что при увеличении твердости 
почвы в слое 0-30 см с 1,2 до 2,4 МПа 
сопротивление обработке плугом 
возрастает в 1,9 раза [1]. 

Уплотнение почвы зерноубороч-
ной техникой по сравнению с уплот-
нением почвообрабатывающими 
агрегатами на весенних обработках 
почвы привлекает меньшее внима-
ние исследователей. Считается, 
что зерноуборочные комбайны в 
большинстве случаев работают в 
периоды со сравнительно невысо-
кой влажностью, а после уборочных 
работ почву приводят в надлежа-
щее состояние посредством почво-
обрабатывающих операций. Но при 
этом не учитываются изменение 
массы комбайнов вследствие за-
полнения бункера зерном, а также 
тенденция на увеличение вмести-
мости бункеров в последние годы.  
В результате общая масса комбайна, 
перемещаемая по полю с опорой 
на четыре колеса, может доходить  
до 32 т, вызывая негативные послед-
ствия для плодородия почвы.

В варианте «без жатки и с пустым 
бункером» величина максимального 
давления на почву для всего при-
меняемого размерного ряда ком-
байнов изменяется в пределах 148- 
213 кПа, при «заполненном бункере 
и навешенной жатке» – 185-335 кПа. 
Наибольшие значения характерны 
для комбайнов с наибольшей вме-
стимостью бункеров 9,5-12 м3. В этом 
случае превышение допустимого 
уровня максимального нормаль-
ного давления на почву (например,  
180 кПа) составляет соответственно 
40-67,2 % [2].

Одна из причин сложившегося не-
соответствия допустимым значениям 
заключается в недостатках регламен-
тации оценок воздействия на почву, 
выполняемых при испытаниях ком-
байнов. В одних случаях развесовки 
при испытаниях комбайнов проводят 
без жаток, в других – с жатками, но 

во всех случаях с пустыми бунке-
рами, что не охватывает ключевые 
этапы технологического процесса 
работы. По этой причине также не-
известны диапазоны изменения 
максимального давления на почву и 
параметров почвы по следам колес 
применительно к реальному про-
цессу работы комбайнов. В данной 
ситуации проблематичным является 
выбор комбайна из ряда аналогов  
с наименьшими силовыми воздей-
ствиями на почву.

В связи с изложенным актуальным 
является исследование особенно-
стей воздействия на почву совре-
менных высокопроизводительных 
зерноуборочных комбайнов приме-
нительно к рабочему циклу заполне-
ния бункера зерном.

Цель исследования – устано-
вить диапазоны изменения значений 
максимального давления на почву 
колес комбайна, твердости почвы и 
ее сопротивления обработке плугом 
применительно к началу и окончанию 
рабочего цикла заполнения бункера 
зерном.

Материалы и методы 
исследования
Метод исследования – экспе-

риментально-расчетный. Иссле-
дования выполнены на примере 
современного высокопроизводи-
тельного зерноуборочного комбайна  
ACROS 550 с эксплуатационной мас-
сой комбайна без жатки – 14475 кг и 
16630 кг – с жаткой PowerStream-700, 
оснащенного шинами передних ко-
лес размерности 30,5R32, задних –
18,4 R24. Вместимость бункера 9 м3,
масса зерна озимой пшеницы в 
бункере 7200 кг. Также исследовали 
твердость почвы по следу комбайна и 
вне следа на научном севооборотном 

УДК 631.3.012                                                                                                                         DOI: 10.33267/2072-9642-2023-1-16-20 

Изменение твердости почвы  
под воздействием колес  
зерноуборочного комбайна ACROS 550
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Рис. 1. Взвешивание комбайна ACROS 550 в вариантах комплектации:
 а – «без жатки с пустым бункером»; б – «с жаткой с полным бункером»

полигоне КубНИИТиМ. Почва полиго-
на – чернозем типичный, среднегу-
мусный, тяжелосуглинистый. Мощ-
ность гумусового горизонта – 122 см. 
Оценку проводили в процессе работы 
комбайна на уборке озимой пшеницы 
при влажности почвы в горизонтах 
глубины 0-5 и 5-10 см соответственно 
23,6 и 25,1 %.

В соответствии с ГОСТ 7057-2001 
[3] по вариантам применения жатки 
и заполнения бункера зерном вер-
тикальную нагрузку колес комбайнов 
на опорное основание определяли с 
помощью четырех платформенных 
тензометрических весов CAS RW-10P 
(Корея) с пределом взвешивания 10 т; 
ценой поверочного деления – 10 кг; 
пределом допустимой погрешности – 
20 кг (рис. 1).

Определяли среднее условное 
давление движителей комбайна 
на жесткое опорное основание по  
ГОСТ Р 58656-2019 [4] с после-
дующим расчетом максимального 
нормального давления. Площадка, 
на которой было установлено тен-
зометрическое весовое устройство, 
отвечала требованиям ГОСТ 23734-98 
[5]. При взвешивании имитировали 
реальные производственные условия 
применения комбайнов, включая воз-
действие массы адаптера на перед-
ние колеса при работе с бесконтакт-
ным копированием неровностей поля, 
а также нагрузки на оси в начале и по 

окончании цикла заполнения бункера  
зерном.

Площадь контакта шин с жестким 
опорным основанием определяли 
на ровной бетонной площадке. От-
печаток получали путем многократ-
ного опускания колеса с помощью 
гидравлического домкрата до полного 
заполнения оттиска. При этом после 
каждого опускания колесо поворачи-
вали на угол, соответствующий шири-
не грунтозацепа. Контурную площадь 
протектора определяли очерчивани-
ем отпечатка кривой, охватывающей 
выступы, с последующей обработкой 
цифрового снимка отпечатка на ком-
пьютере.

Оценку влияния движителей ком-
байна с пустым и полным бункером на 
изменение агрофизических свойств 
почвы проводили по принятой в прак-
тике проведения полевых опытов с 
движителями сельскохозяйственной 
техники методике [6]. Твердость из-
меряли на глубину до 40 см по следу  
в зоне максимального погружения 
в почву грунтозацепов переднего 
колеса и в соседней с ним неуплот-
ненной зоне на расстоянии 1,2 м от 
следа с применением современного 
твердомера ИП-271 конструкции 
КубНИИТиМ [7] (рис. 2). В каждом слу-
чае проводили по 10 пар измерений 
твердости при фиксации результатов 
в слоях почвы толщиной 5 см и их на-
коплении в памяти устройства.

Результаты исследований  
и обсуждение
Оценка уровня максимального 

нормального давления колесных 
движителей на почву.

В результате развесовки получено 
следующее распределение нагрузок 
по колесным движителям комбай-
на ACROS 550 с пустым бункером: 
эксплуатационная масса с жаткой 
PowerStream – 16630 кг. Масса, соз-
дающая статическую нагрузку на 
почву под колесами передней оси –  
в среднем по 5870 кг, под колесами 
задней оси – в среднем по 2445 кг. 
Масса комбайна с жаткой и бунке-
ром, заполненным зерном озимой 
пшеницы – 23830 кг. Весовая нагрузка 
на опору под передними колесами –  
в среднем по 8320 кг, под задними –  
по 3595 кг. Контурная площадь кон-
такта колес передней оси, полученная 
при пустом бункере, – S = 0,435 м2, при 
полном бункере – S = 0,510 м2.

Для комбайна ACROS 550 с пус- 
тым бункером определили среднее и 
максимальное нормальное давление 
передних, наиболее нагруженных 
колес на почву. Величина среднего 
нормального давления на почву под 
колесом составила 

⋅
=

⋅
ср
kq

qR

F

n
,

кп1000

где Rп – масса, создающая ста-
тическую нагрузку на почву одним 

а б
Рис. 2. Электромеханический 
твердомер ИП-271
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колесом передней оси (R = 5870 кг); 
g = 9,8 м/с2, Fкп – площадь пятна 
контакта шины с почвой. Для колеса 
передней оси размерности 30,5R32  
в соответствии с ГОСТ 58656-2019  
Fкп = S ⋅ 1,1 = 0,435 ⋅ 1,1 = 0,490 м2.

Тогда величина среднего дав-
ления на почву переднего колеса   
qk

ср
= 117,4 кПа. Со-ответствующая 

величина нормального максималь-
ного давления указанного движителя 
на почву составляет qk = 119,8 ⋅ 1,5 = 
= 176,1 кПа.

Были определены значения по-
казателей среднего и максималь-
ного нормальных давлений на поч-
ву переднего колеса комбайна  
ACROS 550 с полным бункером. 
Величина показателя среднего нор-
мального давления на почву под ко-
лесами передней оси составила qk

ср
= 

= 145,3 кПа. Соответствующая ве-
личина максимального нормаль-
ного давления движителя на почву  
qk = 218 кПа.

Таким образом, от начала до за-
вершения цикла заполнения бункера 
комбайна ACROS 550 зерном озимой 
пшеницы максимальное нормальное 
давление колеса передней оси изме-
няется от 176,1 до 218 кПа.

Изменение твердости почвы по 
горизонтам глубины под воздействи-
ем колес зерноуборочного комбайна.

Твердость почвы по следу и вне 
следа комбайна ACROS 550 опре-
деляли при его работе на глубину  
40 см в соответствии с методикой 

[6]. При движении комбайна с пустым 
бункером по полю (со скоростью  
1,1 м/с) согласно диаграмме послой-
ного изменения твердости почвы по 
следу колеса получено, что макси-
мумы различий по  сравнению с кон-
тролем (с твердостью неуплотненной 
почвы) наблюдаются в слое 2-15 см. 
С увеличением глубины различия не 
столь существенны. Заштрихованная 
область показывает, насколько из-
менилась твердость почвы. Особенно 
большое повышение твердости почвы 
по следу зерноуборочного комбайна 
получено в диапазоне глубин 3-12 см. 

Наибольшие приросты твердости 
почвы по следу относительно кон-
троля при пустом бункере наблюда-
ются до глубины 15 см и в диапазоне 
глубины 30-35 см (рис. 3). В интер-
вале 15-27 см изменения твердости  
незначительны.

В варианте воздействия колес 
на почву с бункером, заполненным 
зерном озимой пшеницы, заштрихо-
ванная область существенного пре-
вышения твердости над контролем 
распространилась практически на 
весь исследуемый горизонт (рис. 4). 
При этом наибольший прирост твер-
дости получен на глубине 7-27 см.  
В интервале глубины 27-37 см при-
рост твердости постепенно снижа-
ется, приближаясь к твердости на 
контроле.

Измерения твердости неуплот-
ненной почвы (вне колеи) показали, 
что данный показатель на отдельных 

горизонтах возрастал линейно (0-15 
и 30-37 см), а на участке глубины 17-
28 см твердость почвы изменялась  
в сравнительно узком диапазоне – 
1,23-1,42 МПа. На отметке 35 см ве-
личина твердости перешагнула рубеж 
в 2 МПа, превышение которого, по 
мнению ряда исследователей, может 
ограничивать рост корневой системы 
и ухудшать условия вегетации многих 
видов сельскохозяйственных культур 
[8].

По следам комбайна с пустым 
бункером твердость почвы в слое  
0-30 см в среднем возросла в 1,4 раза 
(с 0,959 до 1,343 МПа) по отношению 
к контролю. В слое 0-40 см данный 
показатель вырос в 1,29 раза (с 1,123 
до 1,451 МПа) (табл. 1).

После прохода комбайна с запол-
ненным бункером получены более 
существенные приросты твердости: 
в 1,89 раза в слое 0-30 см (с 1,075  
до 2,032 МПа) и в 1,61 раза в слое 0- 
40 см (с 1,293 до 2,083 МПа). При этом 
твердость почвы в слое 10-40 см из-
менялась незначительно. Наиболее 
вероятно это проявление эффекта 
подпора уплотненной плужной по-
дошвы, расположенной в районе 30- 
40 см. Следует особо отметить, что 
при проведении испытаний твердость 
участка поля, по которому комбайн 
двигался с полным бункером, была 
вне следа несколько выше средней 
твердости участка, где испытывался 
комбайн с пустым бункером: 1,293 
против 1,123 МПа.

Рис. 3. Сравнительные показатели твердости  
почвы по следу зерноуборочного комбайна  
на начальном этапе загрузки бункера зерном

Рис. 4. Изменение твердости почвы  
по следу зерноуборочного комбайна  
с полным бункером
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По следу комбайна на глубине  
от 7 до 30 см твердость почвы варьи-
ровалась в сравнительно небольшом 
диапазоне: 1,25-1,8 МПа при пустом 
бункере и 2,0-2,4 МПа – при запол-
ненном (рис. 5). При этом просма-
триваются признаки закономерности: 
с повышением исходной твердости  
почвы на контроле (вне следа) в слое 
30-40 см приросты твердости от 
комбайна с полным бункером умень-
шаются (см. рис. 3, 4).

В варианте воздействия колес 
на почву с полным бункером за-
штрихованная область существен-
ного превышения твердости над 
контролем распространилась прак-
тически на всю исследуемую глубину  
(см. рис. 3).

Из приведенных данных следует, 
что при максимальном нормальном 
давление колеса передней оси на 
почву в 176 кПа (при пустом бунке-
ре) наибольшее значение твердости 

верхнего слоя почвы достигло 2 МПа. 
При увеличении максимального 
нормального давления колеса перед-
ней оси на почву с 176 до 218 кПа 
максимальное значение твердо-
сти почвы достигло 2,6 МПа. При-
чем рост напряженного состояния  
почвы наблюдался во всем иссле-
дуемом диапазоне глубин, вплоть  
до 40 см.

