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Аннотация. Представлены основные научно-технические 

достижения и результаты НИР за 2022 г. агроинженерных науч-

ных учреждений Минобрнауки России, находящихся под научно- 

методическим руководством Отделения сельскохозяйственных 

наук Российской академии наук (РАН) по фундаментальным  

проблемам и принципам разработки интенсивных машинных 

технологий, энергонасыщенной сельскохозяйственной техники 

нового поколения, роботизированных и мобильных энергети-

ческих средств, применения цифровых систем с элементами 

искусственного интеллекта для производства основных видов 

конкурентоспособной сельскохозяйственной продукции, развития 

эффективных систем энергообеспечения, энергоресурсосбере-

жения, возобновляемой энергетики, электротехнологий автома-

тизированных и роботизированных средств технического сервиса  

и др. 

Ключевые слова: обработка почвы, энергообеспечение, 

автоматизация, возобновляемая энергетика, роботизированная  

техника, цифровые системы, технический сервис, коммутация.

Фундаментальные и прикладные исследования за от-
четный 2022 г. с использованием наработок предыдущих 
лет позволили получить следующую научно-техническую 
продукцию:

• • способ нанесения твердых сплавов аддитивными ме-
тодами, обеспечивающими экономию твердого сплава до 
38% и повышение износостойкости до 22% по сравнению 
с плазменными способами упрочнения рабочих органов 
почвообрабатывающих машин (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • рабочие органы почвообрабатывающих машин с по-
вышенными прочностными характеристиками и высокой 
противоизносной эффективностью. Патент РФ № 2783522 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • метод оценки ресурсных показателей агрегатов с при-
менением цифровой системы мониторинга, позволяющий 
повысить эффективность использования сельскохозяй-
ственной техники (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • способ восстановления и упрочнения отверстий  
под пальцы прицепной сельскохозяйственной техники с 
использованием интеллектуальной системы управления 
движением и выполнением технологических операций  
по расточке и наплавке кольцевых и овальных износов с 
применением программируемого перемещения резца и 
горелки сварочного полуавтомата (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • способ формирования износостойких покрытий  
с использованием силицида железа FeSi для создания 
безхромистых покрытий, полученных ТВЧ-борированием, 
применительно к рабочим органам сельскохозяйствен- 
ных машин (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • способ восстановления и упрочнения деталей обо-
рудования животноводства, работающего в агрессивной 
среде, с использованием плазменной наплавки хроми-
стых вторичных электроэрозионных диспергированных  
материалов (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • технология изготовления полимерного композици-
онного материала для узлов трения сельскохозяйствен-
ной техники, позволяющая до 4 раз уменьшить затраты  
на замену опор скольжения сельскохозяйственных культи-
ваторов (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ); 

• • технология изготовления полимерного композици-
онного материала для диафрагмы мембранно-поршне-
вого насоса, позволяющая повысить эксплуатационные 
свойства и уменьшить до 3 раз стоимость запасных 
диафрагм для ремонта мембранно-поршневых насосов  
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • технология изготовления полимерного компози-