Таким образом, по сравнению с 
контролем в слое 0-40 см средняя 
твердость почвы по следам комбай-
на с пустым бункером увеличилась  
в 1,29 раза (с 1,123 до 1,451 МПа), 
с полным бункером – в 1,61 раза (с 
1,293 до 2,083 МПа). В диапазоне 
глубин 15-25 см относительное уве-
личение твердости по следу комбайна 
ACROS 550 с заполненным бункером 
почти на 1 МПа выше, чем с пустым. 
Это подтверждает необходимость 
регламентации оценок воздействия 
на почву зерноуборочных комбайнов 

Рис. 5. Изменение твердости почвы по следу  
зерноуборочного  комбайна при пустом  
и полном бункерах

Таблица 1. Послойное изменение твердости почвы  
при различных вариантах опыта

Слой почвы, 
см

Твердость почвы, МПа

пустой бункер полный бункер

контроль
по следу 

комбайна
разность контроль

по следу 
комбайна

разность

0-10 0,464 1,222 0,758 0,516 1,526 0,970

10-20 1,162 1,453 0,291 1,292 2,341 1,490

20-30 1,252 1,353 0,411 1,416 2,228 0,815

30-40 1,615 1,776 0,161 1,974 2,278 0,326

0-30 0,959 1,343 0,487 1,075 2,032 1,092

0-40 1,123 1,451 0,328 1,293 2,083 0,790

не только при пустом бункере, но и 
при заполненном.

Кроме этих неблагоприятных агро-
экологических факторов, переуплот-
нение почвы вызывает соответствую-
щее увеличение затрат на её обработ-
ку. Так исследования, проведенные 
на стерне озимых колосовых в после-
уборочный период [9], показали, что 
при оценке удельного сопротивления 
вспашке следов комбайна Дон-1500Б, 
передвигающегося по полю с пустым 
и полным бункером, получен высокий 
коэффициент корреляции (R = 0,995) 
между сопротивлением обработке 
почвы и её твердостью (рис. 6). При 
двукратном увеличении твердости 
почвы с 1,2 до 2,4 МПа, сопротивление 
обработке почвы плугом возросло в 
1,9 раза.

Исходя из того, что варьирова-
ние твердости почвы в слое 0-30 см 
на контроле (вне следа) составляет 
0,94-1,05 МПа, величина удельного 
сопротивления обработке почвы 
плугом будет колебаться от 3,84 до 
4,26 Н/см2. После прохода порожнего 
комбайна сопротивление обработ-
ке его следа составит 5,28 Н/см2 
(прирост в 1,38 раза). При заверше-
нии цикла заполнения бункера зер-
ном указанный показатель составит  
7,77 Н/см2 (прирост в 1,82 раза). Та-
ким образом, среднее увеличение 
удельного сопротивления обработке 
почвы плугом по следам комбайна 
составит 60%, что, естественно, на-
прямую скажется на энергозатратах 
при проведении вспашки.

Рис. 6. Зависимость удельного  
сопротивления обработке плугом  
от твердости почвы
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Выводы
1. Установлено, что максимальное давление наи-

более нагруженных колес передней оси комбайна 
ACROS 550 на почву при работе в начале заполнения 
бункера составляет 176 кПа, при завершении запол-
нения – 218 кПа.

2.  Твердость почвы по следам комбайна  
ACROS 550 в среднем по горизонтам глубины  
0-40 см при пустом бункере увеличивается в 1,29 ра- 
за (с 1,123 до 1,451 МПа), при заполненном бункере –  
в 1,61 раза (с 1,293 до 2,083 МПа).

3. В пахотном слое (0-30 см) твердость почвы по 
следам комбайна увеличивается при пустом бункере  
в 1,4 раза (с 0,959 до 1,343 МПа), при заполненном 
бункере – в 1,9 раза (с 1,075 до 2,030 МПа). Повышен-
ная твердость почвы способствует росту удельного со-
противления почвы обработке плугом соответственно  
в 1,38 и в 1,82 раза (т.е. в среднем на 60 %).
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Soil Hardness Changes Under the Influence of the Wheels  
of the AСros 550 Grain Harvester
V.Yu Revenko, V.I. Skorlyakov, T.A. Yurina 
(KubNIITiM)

Summary. The results of the weight distribution of the 
ACROS  550 combine harvester with a seven meters wide header, 
with an empty and filled hopper, are given. The ranges of change 
in the values of the maximum normal pressure on the soil of the 
combine wheels, the hardness of the soil and its resistance to 
plow processing in relation to the beginning and end of the work-
ing cycle of filling the bunker with grain have been established.

Keywords: combine harvester, operating weight, maximum 
normal pressure, soil hardness, plow resistance.
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Аннотация. Рассмотрена кинематика 

работы цилиндрического измельчающего 

аппарата для резки стеблей технической 

конопли в процессе уборки. Определены 

основные параметры и режимы работы 

измельчителя. Построены графические 

зависимости диапазона длины резки 

стеблей от количества ножей на барабане 

измельчителя и скорости его вращения.

Ключевые слова: техническая ко-

нопля, уборка конопли, стебли, измель-

чение стеблей, измельчающий аппарат, 

параметры.

Постановка проблемы
В последнее время в России ак-

тивно возрождается коноплеводство, 
прослеживается тенденция к увели-
чению посевных площадей, валового 
сбора семян и пеньковолокна [1, 2], 
что свидетельствует об уникально-
сти технической конопли и растущем 
интересе к ней среди потребителей. 
Техническая (безнаркотическая) 
конопля – стратегическая и весьма 
конкурентоспособная сельскохо-
зяйственная культура с огромным 
бизнес-потенциалом, способная за-
местить хлопок [3]. 

Вместе с тем одной из главных 
проблем в коноплеводстве является 
механизация уборочных работ, обу-
словленная необходимостью сбора 
волокнистых стеблей, достигающих 
в высоту в среднем 2-2,5 м и более 
и обладающих в период технической 

спелости значительной прочностью 
[4, 5]. В настоящее время некоторые 
коноплесеющие хозяйства вынуж-
дены заниматься выращиванием ко-
нопли исключительно для получения 
семян, поскольку сбор и обработка 
стеблевой массы не всегда позволя-
ют получать волокно необходимого 
качества [6]. Более того, из-за острой 
нехватки в России специализирован-
ной коноплеуборочной техники, пень-
козаводов и линий по переработке 
конопляной тресты стеблевая масса 
в большинстве случаев попросту 
утилизируется. 

Для получения качественного 
пеньковолокна, пригодного для тек-
стильной, целлюлозно-бумажной 
промышленности и других сфер пере-
работки, а также упрощения подбора 
конопляной тресты в технологическом 
процессе уборки конопли необходимо 
предусмотреть операцию измель-
чения стеблей на отрезки заданной 
длины. В связи с этим возникает не-
обходимость исследования процесса 
измельчения волокнистых стеблей и 
разработки измельчающего аппарата, 
обеспечивающего точную (расчет-
ную) длину резки растений. 

Вопросу исследования измель-
чающих аппаратов посвящен ряд 
работ [7-9], однако процесс измель-
чения стеблей технической конопли 
с учетом особенностей их строения 
является малоизученным. Поэтому 
проведение теоретического анализа 
работы аппарата для измельчения 
стеблей конопли является весьма 
актуальным вопросом. 

В настоящее время в ФГБНУ  
ФНЦ ЛК ведется научно-исследо-
вательская работа по разработке 
многофункционального адаптера 
для различных технологий уборки 
технической конопли с одновремен-

ным измельчением стеблей. Адаптер 
оборудован барабанным измельчи-
телем для резки стеблей в заданных 
диапазонах длины. Это дает гарантию 
стандартной длины отрезков для 
упрощения дальнейшей обработки 
на последующих этапах и получения 
качественного лубяного сырья для 
производства пеньковолокна с мини-
мальными затратами.

Цель исследования – теоретиче-
ское обоснование параметров и ре-
жимов работы аппарата для измель-
чения стеблей технической конопли.

Материалы и методы 
исследования
Объектом исследования является 

одна из частей многофункционально-
го адаптера для уборки технической 
конопли – измельчающий аппарат. 
Рассмотрен процесс измельчения 
стеблей технической конопли на 
отрезки заданной длины цилиндри-
ческим измельчителем барабанного 
типа. Аналогичные аппараты приме-
няются в современных самоходных 
и прицепных кормоуборочных ком-
байнах, что объясняется их высокой 
пропускной способностью и непре-
рывным резанием с постоянным 
крутящим моментом. 

Пропускная способность много-
функционального адаптера для убор-
ки технической конопли и степень 
измельчения стеблей определяют 
геометрические и кинематические 
параметры измельчающего аппарата: 
диаметр питающих вальцов, скорость 
подачи срезанной массы конопли в 
измельчитель, диаметр измельчаю-
щего барабана и частоту его враще-
ния, а также число ножей на барабане 
и угол их расположения. 

При анализе работы измель-
чителя стеблей технической ко-
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Анализ работы аппарата для измельчения 
стеблей технической конопли  
на отрезки заданной длины
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нопли руководствовались теорией 
измельчающего аппарата кормоу-
борочного комбайна [10] и теорией 
резания лезвием [11]. Однако из-за 
различия физико-механических и 
технологических свойств конопли, 
строения стебля, условий уборки 
измельчение и работа измельчаю-
щего аппарата имеют ряд особенно- 
стей. 

Рассмотрим кинематику цилин-
дрического измельчающего аппарата 
для резки стеблей технической ко-
нопли на отрезки (барабан измель-
чителя радиусом rбар, м, по концам 
лезвий ножей) с числом ножей на 
барабане Z, шт. Для установления 
математических зависимостей между 
параметрами измельчителя построим 
траектории движения лезвий двух 
соседних ножей относительно слоя 
стеблей технической конопли, приняв 
некоторое допущение, что не слой по-
дается к измельчителю, а измельчи-
тель движется на неподвижный слой 
стеблей со скоростью Vсл, м/с. 

Расположим неподвижные оси ко-
ординат так, чтобы ось X находилась 
на уровне нижней точки диаметра 
барабана и была направлена в сто-
рону его мнимого движения, а ось Y –
по диаметру вертикально вверх. За 
начальное положение точки 1 лезвия 
в момент времени t = 0 примем его 
верхнее положение на вертикальном 
диаметре.

Результаты исследований  
и обсуждение
В процессе работы барабан со-

вершает вращательное движение в 
вертикальной плоскости с угловой 
скоростью ω, с-1. В данном случае 
лезвие ножа описывает трохоиду. 
Расстояния между одноименными 
точками соседних трохоид равны 
между собой и соответствуют рас-
четной длине резки слоя стеблей 
технической конопли (рис. 1). 

По истечении времени t, с, ба-
рабан измельчителя переместится 
на расстояние, равное Vсл t, а лез-
вие ножа барабана, вращающегося 
равномерно, повернется на угол ωt. 
Траекторию движения точки K лезвия 
в параметрической форме запишем  
в виде следующих уравнений:

( )1
K

K

X V t r sin t

Y r cos t

ω

ω

= +
 = +

сл бар

бар

.   (1)

Продифференцировав по времени 
уравнения (1), получим уравнения со-
ставляющих скорости

X K

Y K

V X V r cos t

V Y r sin t

ω ω

ω ω

 = = +


= = −




сл баp

бар

 (2)

Скорость лезвия в точке K (абсо-
лютная) VK, м/с, будет равна

2 2 22

KV

V V r cos t rω ω ω

=

= + +сл сл бар бар

При условии ωt = 2π величина VK 

будет иметь максимальное значение, 
а при ωt = π – минимальное:

Kmax

Kmin

V V r

V V r

ω

ω

= +
 = −

сл бар

сл бар

.

Для резки стеблей технической 
конопли на отрезки заданной длины 
lСТ, м, необходимо, чтобы за время 
поворота лезвия на угол γ = 2π/Z
(где γ – центральный угол между дву-
мя соседними лезвиями, град.) слой 
стеблей был подан в измельчитель 
на величину 

1ст слl V t= ,
где 

1
2

t
Z

γ π
ω

= = , или 
2

.ст слl V
Z

π
ω

=

Отсюда количество ножей на ба-
рабане

2 сл

ст

V
Z

l
π

ω
= .                     (4)

Срезанная режущим аппаратом 
масса стеблей технической конопли 
должна подаваться в измельчитель 
таким образом, чтобы вращение бара-
бана этому не препятствовало, т.е. го-
ризонтальная составляющая скорости 
VX = 0. Приравняв к нулю выражение 
для VX уравнения (2), получим:

cos сл

бар

V
t

r
ω

ω
= − .              (5)

Тогда 

arccos сл

бар

V
t

r
ω

ω

 
= −  

 
.    (6)

Знак «–» в правой части выра-
жения (6) означает, что срезанная 
масса должна подаваться к барабану 
измельчителя ниже его горизонталь-
ного диаметра. Подставив значение  
cos ωt в уравнение (1) для YK, получим 
ординату этой точки

K
V

Y r
ω

= − сл
бар .             (7)

Если приравнять высоту слоя сте-
блей к высоте приемной горловины 
измельчителя, то ордината противо-
режущего бруса YБР запишется в 
следующем виде:

Рис. 1. Схема работы аппарата 
для измельчения стеблей технической конопли

(3)

.

.
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сл
БР бар сл

V
Y r h

ω
 = − − 
 

,     (8)

где hсл – высота слоя стеблей ко-
нопли, подаваемая в измельчитель, м.

При этом горизонтальная ось ба- 
рабана измельчителя будет распола-
гаться выше противорежущего бруса 
на величину 

,сл
сл

V
b h

ω
 = +  
 

                (9)

где b – расстояние от горизонталь-
ной оси барабана до кромки противо-
режущего бруса, м.

Для обеспечения оптимального 
процесса измельчения стеблей тех-
нической конопли необходимо вы-
полнить условие, чтобы вертикальная 
составляющая скорости лезвия в точ-
ке контакта со слоем не была меньше 
скорости резания, т.е. 

YV r sin t Vω ω= − ≥бар рез .

Отсюда

sin рез

бар

V
t

r
ω

ω
= − ,            (10)

где Vрез – скорость резки стеблей 
при измельчении, м/с.

Угловую скорость измельчающего 
барабана определим из совместного 
решения уравнений (6) и (10):

2 21
.рез сл

бар
V V

r
ω = +            (11)

После отрезания части стеблей от 
всего слоя им сообщается импульс 
силы РСТ, Н⋅с, под действием которого 
порция растений транспортируется к 
выходному отверстию измельчителя и 
укладывается в валок на поле. Вели-
чина данного импульса определяется 
из выражения

mСТ абс стP t V k∆ = ,

где m – масса отрезанной порции 
стеблей технической конопли, кг;

Vабс 
– абсолютная скорость схода 

порции стеблей с лопасти лезвия, м/с;
kст 

– коэффициент, учитывающий 
жесткость стеблей технической ко-
нопли;

∆t = (p – a)/ω время поворота ножа 
от противорежущего бруса до схода 

отрезанной порции стеблей с лопасти 
лезвия, с;

a – угол между диаметром бараба-
на и противорежущим брусом, град.

Абсолютная скорость отрезанной 
порции стеблей в момент схода равна

2 2 ,абс пер отнV V V= +           (12)

где Vпер  
– переносная (или 

окружная скорость барабана Vпер = 
= ωrбар),м/с;

Vотн – относительная скорость 
(или скорость движения порции сте-
блей конопли по лопасти), м/с.

Для корректного протекания про-
цесса измельчения стеблей важным 
моментом является расположение 
горизонтальной оси измельчаю-
щего барабана относительно слоя 
подаваемых стеблей. Это обуслов-
лено кинематикой работы измель-
чителя и зависит от соотношения 
линейной скорости слоя стеблей 
и горизонтальной составляющей 
окружной скорости барабана. Изо-
бразим план скоростей перемещения 
режущей кромки ножа измельчителя  
(рис. 2). 

Результирующая скорость лезвия 
ножа VР, м/с, в зависимости от его 
положения на барабане меняет свое 
направление относительно движения 
слоя стеблей. При этом изменяет-

ся характер воздействия ножа на 
слой. Вектор скорости VР направлен 
таким образом, что в точке K нож 
отталкивает слой, поступающий в 
измельчитель. Поэтому важно, чтобы 
подача стеблей осуществлялась в из-
мельчающий аппарат во II квадранте 
барабана, поскольку в дальнейшем 
результирующая скорость VР будет 
направлена практически вдоль слоя и 
условия протекания рабочего процес-
са будут нарушены. В данном случае 
при встрече со стеблями лезвие будет 
способствовать затягиванию слоя в 
зазор режущей пары и обеспечивать 
измельчение на отрезки заданной 
длины.

Следовательно, подача стеблей 
должна происходить там, где про-
екция вектора скорости VР на ось Х, 
обозначенная как VОТ, равнялась 0. 
С другой стороны, VОТ 

= VР 
cosϕ, где 

ϕ – угол между векторами скорости 
VР и VОТ, град. Тогда для выполнения 
данного условия угол ϕ должен быть 
равен π/2.

Положение ножа в любой точке 
барабана можно выразить из парал-
лелограмма скоростей как

2 2 2 2 cosр в н в нV V V V V ψ= + − ,  (13)

где Vв 
– линейная скорость по-

дающих вальцов, м/с;

Рис. 2. Схема к обоснованию расположения горизонтальной оси 
измельчителя относительно подачи стеблей технической конопли
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где Dбар – диаметр барабана из-
мельчителя, м;

hгрл – высота приемной горловины 
измельчителя, м. 

Координату кромки противореза 
s, м, от вертикальной оси барабана 
можно определить из выражения

,
tanψ

=
b

s
бр

              (16)

где ψбр угол, определяющий поло-
жение кромки противорежущего бру-
са относительно оси барабана, град. 

(т.е. 
2

sin бр
бар

b
D

ψ = ).

Исходя из обеспечения сколь-
зящего резания, угол наклона лезвия 
ножа установим в пределах 8-10° к об-
разующей барабана, руководствуясь 
исследованиями [12], что позволит 
исключить проскальзывание ножа в 
процессе реза и смещение стеблей к 
боковой стенке барабана. 

Уточним пропускную способность 
измельчителя стеблей технической 
конопли. Пропускная способность 
измельчителя qизм, кг/с, зависит от 
площади приемной горловины из-
мельчающего аппарата и скорости 
подачи массы стеблей питающими 
вальцами:

qизм = bгрлhгрлVслrслkгрл,       (17)

где bгрл – ширина горловины из-
мельчителя, м;

rсл – плотность массы стеблей 
технической конопли после подающих 
вальцов, кг/м3;

kгрл – коэффициент использования 
«живого» сечения горловины (для гру-
бостебельных культур kгрл= 0,55-0,7).

Скорость подачи слоя стеблей 
технической конопли в измельчитель 
должна быть не меньше скорости 
движения агрегата (Vсл ≥ Vмаш). При 
средней скорости движения агрегата 
7 км/ч (1,9 м/с) примем скорость слоя 
2,0 м/с, плотность массы стеблей  
ρсл = 100 кг/м3. Тогда

qизм = 0,3 ⋅0,15 ⋅2,0 ⋅100 ⋅ 0,6 = 
= 5,4 кг/с.

Угловую скорость измельчающего 
барабана определим из выражения 
(11). Приняв радиус измельчителя  
R = 0,3 м, скорость резания Vрез = 
=1,3Vсл и подставив полученные зна-
чения в выражение (11), получим:

21
2,6 2,0 11 .

0, 3
сω = + =2 �1

Количество ножей на барабане 
определим из выражения (4). Исходя 
из заданной длины отрезков стеблей, 
необходимой для дальнейшей обра-
ботки, зависимость количества ножей 
на барабане Z от длины отрезков l 
при различной скорости вращения 
измельчителя можно изобразить 
графически (рис. 3).

График наглядно демонстрирует 
зависимость диапазона длины резки 
стеблей конопли в соответствии с тре-
бованиями ее переработки (от 10 до 
50 см) от числа ножей на барабане из-
мельчителя и скорости его вращения. 
Данные параметры также влияют на 
количество быстроизнашивающихся 
деталей (лезвий), металлоемкость 
узла и момент инерции измельчаю-
щего барабана.

Выводы
1. Рассмотрена кинематика ра-

боты измельчающего аппарата для 
резки стеблей технической коноп-
ли, получены аналитические выра-
жения для определения основных  
параметров и режимов работы из-
мельчителя. 

2. Теоретическим путем опреде-
лены зависимости диапазона длины 
резки стеблей (от 10 до 50 см) от чис-
ла ножей на барабане измельчителя и 
скорости его вращения. 

Рис. 3. Графические зависимости для определения  
диапазона длины отрезков стеблей технической конопли 

Vн 
– линейная скорость ножей на 

барабане, м/с;
ψ – текущий угол поворота бара-

бана, град.
При взаимодействии лезвия ножа 

со слоем стеблей в точке L уравнение 
(13) принимает вид

2 2 2.р н вV V V= −               (14)

Для еще большего смещения вниз 
положения ножа VОТ 

меняет свой знак 
и становится направленной по ходу 
движения слоя. Это означает, что 
слой стеблей под действием ножа 
будет затягиваться вперед (вместо 
VОТ появляется Vзат). Для изменения 
условия отталкивания слоя на его за-
тягивание в измельчитель выразим 
cos ψ  из уравнений (13) и (14):

1cos

cos
,

от в

н н

р в

н

KK V V

V V

V V

V

ψ

ϕ

= =

−

−
=

=

     (15)

откуда 
при 2cos в

н

V

V
ϕ π ψ= = − 

(знак «–» появляется в геометрии 
скоростей для II квадранта барабана).

Поскольку высота слоя срезанной 
массы равна высоте приемной горло-
вины, то выражение для величины b 
запишется в следующем виде:

cos ,
2

ψ− =
бар

грл

D
b h  

откуда ,
2
бар в

грл
н

D V
b h

V
= +

2cos в

н

V

V
ϕ π ψ= = −
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3. Полученные результаты иссле-
дований будут использованы в даль-
нейшей работе при проектировании 
многофункционального адаптера для 
уборки технической конопли.

Работа выполнена при поддер-
жке Минобрнауки России в рамках 
Государственного задания ФГБНУ 
ФНЦ ЛК (№ FGSS-2022-0005).
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of an Apparatus for Grinding Technical 
Hemp Stalks into Segments of a Given 
Length
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Summary. The kinematics of the opera-

tion of a cylindrical grinding apparatus for cut-

ting technical hemp stalks during harvesting 

is considered. The main parameters and op-

erating modes of the grinder are determined. 

Graphical dependences of the stem cutting 

length range on the number of knives on the 

chopper drum and its rotation speed are  

plotted.
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Реферат

Цель исследований – теоретическое обоснование параметров и режимов работы аппарата для измельчения стеблей техниче-
ской конопли. Для получения качественного пеньковолокна, пригодного для текстильной, целлюлозно-бумажной промышленности и 
других сфер переработки, а также упрощения подбора конопляной тресты в технологическом процессе уборки конопли необходима 
операция по измельчению стеблей на отрезки заданной длины. В связи с этим возникает необходимость исследования процесса из-
мельчения волокнистых стеблей и разработки измельчающего аппарата, обеспечивающего точную (расчетную) длину резки. Объектом 
исследования является одна из частей многофункционального адаптера для уборки технической конопли – измельчающий аппарат. 
Рассмотрена кинематика процесса измельчения стеблей технической конопли на отрезки заданной длины цилиндрическим измель-
чителем барабанного типа. Пропускную способность многофункционального адаптера для уборки технической конопли и степень 
измельчения стеблей определяют геометрические и кинематические параметры измельчающего аппарата: диаметр питающих валь-
цов, скорость подачи срезанной массы конопли в измельчитель, диаметр измельчающего барабана и частоту его вращения, а также 
число ножей на барабане и угол их расположения. Данные параметры также влияют на количество быстроизнашивающихся деталей 
(лезвий), металлоемкость узла и момент инерции измельчающего барабана. Получены аналитические выражения для определения 
основных параметров и режимов работы измельчителя. Теоретическим путем определены зависимости диапазона длины резки 
стеблей (от 10 до 50 см) от числа ножей на барабане измельчителя и скорости его вращения. Полученные результаты исследований 
будут использованы в дальнейшей работе при проектировании многофункционального адаптера для уборки технической конопли.

Abstract

The purpose of the research is a theoretical substantiation of the parameters and modes of operation of the technical hemp stalks grinding 
machine. To obtain high-quality hemp fiber suitable for the textile, pulp and paper industry and other processing areas, as well as to simplify the 
selection of hemp trusts in the technological process of hemp harvesting, an operation is required to grind the stems into segments of a given length. 
In this regard, there is a need to study the process of grinding fibrous stems and develop a grinding machine that provides an accurate (calculated) 
cutting length. The object of the study is one of the parts of the multifunctional adapter for harvesting technical hemp which is a grinding device. 
The kinematics of the process of grinding technical hemp stalks into segments of a given length by a cylindrical drum-type grinder is considered. 
The throughput of the multifunctional adapter for harvesting technical hemp and the degree of chopping of the stems are determined by the geo-
metric and kinematic parameters of the chopping apparatus: the diameter of the feed rollers, the feed rate of the cut mass of hemp into the grinder, 
the diameter of the chopping drum and the frequency of its rotation, as well as the number of knives on the drum and the angle of their location. 
These parameters also affect the number of wear parts (blades), the metal content of the assembly and the moment of inertia of the grinding drum. 
Analytical expressions were obtained to determine the main parameters and operating modes of the grinder. The dependences of the stem cutting 
length range (from 10 to 50 cm) on the number of knives on the chopper drum and its rotation speed were determined theoretically. The results of 
the research will be used in further work when designing a multifunctional adapter for harvesting technical hemp.
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Аннотация. Приведены результаты сравнительной агротех-

нической оценки наиболее значимых факторов, определяющих 

полноту сепарации сепарирующего рабочего органа картофе-

леуборочных машин с установленным интенсификатором в виде 

прижимного транспортера. Анализ результатов показал, что в 

этом случае полнота сепарации на переувлажненных почвах 

достигается свыше 90%.

Ключевые слова: полнота сепарации, уборка картофеля, 

угол наклона лопасти, интенсификатор, элеватор.

Постановка проблемы
Оценка работы картофелеуборочных комбайнов пока-

зывает, что на переувлажненных почвах возникают опре-
деленные трудности, которые приводят к уменьшению 
полноты сепарации почвы, а также увеличению повреж-
даемости клубней. С целью повышения эффективности 
процесса сепарации почвенно-клубненосной массы при 
уборке картофеля, особенно на тяжелых переувлаж-
ненных почвах (влажность выше 24%), сепарирующие 
рабочие органы картофелеуборочных машин оснащают 
различными интенсификаторами [1-3]. 

По месту установки в картофелеуборочных машинах 
интенсификаторы можно разделить на три вида (рис. 1).

Интенсификаторы, размещенные между лемехом 
и элеватором, выполняют в виде продольных шнеков с 
винтовой навивкой, прутковых барабанов, штифтовых и 
лопастных битеров, пальцев. Размещенные над поверх-
ностью пруткового элеватора выполняют в виде пальцев, 
наклонных дисков и пайлерных валов, подвижных экранов 
и решеток, поперечных шнеков с винтовой навивкой и 
барабанов с центробежной сепарацией, а располо-
женные под элеватором представляют собой встряхи-
ватели прутков или полотна элеватора. Их выполняют  
в виде эксцентриковых звездочек приводного вала  
и кулачков на двуплечих рычагах, грохота, винтовых по-
верхностей [4].

В сепарирующем устройстве применяется интенси-
фикатор в виде прижимного транспортера с лопастями, 
который установлен под элеватором (рис. 2). 

УДК 631.356.46 (2)                                                                                                               DOI: 10.33267/2072-9642-2023-1-27-29

Исследование влияния  
лопастного интенсификатора 
на полноту сепарации

Рис. 1. Классификация интенсификаторов сепарации 
в картофелеуборочных машинах

Рис. 2. Сепарирующий элеватор 
картофелеуборочной машины: 
1 – сепарирующий элеватор;  
2 – интенсификатор с лопастями
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Расстояние между прижимным транспортером и по-
лотном элеватора регулируется по мере загруженности 
клубненосной массы, лопасти установлены под углом, 
транспортер вращается в противоположную движению 
полотна элеватора сторону, тем самым очищая от зали-
пания почвенным пластом прутков элеватора.

Цель исследований – повышение полноты сепарации 
почвы при уборке картофеля путем оснащения сепари-
рующего устройства лопастным интенсификатором.

Материалы и методы исследования
В настоящее время ведется работа по усовершенство-

ванию сепарирующего рабочего органа картофелеубо-
рочных машин с целью повышения полноты сепарации 
на переувлажненных почвах. Для подтверждения данных 
теоретических исследований влияния важнейших факто-
ров, определяющих полноту сепарации почвы при уборке 
картофеля с применением сепарирующего устройства, 
оснащенного лопастным интесификатором, был разра-
ботан план проведения полнофакторного эксперимента. 

Суть исследований заключалась в решении ком-
промиссной задачи – варьируя значениями наиболее 
значимых факторов: расстояние от ленты транспортера 
интенсификатора до прутка r(x

1
), угол наклона лопасти 

к плоскости ленты α(x
2
) и шаг установки лопастей m(x

3
), 

повлиять на полноту сепарации при уборке картофеля, 
обеспечить максимальное значение полноты сепарации. 
Интервал варьирования расстояния от ленты транс-
портера интенсификатора до прутка (x

1
), угла установки 

лопасти к плоскости ленты (x
2
) и шага установки лопа-

стей (x
3
) определялся конструктивными особенностями 

основного элеватора картофелеуборочного комбайна 
[5]. В зависимости от условий проведения каждого опы-
та меняли верхний и нижний уровень факторов. Во всех 
случаях влажность почвы составляла в среднем 26,3%.  
В таблице представлены уровни и интервалы варьирования 
факторов [6].

В качестве исследуемого материала принят лопастной 
интенсификатор сепарирующего устройства.

Результаты исследований и обсуждение
При проведении исследования процесса сепарации 

почвенно-клубненосной массы в качестве критерия опти-
мизации (функции отклика) рассматривалась минимиза-
ция повреждения клубней, которая определялась согласно  
ГОСТ 28713 – 20181 и выражалась в процентах.

По полученным данным полнофакторного эксперимен-
та составлено уравнение регрессии (1) для определения 
рациональных параметров, обеспечивающих эффектив-
ное значение сепарации (Y) при уборке картофеля:

Y = 90,875 – 0,115∙x
1 
+ 0,682∙x

2 
– 0,31∙x

3 
+ 1,564∙x

1
2 – 

– 1,747∙x
2

2 – 0,901∙x
3

2 –1,059∙x
1
∙x

2
 –  1,054∙x

1
∙x

3 
+ 0,491∙x

2
∙x

3
. 

                                              

По критерию Фишера уравнение регрессии является 
адекватным и применимым для решения производствен-

1 ГОСТ 28713 – 2018. Машины для уборки картофеля. Мето-
ды испытаний. 

ных задач. Определим значения факторов, обеспечиваю-
щих эффективное значение сепарации.

Примем в качестве постоянного фактора x
1 

= 0 
(r = 0,03), тогда уравнение регрессии (1) с учетом посто-
янного фактора запишется в виде:

Y = 90,875 + 0,682∙x
2 

– 0,31∙x
3 

– 1,747∙x
2
2 – 

– 0,901∙x
3
2 + 0,491∙x

2
∙x

3
.

                   

Из анализа графиков отклика (рис. 3) видно, что экс-
тремум функции отклика находится в пределах варьирова-
ния переменных факторов. Полнота сепарации составляет 
Y_opt = 90,96% и достигается при следующих значениях 
факторов: угол наклона лопасти к плоскости ленты транс-
портера α = 82,89°, шаг установки лопасти m = 0,205 м при 
расстоянии от ленты транспортера до прутка r = 0,03 м.

Примем в качестве постоянного фактора x
2 

= 0 
(α = 82°), тогда уравнение регрессии (1) с учетом посто-
янного фактора запишется в виде:

Y = 90,875 – 0,115∙x
1 

– 0,31∙x
3 

+ 1,564∙x
1
2 – 

– 0,901∙x
3
2 – 1,054∙x

1
∙x

3
.

Из анализа графиков отклика (рис. 4) видно, что экс-
тремум функции отклика находится в пределах варьирова-
ния переменных факторов. Полнота сепарации составляет 
Y_opt = 90,9% и достигается при следующих значениях 
факторов: расстояние от ленты транспортера до прутка 
r = 0,03 м, шаг установки транспортера m = 0,204 м при 
угле наклона лопасти к плоскости ленты транспортера 
α = 82°.

Примем в качестве постоянного фактора x
3 

= 0 
(m = 0,21 м), тогда уравнение регрессии (1) с учетом по-
стоянного фактора запишется в виде:

Y = 90,875 – 0,115∙x
1 

+ 0,682∙x
2 

+ 1,564∙x
1
2 – 

– 1,747∙x
2
2 – 1,059∙x

1
∙x

2
.

                

Из анализа графиков отклика (рис. 5) видно, что 
экстремум функции отклика находится в пределах ва-
рьирования переменных факторов. Полнота сепарации 
составляет Y_opt = 90,93% и достигается при следующих 
значениях факторов: расстояние от ленты транспортера 
до прутка r = 0,03 м, угол наклона лопасти к плоскости лен-
ты транспортера α = 82,84° при шаге установки лопастей
m = 0,21 м.

Факторы и интервалы их варьирования

Наименование 
фактора

Нижний 
уровень 

(-1)

Основной 
уровень 

(0)

Верхний 
уровень 

(+1)

Интервал 
варьиро-

вания

Расстояние  
от ленты транс-
портера до прут-
ка x

1
(r), м

0,025 0,030 0,035 0,005

Угол наклона ло-
пасти x

2
(α), град.

77 82 87 5

Шаг установки 
лопастей x

3
(m), м 0,17 0,21 0,25 0,04

  
(1)

(2)

(3)

 
(4)
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Выводы
1. Благодаря применению лопастного 

интенсификатора сепарации на основном 
элеваторе картофелеуборочного комбай-
на полнота сепарации увеличилась за счет 
очистки прутков элеватора от залипания 
почвенным пластом и сокращения количе-
ства соударений их с прутками элеватора.

2. Полнота сепарации составила 90,93% 
и обеспечивается при расстоянии от ленты 
транспортера до прутка r = 0,03 м, угле накло-
на лопасти к плоскости ленты транспортера 
α = 82°, шаге установки лопастей m = 0,21 м.
Тем самым, полученные теоретические 
предпосылки, подтверждены эксперимен-
тальными данными. 
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Exploring the Influence of a Paddle  
Intensifier on the Completeness  
of Separation
P.I. Gadzhiev, A.V. Shemyakin, 
I.A. Uspenskiy, 
G.G. Ramazanova, I.P. Gadzhiev

Summary. The results of a comparative agro-
technical assessment of the most significant factors 
that determine the completeness of separation of the 
separating working body of potato harvesters with an 
installed intensifier in the form of a pressure conveyor 
are presented. An analysis of the results showed 
that in this case, the completeness of separation on 
waterlogged soils is over 90%.

Keywords: completeness of separation, po-
tato harvesting, blade inclination angle, intensifier, 
elevator.

Рис. 3. Зависимость полноты сепарации от угла наклона лопасти 
и шага установки лопастей при расстоянии от ленты транспортера 
до прутка r = 0,03 м

Рис. 4. Зависимость полноты сепарации от расстояния 
от ленты транспортера до прутка и от шага установки транспортера 
при угле наклона лопасти α = 82°

Рис. 5. Зависимость полноты сепарации от расстояния 
от ленты транспортера до прутка и от угла наклона лопасти 
при шаге установки лопастей m = 0,21 м
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Аннотация. Предложена конструкция 

смесителя сухих сыпучих компонентов, 

в котором емкость для кормовой смеси 

вращается, а компоненты подаются из 

накопительного бункера через выгрузные 

окна, выполненные в виде секторов. Вы-

грузка осуществляется самотеком либо 

принудительно катушками. Рассмотрено 

три варианта катушек. Представлено 

математическое выражение для расчета 

объемов канавок катушек, исходя из их 

конструкционных особенностей. 

Ключевые слова: качество смешива-

ния, комбикорм, компоненты, конструк-

ция, смеситель кормов, смешивание.

Постановка проблемы
Корма необходимы для жизнедея-

тельности животных. Качественное 
кормление может обеспечить не 
только их раскрытие, но и повы-
шение племенного потенциала. Для 
организации кормления необходимо 
учитывать виды кормов и потребности 
животных в питательных веществах. 

По происхождению выделяют рас-
тительные, животные и минеральные 
корма. Основную часть корма для 
сельскохозяйственных животных со-
ставляют растительные корма, среди 
которых выделяют зеленые, грубые, 
сочные и концентрированные.

К концентрированным кормам от-
носятся зерновые культуры, продукты 
переработки зерновых и масличных 
культур, отходы свеклосахарного и 
бродильного производства, травяная 
мука, а также приготовленные на их 
основе комбикорма.

Комбикормовая продукция пред-
ставляет собой однородную смесь 
различных кормовых ингредиентов, 
предназначенную для скармливания 
животным конкретного вида, возраста 
и физиологического состояния. Ком-
бикорма обычно содержат зерновые 
корма, травяную муку, сухой жом, 
белково-витаминные и микробио-
логические добавки, минеральные 
вещества и компоненты, корма жи-
вотного происхождения [1]. 

Заводы комбикормовой промыш-
ленности производят полнорацион-
ные корма, комбикорма-концентраты 
и балансирующие кормовые добавки. 
Концентрированные корма, являю-
щиеся важнейшим компонентом ком-
бикормов, имеют высокую питатель-
ную ценность, в них содержится до 
12% протеина и относительно мало 
клетчатки (3-10%). При этом кормо-
вые ингредиенты предварительно 
должны быть очищены, измельчены, а 
сам комбикорм приготавливается по 
специально разработанным рецептам 
[2]. Важнейшим требованием к про-
цессу приготовления комбикормов 
является равномерное смешивание 
компонентов, которое обеспечивает 
высокую поедаемость животными, 
лучшую усвояемость, а также снижает 
потери корма.

Цель исследования – разра-
ботка перспективного смесителя, 

обеспечивающего качественное 
смешивание сыпучих материалов при 
невысоких энергозатратах. 

Материалы и методы 
исследования
Для реализации поставленной 

цели были проведены мониторинг 
известных способов смешивания 
сыпучих материалов и сравнительный 
анализ смесителей с целью выра-
ботки решения по снижению энерго-
потребления процесса смешивания 
путем разработки конструкции пер-
спективного смесителя, обладающе-
го невысоким энергопотреблением 
процесса смешивания при качествен-
ном выполнении данной операции.  

Результаты исследований и 
обсуждение
Под смешиванием понимается 

механический процесс равномерного 
распределения отдельных компо-
нентов во всем объеме смеси под 
действием внешних сил. На рис. 1 
представлена общая классификация 
способов смешивания сыпучих ма-
териалов.

Наиболее распространенным 
является принудительное смешива-
ние [3], которое происходит за счет 
вращения рабочих органов, закре-
пленных на вращающемся валу или 
барабане смесителя [4]. Наиболь-
шее распространение в кормопри-
готовлении получили смесители с 
вращающимися рабочими органами, 
установленными на валу смесителя. 
Такой способ позволяет эффективно 
смешивать компоненты, однако явля-
ется относительно энергозатратным. 

С точки зрения энергопотре-
бления перспективным является 
гравитационное смешивание [5-7], 
частицы компонентов равномерно 
распределяются в общем объеме за 
счет собственного веса при помощи 
вибрации или послойного наложения. 
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Так, минимизируя «толщину» каждого 
отдельного слоя, можно добиться 
высокой равномерности распреде-
ления компонентов во всем объеме 
смеси. Разработка схемы смесителя 
проводилась по результатам ана-
лиза существующих смесительных 
машин. Расчет отдельных элементов 
осуществлялся с использованием 
математического аппарата и законов 
физики.

На базе ГБОУ ВО НГИЭУ разра-
ботана конструкция смесителя сухих 
сыпучих компонентов [8]. Особенно-
стью технического решения является 
то, что в предлагаемом устройстве 
емкость для смеси вращается, а ком-
поненты подаются в емкость из каж-
дой секции бункера радиально равно-
мерно. Предлагаемый смеситель 
состоит из бункера 1, разделенного на 
несколько секций, и цилиндрической 

емкости 2 для смешивания, которая 
установлена на вращающемся осно-
вании 3 (рис. 2). В днище бункера 
выполнены выгрузные окна 4 в виде 
сектора кольца, радиус R внешней 
дуги которого меньше внутреннего 
радиуса цилиндрической емкости, а 
радиус r внутренней дуги минимален 
с учетом конструкционных особен-
ностей смесителя. Площадь вы-
грузного окна кольца удовлетворяет  
условию

( ) ( )2 2 ,360S R raπ= −          (1)

где α – угол сектора кольца. 
Количество подаваемых компо-

нентов можно регулировать, изме-
няя угол сектора выгрузного окна с 
помощью шиберов. Второй вариант 
изменения количества подаваемых 
компонентов может быть осущест-

влен установкой в выгрузных окнах 
дозирующих устройств в виде враща-
ющихся усеченных конусов с продоль-
ными, сужающимися к оси вращения 
емкости канавками на образующей 
поверхности. При этом объем канавок 
удовлетворяет условию

( ) ( )2 2 360V R r haπ= − ,  (2)

где α – угол сектора кольца (в гра-
ницах которого выполнена канавка) на 
развертке образующей поверхности 
усеченного конуса;

R – радиус внешней дуги сектора 
кольца (в границах которого выполне-
на канавка) на развертке образующей 
поверхности усеченного конуса;

r – радиус внутренней дуги сек-
тора кольца (в границах которого 
выполнена канавка) на развертке об-
разующей поверхности усеченного 
конуса;

h – глубина канавки внутри усечен-
ного конуса.

Устройство работает следующим 
образом. Каждый компонент смеси 
загружается в отдельную секцию 
бункера, откуда при открытии шибера 
компоненты смеси самотеком (см. 
рис. 2 б) или при вращении дозирую-
щего устройства (см. рис. 2 в) ради-
ально равномерно ссыпаются внутрь 
цилиндрической емкости, установ-
ленной на вращающемся основании. 
Количество секций бункера зависит 
от количества ингредиентов, соот-
ветствующих технологии и рецептам 
приготовления комбикормов. Ссы-
пающиеся компоненты накладыва-
ются друг на друга, благодаря чему 
происходит постепенное послойное 
заполнение цилиндрической емкости. 
Когда емкость окажется заполненной, 
подача компонентов из бункеров 
прекращается и основание пере-
стает вращаться. После чего готовую 
смесь из цилиндрической емкости 
можно использовать по прямому на-
значению.

Данный способ смешивания по-
зволяет снизить энергопотребление 
процесса за счет отсутствия ак-
тивных перемешивающих рабочих 
органов и вибраторов. При этом ка-
чество смешивания повышается за 
счет равномерного распределения 

Рис. 1. Общая классификация способов смешивания  
сыпучих материалов

      а                                                        б                                             в

Рис. 2. Конструкция предлагаемого смесителя: 
а – трехмерная модель смесителя; б – трехмерная модель днища бункера; 
в – варианты изготовления дозирующих устройств; 1 – бункер; 
2 – цилиндрическая емкость; 3 – основание; 4 – выгрузное окно; 
5 – дозирующее устройство; 6 – продольные, сужающиеся 
к оси вращения емкости канавки
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компонентов смеси, различных по 
физико-механическим свойствам. 
Предлагаемая конструкция позволяет 
быстро и точно настраивать подачу 
каждого компонента, а также изме-
нять ее в зависимости от требований 
к готовой смеси.

К смесителям предъявляются 
следующие требования: высокое 
качество смешивания компонентов, 
низкое энергопотребление процесса 
смешивания, высокая производи-
тельность смесителя [9, 10]. Работа 
смесителя оценивается совокупно-
стью этих показателей.

Можно предположить, что на 
показатели работы предлагаемого 
смесителя влияет ряд факторов 
(частота вращения основания ци-
линдрической емкости, количество 
подаваемого материала из каждого 
бункера, высота подачи компонентов 
над поверхностью смеси, физические 
свойства смешиваемых компонентов) 
[6, 11-13].

Предлагаемый смеситель кормов 
может использоваться в фермерских 
хозяйствах, так как обладает про-
стотой устройства, мобильностью и 
способно удовлетворить потребность 
в комбикормах как крупных, так и 
небольших хозяйств. Предлагаемая 
конструкция может быть использова-
на для установок различной произво-
дительности. 

С целью получения рациональной 
конструкции на базе ГБОУ ВО НГИЭУ 
планируется изготовление экспе-
риментальной установки, в которой 
будет обеспечена возможность изме-
нения частоты вращения основания 
цилиндрической емкости, количества 
подаваемого материала из каждого 
бункера, высоты подачи компонентов 
над поверхностью смеси, количества 
бункеров с компонентами смеси, для 
исследования совместного влияния 
конструкционных и технологических 
факторов на критерии оптимизации.

Выводы
1. В результате проделанной 

работы предложена схема общей 
классификации способов смешива-
ния сыпучих материалов, проведен 
сравнительный анализ смесителей, 
предложено решение по снижению 

энергопотребления процесса сме-
шивания. 

2. На базе ГБОУ ВО НГИЭУ вы-
полнена конструкция перспективного 
смесителя, обладающего невысоким 
энергопотреблением процесса сме-
шивания за счет отсутствия активных 
перемешивающих рабочих органов 
и вибраторов. При этом качество 
смешивания повышается за счет 
равномерного распределения компо-
нентов смеси, различных по физико-
механическим свойствам. 

3. Предлагаемая конструкция по-
зволяет быстро и точно настраивать 
подачу каждого компонента, а также 
изменять ее в зависимости от требо-
ваний к готовой смеси. Оформлена 
заявка на патент. 
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Dosing Mixer for Dry Bulk Materials
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Summary. A design of a mixer for dry bulk 

components is proposed. The container for the 

feed mixture rotates, and the components are 

fed from the storage hopper through the un-

loading windows made in the form of sectors. 

Unloading is carried out by gravity or forcibly 

coils. Three variants of coils are considered. 

A mathematical expression is presented for 

calculating the volumes of coil grooves, based 

on their design features.

Keywords: mixing quality, compound 

feed, components, design, feed mixer, mixing.
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Аннотация. Представлены 

данные по изучению концепции 

3D-фермы на производстве, дана 

оценка возможностей и перспек-

тив использования данной кон-

цепции в АПК на основе реальных 

кейсов, выполненных с использо-

ванием материально-технической 

базы ФНАЦ ВИМ. Были определе-

ны основные преимущества и недостатки 

3D-печати, изучен мировой опыт исполь-

зования аддитивных технологий, а также 

участков 3D-печати и 3D-сканирования 

на базе ФНАЦ ВИМ как при изготовлении 

прототипов и макетов, так и изделий для 

ремонта сельскохозяйственной техники и 

оборудования. Определены дальнейшие 

перспективы применения 3D-ферм на 

ремонтных предприятиях. 

Ключевые слова:  3D-принтер, 

3D-сканер, аддитивные технологии, ре-

монт, восстановление работоспособно-

сти, прототипирование, макет, полимер, 

композит.

Постановка проблемы
Технологии аддитивного произ-

водства получают с каждым годом 
все большее развитие и в некоторых 
сферах постепенно начинают за-
менять традиционные. Применение 

аддитивных технологий позволяет 
значительно уменьшить материаль-
ные и временные затраты в условиях 
единичного и мелкосерийного про-
изводства полимерных и композици-
онных деталей, объем использования 
которых в сельскохозяйственной тех-
нике постоянно увеличивается [1-4].

Одной из наиболее эффектив-
ных форм организации аддитивного 
производства является 3D-ферма, 
состоящая из нескольких связанных 
между собой 3D-принтеров, которая 
может управляться одним операто-
ром. При подобном устройстве опе-
ратор имеет возможность удаленно 
отправлять детали на печать, наблю-
дать за процессом печати и при необ-
ходимости вмешиваться в него, внося 
корректировки, также оператор будет 
оперативно получать уведомления об 
окончании процесса печати и работы 

принтера, возникновении неис-
правностей и израсходования 
материалов, необходимых для 
печати. Наиболее часто в соста-
ве 3D-ферм используют принте-
ры, работающие по технологии 
FDM, SLA, SLS.

Цель исследования – изу-
чение концепции 3D-фермы, 
состоящей из участков 3D- 
сканирования, 3D-печати и 
финишной обработки изделий  
(рис. 1), а также возможностей 
и перспектив использования 
данной концепции в АПК, взяв  
за основу реальные кейсы.

Материалы и методы 
исследования
При проведении исследова-

ний в качестве исходных данных 
использована информация из 
открытых информационных ис-
точников в виде отчетов о НИР, 

публикаций в отечественных и зару-
бежных журналах и др. 

Применялись методы сбора, изу-
чения и сравнительного анализа 
информации, рассматривались ре-
альные кейсы, выполненные с исполь-
зованием материально-технической 
базы ФНАЦ ВИМ. Также в исследова-
нии были использованы материалы, 
полученные в рамках выполнения 
этапов тем НИР и НИОКР в ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ. 

Результаты исследований  
и обсуждение
По сравнению со многими тради-

ционно применяемыми технологиями 
3D-печать выгодно отличается воз-
можностью изготовления изделий 
сложной формы без использования 
специальной дорогостоящей оснаст-
ки. Традиционными технологиями, по-
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Применение технологий 3d-печати 
и 3d-сканирования при изготовлении 
и ремонте сельскохозяйственной техники

Рис. 1. Цифровая 3D-ферма для изготовления 
и ремонта сельскохозяйственной техники
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зволяющими достичь подобной слож-
ности форм полимерных изделий 
без изготовления сложной оснастки, 
являются методы механической об-
работки с использованием станков с 
ЧПУ, а также некоторые виды литья.

Применение фрезерных станков с 
ЧПУ обеспечивает высокую точность и 
качество поверхности изделий, одна-
ко сложность получаемых с их помо-
щью форм по сравнению с 3D-печатью 
все же ограничена. При этом станки с 
ЧПУ по сравнению с 3D-принтерами 
обладают гораздо более высокой 
стоимостью. Кроме того, для их ис-
пользования необходимы создание 
сложных управляющих программ и 
высококвалифицированный персонал 
[4]. Также при использовании станков 
для получения деталей сложных форм 
необходимо совершать множество 
технологических операций и пере-
ходов, что существенно увеличивает 
время и сложность изготовления 
изделий. Помимо прочего, в отличие 
от 3D-принтеров, станки необходи-
мо переналаживать каждый раз при 
смене номенклатуры производимых 
изделий, что делает применение 
3D-печати в условиях единичного или 
мелкосерийного ремонтного произ-
водства более целесообразным.

Наряду с 3D-печатью широкое 
распространение для изготовления 
полимерных изделий в условиях 
мелких серий получила в настоящий 
момент технология литья терморе-
активных полимеров в силиконовые 
формы. Наиболее часто применимым 
для литья материалом является по-
лиуретан, поскольку его различные 
марки позволяют получить широкий 
спектр продукции, начиная от прочных 
и твердых изделий и заканчивая гиб-
кими эластомерными [5]. С использо-
ванием технологии литья в силиконо-
вые формы можно получать изделия 
достаточно высокой точности, а также 
с низкой шероховатостью и высоким 
комплексом физико-механических 
свойств [6]. Однако, как показывают 
расчеты, экономически целесоо-
бразным данный метод становится, 
начиная с объема партии не менее 
 5 шт., что выгодно выделяет 3D-печать 
как метод изготовления деталей 
на ремонтных предприятиях. При 

этом применяемые при 3D-печати 
материалы по своим свойствам не 
уступают, а иногда даже превосходят 
полиуретаны.

Несмотря на весомый ряд пре-
имуществ, 3D-печать обладает и 
некоторыми недостатками. К ним 
относится низкая прочность полу-
чаемых изделий при использовании 
некоторых технологий и материалов. 
Например, при печати методом FDM 
часто наблюдается плохая межслой-
ная адгезия, из-за чего изделия могут 
расслаиваться. Также недостатком 
метода FDM является низкое качество 
поверхности деталей, из-за чего они 
часто нуждаются в постобработке 
химическими или механическими 
методами [7].

В настоящее время опубликовано 
большое количество научных работ 
российских и зарубежных авторов, 
посвященных применению техно-
логий аддитивного производства в 
различных отраслях науки и техники. 
Так, в работе [8] изучается возмож-
ность применения данных технологий 
для прототипирования электронных 
средств. Утверждается, что исполь-
зование данных технологий для соз-
дания прототипов изделий, отвечаю-
щих требованиям, предъявляемым к 
готовой продукции, вполне целесоо-
бразно. Кроме того, эти технологии 
позволяют анализировать ошибки при 
проектировании и сократить время 
на запуск изделия в производство. 
При этом прототипы составляющих 
электронных средств можно прове-
рить на функциональность, а также 
протестировать работоспособность 
изделия в условиях эксплуатации.

В работе [9] авторы успешно 
применяют технологии аддитивного 
производства для изготовления опор 
скольжения узлов сельскохозяйствен-
ной техники, указывая на целесоо-
бразность их применения в условиях 
ремонтного производства. Авторы 
[10] нашли применение аддитивным 
технологиям при сервисе садовой 
техники, а в работе [11] – успешно 
использовали эти технологии для 
ремонта системы судовой пожарной 
автоматики, что позволило суще-
ственно снизить затраты на ремонт.  
В работе [12]  указывается на целе-

сообразность использования адди-
тивных технологий для изготовления 
опытных образцов деталей, что по-
зволяет снизить расходы на оснастку 
и количество отходов производства 
за счёт вторичной переработки ма-
териалов, используемых в качестве 
расходных для данных технологий, 
а также сократить время, затрачи-
ваемое на опытно-конструкторские 
работы.

На целесообразность применения 
стереолитографии для изготовления 
небольших деталей указано в работе 
[13]. Данная технология позволяет 
снизить как материальные, так и 
временные затраты на производ-
ство деталей в различных отраслях.  
В работе [14] описано успешное при-
менение аддитивных технологий для 
изготовления рентгеновских колли-
маторов сложной конфигурации. Ори-
гинальные коллиматоры выполнены 
полностью из вольфрама, в то время 
как новые изготовлены по технологии 
FDM из PLA-пластика, наполненного 
порошком вольфрама. Это позволило 
существенно сократить затраты. 

В работе [15] рассмотрена воз-
можность изготовления электро-
химических устройств для хранения 
энергии экструзионными методами 
аддитивных технологий. При этом 
применение данных технологий по-
зволяет получить бездефектные 
тонкие элементы таких устройств 
из разных материалов. Более того, 
под действием сдвига при экструзии 
через сопло расходный материал 
выравнивается, что повышает прово-
димость элементов устройства и, как 
следствие, повышает его качество.  
В работе [16] исследована воз-
можность применения аддитивных 
технологий для изучения и контроля 
сборочных узлов. При этом техноло-
гии позволяют проверить фактиче-
ские допуски деталей и определить 
порядок сборки узла с наименьшими 
затратами и в кратчайшие сроки.

Сфера аддитивных технологий 
бурно развивается, так что можно 
ожидать дальнейшее повсеместное 
внедрение методов аддитивного про-
изводства для решения разнообраз-
ных задач, с которыми специалисты 
сталкиваются во многих областях 
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науки и техники. В начале 2018 г.  
руководством ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 
было принято решение об организа-
ции аддитивного производства на базе 
института. Ключевые направления – 
изготовление макетов, прототипов, 
полнофункциональных опытных об-
разцов, а также ремонт техники и 
оборудования. Существующая в 
настоящий момент в ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ цифровая ферма позволяет 
оперативно проводить обратное про-
ектирование необходимых деталей,  
а также быстро изготавливать как 
детали макетов и прототипов, так и 
полнофункциональные детали для 
ремонта различной техники и обо-
рудования.

На рис. 2 представлена стати-
стическая информация об исполь-
зовании аддитивного оборудования 
различных типов в составе создан-
ного в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ участка 
за 2019-2020 гг. Наиболее часто при 
печати применялся пластик ABS, на 
него приходится 72 % от общей массы 
применяемых материалов. На втором 
месте по частоте использования нахо-
дится полиамид (12 %), на третьем – 
композиционные материалы (9 %). 
На долю всех остальных материалов 
приходится 7 %.

За это время было изготовлено 
множество прототипов и функцио-
нальных деталей для ряда научно-
исследовательских работ, проводи-
мых в лабораториях института  
(рис. 3).

Кроме того, с использованием 
3D-фермы был отремонтирован 
привод насоса низкого давления 
(рис. 4). Причина отказа – износ зуба 
шестерни, входящей в состав при-
вода. С помощью 3D-сканирования 
была получена цифровая модель 
зубчатого колеса, на ее основе с 
помощью специальных программ 
создана CAD-модель, которую далее 
доработали в соответствующих ре-
дакторах. Следующим шагом стала  
распечатка полученной модели на 
3D-принтере, работающем по техно-
логии FDM.

С использованием цифрового 
3D-сканера из состава фермы была 
произведена оценка износа фрикци-
онных дисков трактора К-701 (рис. 5). 

Рис. 2. Данные по загруженности разного типа оборудования

Рис. 3. Примеры использования 
аддитивных технологий для из-
готовления различных деталей: 
а – робота-манипулятора;  
б – автоматической метеостанции; 
в – подвеса для БПЛА;  
г – устройства для очистки труб

а

г

б

в

Рис. 4. Ремонт привода насоса низкого давления: 
а – изношенное колесо; б – отремонтированный привод насоса с зубчатым 
колесом, изготовленным способом 3D-печати

а б
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Данные фрикционные диски содержат 
на поверхности сложный рельеф, 
из-за которого оценка износа тради-
ционными методами весьма затруд-
нена, при этом для осуществления 
процесса 3D-сканирования такой 
рельеф никакой сложности не соста-
вил. Проведенная оценка величины 
износа фрикционных дисков позво-
лила сделать вывод о возможности 
их дальнейшей эксплуатации и общем 
ресурсе их работы.

3D-сканирование также успешно 
применялось для создания моделей 
запасных частей различной сельско-
хозяйственной техники, вышедших из 
строя и подлежащих замене (рис. 6). 
На основе полученных 3D-моделей в 
последствии с помощью 3D-печати 
были изготовлены запасные части, 
что позволило существенно сократить 
сроки ремонта техники.

В случае сложной поломки сель-
скохозяйственной техники ремонт 
обычно выполняют в течение одной 
или двух недель, если же проблема 
несложная, то на ее решение обычно 
хватает нескольких дней. Однако в 
случае ремонта зарубежной тех-
ники, которая в настоящее время 
преобладает в структуре парка ис-
пользуемых сельскохозяйственных 
машин, сроки и стоимость ремонта 

существенно увеличиваются из-за 
покупки запасных частей у компании-
производителя и транспортировки 
их к месту ремонта [9]. Проводить 
ремонт иностранной техники само-
стоятельно зачастую невозможно 
из-за отсутствия необходимой кон-
структорской документации.

С помощью 3D-сканирования мож-
но проводить реверс-инжиниринг или 
обратное проектирование отказав-
ших деталей сельскохозяйственной  
техники и, таким образом, быстро 
получать необходимые 3D-модели и 
чертежи, которые далее можно ис-
пользовать для оперативного ремонта 
сельскохозяйственной техники, в 
частности, с помощью распечатки на 
3D-принтере изношенных и подле-
жащих замене деталей. В настоящий 
момент существует широкая номен-
клатура материалов печати с раз-
нообразными механическими, физи-
ческими и прочими функциональными 
свойствами, что позволяет в каждом 
случае подобрать материал, повто-
ряющий свойства оригинального.

3D-сканирование на ремонтном 
предприятии перспективно для ис-
пользования в качестве средства 
контроля геометрии деталей сель-
скохозяйственной техники [18-20]. 
Для этого с помощью 3D-сканера 

создается цифровая модель реаль-
ного изделия и сравнивается с его 
цифровой идеальной спроектирован-
ной моделью. С помощью подобного 
сравнения можно оценить величину 
износа деталей, оценить остаточный 
ресурс работы и назначить спо-
собы восстановления геометрии  
изделия.

Выводы
1. Использование на ремонтных 

предприятиях 3D-ферм, состоящих из 
участков 3D-печати, 3D-сканирования 
и постобработки изделий, приводит 
к ускорению процессов восстанов-
ления работоспособности техники, 
поскольку с их помощью можно бы-
стро производить запасные части 
из полимерных и композиционных 
материалов и заменять ими отказав-
шие оригинальные детали. Ремонт, 
проведенный в наиболее возможные 
кратчайшие сроки, позволяет значи-
тельно сократить простои сельско-
хозяйственной техники и связанные 
с ними потери от простоя.

2. Применение технологий ад-
дитивного производства позволило 
снизить стоимость, а также повысить 
скорость проводимых исследований и 
производственных процессов на базе 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 

3. Тем не менее, отсутствие не-
обходимых базовых знаний об адди-
тивных технологиях и навыков исполь-
зования 3D-принтеров и 3D-сканеров 
существенно затрудняет скорость их 
внедрения на различных предприяти-
ях сельскохозяйственного сектора, 
как производящих новую сельхозтех-
нику, так и занимающихся ремонтом и 
техническим обслуживанием.

Рис. 5. Цифровые модели фрикционных дисков со следами износа

Рис. 6. Примеры сканирования запасных частей для сельскохозяйственной техники:  
а – лопасть опрыскивателя; б – корпус фары; в – винт

а б г



38                                                                                                                                                    
Техника и оборудование для села № 1 2023

технологии, МАШИНЫ и оборудование для АПК

Список  

использованных  источников

1. Дорохов А.С., Свиридов А.С. 

Перспективы применения полимеров в 

деталях сельскохозяйственных машин // 

«Горячкинские чтения»: сб. II Междунар. 

науч.-практ. конф., посвященной 150-ле-

тию со дня рождения акад. В.П. Горячкина. 

2019. С. 273-277. 

2. Izmailov A.Yu., Moskovsky M.N., 

Podlesnyi D.S. Development of a set of 

working units from polymeric materials for the 

design of combine harvesters // MATEC Web 

of Conferences. 2018. 

3. Денисов В.А., Кудряшова Е.Ю., 

Романов И.В., Рещиков Е.О. Сравни-

тельные испытания на износостойкость 

слоистых полимеров с добавлением ар-

мирующих волокон / Тр. ГОСНИТИ. 2018. 

Т. 132. С. 164-175.

4. Leonov O.A., Shkaruba N.Zh., 

Kataev Yu.V. Measurement risk management 

method at machine-building enterprises // 

Journal of Physics: Conference Series. 2020. 

P. 52060.

5. Karande A.M., Kalbande D.R. 

Weight Assignment Algorithms for Designing 

Fully Connected Neural Network // IJISA. 

2018. Nо. 6. 68-76.

6. Шекшаева Н.Н., Князьков А.С. 

Особенности технологии вакуумного литья 

мелких деталей в силиконовые формы: 

матер. XXI науч.-практ. конф. молодых уче-

ных, аспирантов и студентов Националь-

ного исследовательского Мордовского 

ГУ им. Н.П. Огарёва. В 3-х ч. Ижевск, 2017.  

С. 708-711.

7. Медведева С.И., Некрасов А.А., 

Шепелёв С.О. Преимущество 3D-печати 

в изготовлении прототипов в робото-

технике // Инновационные подходы к 

решению технико-экономических про-

блем: матер. Междунар. конф. 2016.  

С. 113-117.

8. Романова Е. Б., Веселова Т. И. 

Применение RP-технологий при про-

тотипировании электронных средств // 

Изв. вузов. Приборостроение. 2015. № 5.  

С. 401-405.

9. Краснящих К.А., Свиридов А.С. 

Применение быстрого прототипирова-

ния в АПК на примере опор скольжения 

// Наука без границ. 2018. № 2 (19).  

С. 51-55.

10. Дорохов А.С., Свиридов А.С. 

Применение аддитивных технологий 

при техническом сервисе садовой тех-

ники // Агроинженерия. 2020. № 6 (100).  

C. 39-44. 

11. Дектярев А.В., Гришин П.Р., 

Пчелинцев А.В., Морозов В.Н. Опыт 

применения 3D-печати в судовом ма-

шиностроении на примере ремонта си-

стемы судовой пожарной автоматики // 

Научно-технический сборник Российского 

морского регистра судоходства. 2019.  

№ 54-55. С. 87-95.

12.  Сбоева И.А., Бородин Ю.Н. 

Патентное исследование конструкций гер-

метичных насосов в разрезе применения 

технологий 3D-печати для их прототипиро-

вания // StudNet. 2021. №1. С. 111. 

13. Baban K. Suryatal, Sunil S. 

Sarawade, Suhas P. Deshmukh. Fabrication 

of medium scale 3D components using 

stereolithography system for rapid prototyping 

// Journal of King Saud University - Engineering 

Sciences. 2021.

14. Khong J.C., Speller R., Dorkings 

S. Rapid prototyping of cost-efficient X-ray 

collimators // Manufacturing Letters. 2019. 

Vol. 20. Рр. 49-53.

15. Gillian F. Hawes, Sarish Rehman, 

Michael A. Pope. Rapid prototyping of 

electrochemical energy storage devices 

based on two dimensional materials // Current 

Opinion in Electrochemistry. 2020. Nо. 20. 

Рр. 36-45.

16. Ahmad A., Darmoul S. , Ameen W., 

Mustufa H. Rapid Prototyping for Assembly 

Training and Validation // IFAC-PapersOnLine. 

2015. Nо. 48. Рр. 412-417.

17. Kriesi C. , Bjelland O., Steinert M. 

Fast and iterative prototyping for injection 

molding – a case study of rapidly prototyping 

// Procedia Manufacturing. 2018.  Nо 21.  

Рр. 205-212.

18. Скороходов Д.М. Влияние фак-

торов на точность контроля качества за-

пасных частей сельскохозяйственной тех-

ники автоматизированным измеритель-

ным устройством // Вестник ФГОУ ВПО 

МГАУ им. В.П. Горячкина. 2018. № 2(84).  

C. 44-49.

19.  Скороходов Д.М., Дорохов 

А.С. Экспериментальные исследования 

автоматизированного измерительного 

устройства // «Горячкинские чтения»: сб. 

Междунар. науч. конф. молодых учёных 

и специалистов, посвящ.150-летию со 

дня рождения акад. В.П. Горячкина. 2018.  

С. 217-220.

20. Ерохин М.Н., Казанцев С.П., 

Дорохов А.С. Компьютерные техноло-

гии проектирования в учебном процессе 

агроинженерных вузов // Вестник ФГОУ 

ВПО МГАУ имени В.П. Горячкина. 2010.  

№ 4(43). С. 82-85.

Application of 3D Printing 
and 3D Scanning Technologies  
in the Manufacture and Repair  
of Agricultural Machinery 

Yu.V. Kataev, Yu.A. Goncharova,
A.S. Sviridov, S.P. Tuzhilin,
(VIM)

Summery. Data are presented on the 

study of the concept of a 3D farm in produc-

tion, as well as an assessment of the possi-

bilities and prospects for using this concept 

in the agribusiness based on real cases 

performed using the material and technical 

base of the Federal Scientific Agroengineer-

ing Center VIM. The main advantages and 

disadvantages of 3D printing were identified, 

the world experience in the use of additive 

technologies, as well as 3D printing and 3D 

scanning sites using technical base of the 

Federal Scientific Agroengineering Center 

VIM, both in the manufacture of prototypes 

and mock-ups, and products for the repair 

of agricultural machinery and equipment, 

weas studied. Further prospects for the use  

of 3D farms at repair enterprises are deter-

mined.

Keywords: 3D printer, 3D scanner, addi-

tive technologies, repair, recovery, prototyp-

ing, layout, polymer, composite.
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Аннотация. Разработана функ-

ционально-технологическая схема и  фи-

зическая модель конвективной термоэлек-

трической сушилки для овощей, фруктов, 

грибов, семян, лекарственных  растений 

и других материалов бытового назначе-

ния. Подготовлен лабораторный стенд 

и проведены исследования тепловых и 

электрических параметров термоэлектри-

ческой сушилки,  работающей в режиме 

теплового насоса. Экспериментальные 

исследования действующего образца 

термоэлектрической сушилки показали 

высокую энергетическую эффективность 

разрабатываемой установки. 

Ключевые слова: термоэлектриче-

ская сушилка, тепловой насос, энергосбе-

режение, конвективная сушка, элементы 

Пельтье.

Постановка проблемы
Тепловая сушка продуктов и ма-

териалов является составной частью 
многих технологий сельхозпроизвод-
ства и относится к наиболее энерго-
емким процессам. В то же время она 
является одним из наиболее эконо-
мичных способов переработки сырья. 
Сушеные фрукты и овощи обладают 
высокой энергетической ценностью, 

так как содержат значительное ко-
личество химических элементов и 
сохраняют свои свойства в течение 
долгого времени. Они занимают 
меньший объем и имеют длительный 
срок хранения, могут использоваться 
в качестве  сырья для производства 
пищевых концентратов в различных 
отраслях пищевой промышленности 
[1, 2].

В бытовых сушилках малой про-
изводительности, как правило, при-
меняют конвективный способ нагрева 
материала. В процессе сушки из 
продукта удаляется влага (остаточная 
влажность овощей составляет 10- 
12 %, фруктов – 18-25 %). Извест-
ные серийно выпускаемые бытовые 
электросушилки для пищевых про-
дуктов (Элвин СУ-1, Ezidri Ultra FD 
1000, SUPRA DFS-211, «Ветерок»,  
«Ветерок-2», Polaris PFD 0205AD, «Су-
ховей-3», «Суховей МП-5», Smile FD 
993, Saturn ST-FP0111и другие  моде-
ли) [3] в рабочем режиме сбрасывают 
с влажным воздухом в окружающее 
пространство и тепло, полученное от 
электронагревателя. Таким образом, 
недостатками известных сушилок 
бытового назначения являются зна-
чительные потери тепловой энергии, 
а также неравномерность нагрева 
слоев продукта из-за застаивания 
воздуха и уменьшения его темпера-
туры по мере продвижения снизу-
вверх, в результате чего продукты на 
нижних поддонах сушатся быстрее, 
чем на верхних [4]. Поэтому разра-
ботка энергоэффективной сушильной 
установки представляется актуальной 
задачей.

Цель исследования – обоснова-
ние применения термоэлектрическо-
го теплового насоса на базе  элемен-
тов Пельтье в качестве нагревателя 
сушильного агента в электросушилках 
для овощей и фруктов, что позво-

лит обеспечивать снижение затрат 
электроэнергии в процессе сушки 
при сохранении высоких  показателей 
качества  готового продукта.

Материалы и методы 
исследования
В последнее время термоэлек-

трические модули и сборки на базе 
элементов Пельтье находят доста-
точно широкое применение в раз-
личных технологических процессах 
сельхозпроизводства: осушение и 
подогрев воздуха [5, 6], пастеризация 
и охлаждение молока [7], локальный 
обогрев молодняка животных [8] и 
др. [9]. Эффективность  использова-
ния термоэлектрического теплового 
насоса в конструкции сушильной 
установки объясняется тем, что  
по данным исследований, в большин-
стве современных термоэлектриче-
ских тепловых насосов коэффициент 
преобразования  (CОР) находится на 
уровне 1,2-2,5 [10], т.е. на сушку про-
дукта будет затрачиваться  меньше 
тепловой энергии, чем при использо-
вании сушилок бытового назначения, 
представленных на рынке, где в каче-
стве нагревателя сушильного агента 
используется, как правило, труб-
чатый электрический нагреватель  
(ТЭН).

Принцип работы теплового на-
соса сводится к тому, что холодный 
контур термоэлектрической сборки 
ассимилирует теплоту из отработан-
ного воздуха сушилки и передает ее 
на горячий контур, что повышает вы-
работку тепловой энергии на горячей 
стороне термоэлектрического моду-
ля, используемой для нагрева воздуха 
и экономии энергии потребляемой 
из сети. 

Для проведения физического мо-
делирования режимов работы пред-
лагаемой конструкции сушильной 
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Физическое моделирование 
процесса сушки с применением 
термоэлектрического теплового насоса
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установки [11, 12] следует  обеспечить 
следующие параметры: мощность  
(230±40) Вт; температура сушильного 
агента 30-70 °С; доля рециркуляции 
сушильного агента 30-60 %; про-
дукт сушки – овощи, фрукты, грибы, 
лекарственные растения, семена и 
др.; режим работы – периодический; 
источник тепловой энергии – тер-
моэлектрический модуль Пельтье; тип 
сушилки по способу тепло- и массо-
обмена – конвективная. 

Для проведения физического 
моделирования процесса сушки в 
конвективной термоэлектрической 
сушилке на основании ранее разра-
ботанной структурной схемы [5, 11] 
разработана и изготовлена термоэ-
лектрическая сборка (рис. 1), которая 
представляет собой термоэлектриче-
ский насос на базе элемента Пельтье 
TEC1-22818 и является источником 
нагрева сушильного агента. Техниче-
ские параметры вентиляторов и тер-
моэлемента Пельтье представлены в 
табл. 1 и 2.

Для организации циркуляции 
теплоносителя (воздух) в сушильной 
камере и прохождения его через ра-
диатор горячего контура применен 
вентилятор. С горячей стороны тер-
моэлемента прикреплен воздушный 
радиатор, размещенный в сушильной 
камере установки. Воздух забирается 
из нижней части сушильной камеры, 
проходит через каналы радиатора 
горячего контура, где нагревается, 
и подается на решета (лотки) с вы-
сушиваемым материалом. Между 
радиатором и вентилятором горячего 
контура размещена теплоизоли-
рующая вставка, которая защищает 
электродвигатель вентилятора от 
перегрева и обеспечивает равномер-
ное распределение воздушного по-
тока по каналам радиатора горячего  
контура. 

Термоэлектрический элемент 
Пельтье установлен между радиато-
рами горячего и холодного контуров, 
при этом отклонение от плоскостно-
сти поверхности обоих радиаторов 
не должно превышать 0,02 мм (∆ ≤ 
≤ 0,02 мм). В этом случае обеспечи-
вается требуемый отвод теплоты от 
термоэлемента, а также существенно 
повышается срок его службы из-за 

отсутствия внутренних механических 
напряжений. Для снижения перетока 
теплоты по крепежным элементам 
конструкции термоэлектрической 
сборки использованы теплоизоли-
рующие прокладки. 

Для отбора теплоты от отработан-
ного воздуха, выходящего из сушиль-
ной камеры, используется радиатор 
холодного контура. Подачу воздуха 
обеспечивает вентилятор, работаю-
щий на разрежение. Часть теплоты от 
удаляемого  отработанного воздуха 

через радиатор холодного контура, 
термоэлемент Пельтье возвращает-
ся на воздушный радиатор горячего 
контура, в котором подогревается 
сушильный агент (воздух). Между 
радиатором  и вентилятором холод-
ного контура размещена теплоизо-
лирующая вставка, которая отделяет 
сушильную камеру от вытяжного кана-
ла установки и обеспечивает равно-
мерное распределение воздушного 
потока по каналам радиатора холод-
ного контура. 

Таблица 1. Параметры термоэлектрического элемента

Тип модуля

Напря-
жение  

питания, 
В

То
к,

 А

Максимальная 
разница темпе-

ратур сторон, 
град.

Максималь-
ная пот-

ребляемая 
мощность, Вт

Размер, 
мм

М
ас

са
, г

TEC1-22818 24 16 70 360 50х50х4 35

Таблица 2. Параметры вентиляторов холодного и горячего контуров 
сборки

Тип 
вентилятора

Произво-
дительность, 

м3/мин

Скорость 
враще-

ния, мин

Напряже-
ние пита-

ния, В То
к,

 А

Габа-
ритные 

размеры, 
мм

С
р

ок
 

сл
уж

б
ы

, ч

Бесщеточный 
GDSTIME

1,23 2800 12 0,2 80х80х25 35000

Everflow  
R127015DU

1,4 2800 12 0,23 80х80х35 45000

Рис. 1. Общий вид термоэлектрической сборки на базе элемента 
Пельтье:
1 – вентилятор холодного контура; 2, 6 – теплоизолирующая вставка; 
3 – воздушный радиатор холодного контура; 4 – элемент Пельтье;  
5 – воздушный радиатор горячего контура; 7 – вентилятор горячего контура; 
8 – клеммная колодка питания элемента Пельтье
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Разработанная и изготовленная 
физическая модель термоэлектри-
ческой сборки, работающая в ре-
жиме теплового насоса, является 
основным элементом термоэлектри-
ческой сушилки конвективного типа, 
на базе которой будут проводиться 
моделирование процесса сушки и 
лабораторные исследования. На 
рис. 2 представлена функционально-
технологическая схема сушилки для 
овощей и фруктов с применением 
термоэлектрического теплового на-
соса. На основании разработанной 
функционально-технологической 
схемы изготовлена физическая мо-
дель термоэлектрической сушилки 
производительностью до 1 кг/ч, по-
требляемой мощностью до 360 Вт 
для исследования параметров и 
определения рациональных режимов 
ее работы. 

Для снятия электрических, те-
пловых, конструкционных характе-
ристик и параметров исследуемой 
физической модели термоэлек-
трической конвективной сушил-
ки  разработана структурная схема 
(рис. 3) и изготовлен лабораторный  
стенд.

Результаты исследований  
и обсуждение
По результатам расчетов и фи-

зического моделирования процес-
са сушки с применением термоэ-
лектрических элементов Пельтье 
и термоэлектрических модулей, 
в соответствии с функционально-
технологической схемой [4] изготов-
лен действующий образец сушилки 
термоэлектрической (рис. 4), рабо-
тающий в режиме теплового насоса.  
В процессе сушки яблок фиксирова-
лась температура сушильного агента  
(воздуха) и радиаторов сборки  в вось-
ми  характерных точках объема сушил-
ки, а также относительная влажность 
воздуха  и расход воздуха (сушиль-
ного агента) на входе и выходе его  
из сушилки. 

На графиках (рис. 5) представ-
лено изменение температуры воз-
духа в характерных точках сушилки 
и радиаторов сборки в зависимости  
от времени.

Рис. 2. Схема сушилки  
для овощей и фруктов с 

применением  
термоэлектрического  

теплового насоса:  
1 – выбросной канал;  

2 – вытяжной вентилятор; 
3 – радиатор холодной 

стороны;  
4 – элементы Пельтье;  

5 – радиатор горячей сто-
роны;  

6 – циркуляционный  
вентилятор; 

 7 – приточный канал;  
8 – заслонка регулируемая; 

9 – камера смешивания;  
10 – приточный  

воздуховод;  
11 – сушильная камера;  

12 – вытяжная камера;  
13 – циркуляционный  

воздуховод;  
14 – канал удаляемого 

воздуха

Рис. 3. Структурная схема лабораторного стенда
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Рис. 4. Общий вид сушилки термоэлектрической:  
1 – лотки с высушиваемым материалом, крышка;  
2 – регулятор объема приточного воздуха;  
3 – автоматический выключатель;  
4 – задатчик-регулятор температуры  
и влажности сушильного агента;  
5 – выходной канал охлажденного сушильного агента;  
6 – направляющие защитной крышки

Рис. 5. Зависимость температуры теплоносителя и  радиаторов сборки 
в характерных точках  сушилки от времени:  
1 – температура радиатора горячего контура; 2 – температура воздуха   
на выходе радиатора горячего контура; 3 – температура воздуха на входе  
в радиатор горячего контура; 4 – температура воздуха на выходе  
из  сушильной камеры; 5 – температура воздуха на входе  
в радиатор холодного контура; 6 – температура воздуха на выходе из радиа-
тора холодного контура; 7 – температура радиатора холодного контура;  
8 – температура приточного воздуха (окружающей среды)

Рис. 6. Изменение относительной влажности  воздуха на входе (график 1) 
и выходе (график 2) сушилки в зависимости от времени

Подтверждением того, что тер-
моэлектрическая сборка утилизирует 
сбросное тепло сушильного аген-
та, прошедшего сквозь сушильные 
лотки с высушиваемым продуктом, 
является значение температуры в 
установившемся режиме в холод-
ном контуре термоэлектрической 
сборки. Так, согласно графикам 5 и 6  
(см. рис. 5) в установившемся ре-
жиме температура воздуха на входе 
в радиатор холодного контура рав-
на 45,1 °С, а на выходе из него – 
41,8 °С. Таким образом, сушильный 
агент охлаждается на t = 3,3 °C.  

На рис. 6 представлено изменение 
относительной влажности  сушиль-
ного агента (воздуха) на входе (гра- 
фик 1) и выходе (график 2) из сушилки 
в зависимости от времени. Пик на 
графике 2 обусловлен удалением по-
верхностной влаги высушиваемого 
продукта.

Технические параметры действую-
щего образца термоэлектрической 
сушилки показаны в табл. 3.

Для расчета энергетической эф-
фективности применения термо-
электрического теплового насоса 
определим количество теплоты (теп-
ло Пельтье) Q

х
, поглощающееся на 

холодном спае термоэлемента. Эта 
теплота поглощается из отработан-
ного сушильного агента сушилки. 
Количество теплоты определялось 
теоретическим расчетным и экспе-
риментальным путем с применением 
статистических методов повторения 
и обработки результатов.

Теоретический расчет основан на 
определении термо-ЭДС холодного 
контура термоэлектрического модуля. 
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Величина термо-ЭДС на холодных 
спаях термоэлектрического  модуля 
определяется с помощью уравнения 
[13] 

Vx = ETx Nп,              (1) 

где Vx – термо-ЭДС на холодной 
стороне модуля, В; 

Е  – коэффициент термо-ЭДС 
(Зеебека) для термоэлектрического 
спая, равный 96 мкВ/К; 

Nп – количество спаев в моду-
ле (в модуле Пельтье размером  
50×50 мм находится 228 спаев); 
Tx 

– температура холодного радиато-
ра термоэлектрического модуля, рав-
ная 38 °С (определена опытным путем 
на физической модели сушилки).

Подставляя числовые значения, 
получим Vx 

= 6,8 В. Из проведенных 
опытов по сушке продукта установ-
лено, что средняя величина тока 
термоэлемента составляет (8,2 ± ± 
0,4) А. Тогда количество теплоты Qх, 
поглощенной холодным контуром 
термоэлектрического насоса из су-
шильного агента, равно 55,7 Вт.

Для подтверждения полученно-
го теоретическим путем значения 
поглощаемой теплоты были прове- 
дены замеры расхода воздуха (су-
шильного агента), проходящего че-
рез радиатор холодного контура, и 
температуры на входе в радиатор и 
выходе из него. 

Получены следующие экспери-
ментальные средние значения ве-
личин: 

tвх 
= (45,1 ± 0,6) °С; 

tвых 
= (41,8 ± 0,5) °С; 

Lвозд = (12 ± 1) л/с.

Для определения теплового по-
тока, поглощаемого холодным конту-
ром, омываемого сушильным агентом 
с вышеназванными параметрами, 
воспользуемся уравнением

Qх = сLв∆t,                      (2)

где с  – теплоемкость воздуха, 
1,3 кДж/м3 °С; 

Lв 
– расход воздуха, 12 л/с;

∆t – разность температур воздуха 
на входе и выходе радиатора холод-
ного контура, 3,3 °С.

Подставив числовые значения, 
получим Qх 

= 51,5 Вт.
 

Полученные расчетным и экспе-
риментальным путем значения по-
глощенного тепла холодным контуром 
термоэлектрического модуля в целом 
имеют достаточно близкие значе-
ния и  качественно подтверждают 
работу термоэлектрической сборки 
в режиме теплового насоса.  Сниже-
ние энергозатрат составляет около  
20 % за счет использования теплоты 
уходящего воздуха в окружающую  
среду.

Выводы
1. Реализована функционально-

технологическая схема сушильной 
установки, работающей в режиме тер-
моэлектрического теплового насоса, 
обеспечивающая  снижение энерго-
затрат путем использования части те-
плоты удаляемого сушильного агента 
при конвективной сушке. Новизна 
разработки защищена патентом на 
изобретение РФ. С использованием 
лабораторного стенда проведено 
физическое моделирование процесса 
сушки яблок для определения рацио-
нальных режимов работы установки с 
пониженным энергопотреблением.

2. По результатам расчетов и 
физического моделирования про-
цесса сушки с применением тер-
моэлектрических элементов Пельтье 
и в соответствии с функционально-
технологической схемой изготовлен 
действующий образец термоэлек-
трической сушильной установки. Про-
ведены его лабораторные испытания, 
подтвердившие энергоэффектив-
ность представленной конструкции.

3. Установлено, что применение 
термоэлектрического теплового на-
соса позволяет уменьшить мощность 
нагревателя сушильного агента и 
соответственно расход электроэнер-
гии до 20-25 %  на процесс сушки по 
сравнению с традиционными конвек-
тивными сушилками малой произво-
дительности (бытового назначения).
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Physical Modeling of the Drying  
Process Using Thermoelectric Heat 
Pump
D.A. Tikhomirov, I.S. Yashin,
A.V. Khimenko, A.V. Kuzmichev
(VIM)

Summary. A functional and technologi-

cal scheme and a physical model of a con-

vective thermoelectric dryer for vegetables, 

fruits, mushrooms, seeds, medicinal plants 

and other household materials have been 

developed. A laboratory bench has been 

prepared and studies of the thermal and 

electrical parameters of a thermoelectric 

dryer operating in a heat pump mode have 

been carried out. Experimental studies of the 

operating sample of the thermoelectric dryer 

have shown the high energy efficiency of the 

plant being developed.

Keywords: thermoelectric dryer, heat 

pump, energy saving, convective drying, 

Peltier elements.
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Аннотация. Представлены резуль-

таты зоотехнической и экономической 

оценок использования смесителей-

раздатчиков кормов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  с м е с и т е л ь -

раздатчик, кормосмесь, техническая, 

характеристика, показатель, качество, 

экономическая, оценка.

Постановка проблемы
В соответствии с Федеральной 

научно-технической программой 
развития сельского хозяйства на 
2017-2025 годы к 2025 г. производство 
мяса в живой массе должно соста-
вить 12,1 млн т, молока – 33,8 млн т. 
Одной из важнейших составляющих 
для достижения поставленных целей 
является необходимость увеличения 
производства кормов всех видов [1]. 
Получение качественных, экологиче-
ски безопасных и сбалансированных 
кормов в достаточном количестве 
возможно только при техническом 
переоснащении АПК современной 
высокопроизводительной техникой 
для кормопроизводства [2, 3].

Одним из основных направлений 
Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации 
на период до 2030 г. [4] является 
переход к высокопродуктивному и 
экологически чистому агрохозяйству. 
В настоящее время его осуществле-

ние невозможно без переоснащения 
технологий производства сельскохо-
зяйственной продукции современной 
техникой.

Повышение эффективности про-
изводства продукции животноводства 
напрямую зависит от применяемого 
технологического оборудования для 
приготовления и раздачи кормов жи-
вотным [5]. Машины для приготовле-
ния и раздачи кормов должны быть не 
только высокопроизводительными, но 
и обеспечивать приготовление полно-
ценных, качественных кормосмесей 
для животных и соответствовать нор-
мативным показателям при раздаче. 
Измельчители-смесители-раздатчики 
кормов конструкционно отличаются 
между собой расположением шнеко-
вых рабочих органов. Кормораздат-
чики с вертикально расположенными 
шнеками обычно применяются для 
беспривязного содержания крупного 
рогатого скота (КРС). Для привязного 
содержания животных используют 
кормораздатчики с горизонтальными 
шнеками, так как они лучше доизмель-
чают грубые корма.

Протоколы испытаний и инфор-
мационные отчеты системы МИС 
Минсельхоза России не позволяют 
системно обобщить эффективность 
технических средств как в региональ-
ном аспекте, так и среди однотипных 
видов техники [6]. Сельхозтоваропро-
изводители страны функционируют в 
различных природно-климатических 
условиях, имеют разные организа-
ционные структуры, финансовые и 
материальные возможности, поэто-
му вопрос приобретения наиболее 
эффективных моделей смесителей-
раздатчиков кормов с точки зрения 
конкретных факторов производства 
является для них наиболее актуаль-
ным.

Цель исследований – анализ эф-
фективности применения современ-
ных смесителей-раздатчиков кормов.

Материалы и методы 
исследования 
На основании результатов го-

сударственных испытаний за 2014, 
2019 и 2020 гг. [7-9] смесителей-
раздатчиков кормов с бункером 
объемом 12 м3, получивших положи-
тельное заключение по результатам 
испытаний на МИС, были выбраны 
технические характеристики и функ-
циональные показатели. На осно-
ве показателей эксплуатационно-
технологической оценки проведены 
расчеты по определению показателей 
экономической оценки на 700 голов 
КРС, или 42 т корма, на одну смену 
продолжительностью работы 18 ч. 
Для расчетов цена на смесители-
раздатчики взята без НДС.

Результаты исследований  
и обсуждение 
В результате проведенных ис-

следований проанализированы 
пять образцов смесителей-раздат-
чиков кормов с бункером вместимо-
стью 12 м3 от трех производителей 
(табл. 1-3).

Смесители-раздатчики кормов 
предназначены для приготовления 
(доизмельчения и смешивания) и раз-
дачи кормовых смесей по заданной 
программе из различных компонентов 
(зелёная масса, силос, сенаж, рас-
сыпное и прессованное сено, солома, 
комбикорм, корнеплоды, брикетиро-
ванные корма, твёрдые или жидкие 
кормовые добавки) с применением 
электронной системы взвешивания 
компонентов кормовой смеси.

По качеству выполнения техноло-
гического процесса практически все 
испытанные образцы измельчителей-
смесителей-раздатчиков кормов  
с бункером объемом 12 м3 соответ-
ствуют нормативным требованиям 
стандартов СТО АИСТ 1.14.1 [10]  
и СТО АИСТ 1.14.2 [11] по следующим 
показателям:
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• неравномерность смешивания 
компонентов (коэффициент вариа-
ции) – не более 20 % (за исключением 
ИРСК-12 «Хозяин»);

•  неравномерность раздачи корма 
по длине кормовой линии – не бо-
лее 15 % (кроме СРК-12В «Хозяин», 
DeLaval MW-12);

•  потери корма при раздаче – 
не более 1 % (кроме DeLaval MW-12);

•  полнота выгрузки корма из бун-
кера – не более 1 %.

По показателю отклонения от 
установочной нормы раздачи корма 
нормативному уровню (не более 15 %) 
соответствуют модели ИСРК-12 «Хо-
зяин» и TRIOLIET SOLOMIX 2 тип 12ZK.

Все модели смесителей-раз-
датчиков кормов были испытаны на 
приготовлении, транспортировке и 
раздаче кормосмесей. Показатели 
экономической оценки агрегатов 
с анализируемыми смесителями-
раздатчиками приведены в табл. 4 и 
на рисунке.

Наименьшие затраты труда из пяти 
агрегатов с измельчителями-сме- 
сителями-раздатчиками кормов, ис-
пытанных на приготовлении, транс-
портировке и раздаче кормосмесей, 
наблюдаются при работе агрегата 
с DeLaval MW-12 (5,7 на 700 голов 
КРС), наибольшие – при применении 
агрегата с СРК-12В «Хозяин» (выше 
на 66,7 %). 

Необходимая потребность в техни-
ке и обслуживающем персонале в рас-
чете на 700 голов для всех испытанных 
агрегатов одинаковая и составляет 
один МТА и один рабочий.

Наименьшая потребность в топли-
ве наблюдается при работе агрегата 
с кормосмесителем-раздатчиком 
DeLaval MW-12 (30,7 кг на 700 голов), 
наибольшая – при работе агрегата  
с ИСРК-12 «Хозяин» (выше на 64 %).

Таблица 1. Общие сведения о смесителях-раздатчиках кормов

Марка Изготовитель МИС

СРК-12В «Хозяин»

ООО «Интенсивные
технологии»

Северо-Западная

ИСРК-12Г «Хозяин» Подольская

ИСРК-12 «Хозяин» Алтайская
Северо-Западная

TRIOLIET SOLOMIX 2 тип 12ZK ООО «Колнаг» Северо-Западная

DeLaval MW-12 «DeLaval Operations» 
SP.Z.O.О., Польша

Владимирская

Таблица 2. Техническая характеристика смесителей-раздатчиков кормов 
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СРК-12В «Хозяин» 1,4-2 До 8 5,2 6600 2200 2400 5500

ИСРК-12Г «Хозяин» 1,4
8-12

3,5 6780 2350 2540 5110

ИСРК-12 «Хозяин» 1,4 4,0 6400 2150 2540 4500

TRIOLIET SOLOMIX 2 
тип 12ZK

1,4-2 До 9 3,5 5600 2200 2400 5000

 DeLaval MW-12 1,4 1,8-5,4 4,95 5700 2700 2830 5043

Таблица 3. Зоотехнические показатели работы агрегатов со смесителями-раздатчиками кормов 

Марка
Неравномерность, %

Потери корма 
при раздаче, %

Полнота вы-
грузки корма из 

бункера, %

Отклонение от 
заданной нормы 

раздачи корма, %
смешивания 
компонентов

раздачи корма по длине 
кормовой линии

СРК-12В «Хозяин» 18,2 17,2 0 99,7 15,4

ИСРК-12Г «Хозяин» 11 11,4 0 98,9 7,7

ИСРК-12 «Хозяин» Н.д. 14,8 1,0 99,3 12,7

TRIOLIET SOLOMIX 2 тип 12ZK 11,9 14,8 0 99,8 11,3

DeLaval MW-12 1,5 Н.д. Н.д. 99,6 Н.д.

Показатели экономической оценки смесителей-раздатчиков кормов
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Минимальная потребность в капи-
тальных вложениях отмечена у агре-
гата ИСРК-12Г «Хозяин» + МТЗ-82.1 
(4 168 тыс. руб.), максимальная –  
у DeLaval MW-12+Беларус-82.1 (выше 
на 26,3 %).

Минимальные эксплуатационные 
затраты денежных средств получены 
при работе агрегата со смесителем- 
кормораздатчиком TRIOLIET SOLOMIX 
2 тип 12ZK (14,3 тыс. руб. на 700 го-
лов), максимальные – при применении 
агрегата с ИСРК-12Г «Хозяин» (выше 
на 36,7 %).

Выводы 
1. Из пяти испытанных агрега-

тов со смесителями-раздатчиками 
кормов с бункером объемом 12 м3, 
испытанных на приготовлении, транс-
портировке и раздаче кормосмеси, 
по критерию минимума капиталь-
ных вложений наиболее эффектив-
ным является машинно-тракторный 
агрегат с измельчителем-смесите-
лем-раздатчиком кормов ИСРК-12Г  
«Хозяин» производства ООО «Интен-
сивные технологии». 

По критерию минимума эксплуа-
тационных затрат наиболее эффек-
тивным является агрегат со смеси-
телем кормораздатчиком TRIOLIET  
SOLOMIX 2 тип 12ZK производства 
ООО «Колнаг».    
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Таблица 4. Показатели экономической оценки агрегатов с кормораздатчиками

Показатели
ИСРК-12 
«Хозяин»

ИСРК-12Г 
«Хозяин»

СРК-12В 
«Хозяин»

TRIOLIET SOLOMIX 2 
тип 12ZK

DeLaval MW-12

Агрегатирование Беларус 892 МТЗ-82.1 Agrolux-4.8 Беларус 922.3 Беларус 82.1

Производительность в час сменного времени, т 4,86 4,82 4,49 6,12 7,40

Расход топлива кг/т 1,20 1,15 0,80 0,99 0,73

Цена, руб.:

трактора 2 435 750 1 887 500 3 000 000 2 972 667 1 887 500

кормораздатчика 1 768 575 2 280 832 1 749 166 1 710 021 3 375 000

Показатели экономической оценки (на 700 голов КРС или 42 т корма)

Затраты труда, чел.-ч 8,6 8,7 9,5 6,9 5,7

Потребность:

в МТА, шт. 1 1 1 1 1

обслуживающем персонале, человек 1 1 1 1 1

топливе, кг 50,4 48,3 33,6 41,6 30,7

капитальных вложениях – всего, тыс. руб. 4 204 4 168 4 749 4 683 5 263

в том числе в смесители-раздатчики 1 769 2 281 1 749 1 710 3 375

Эксплуатационные затраты  
денежных средств, руб. 17 555 19 580 17 767 14 325 16 502


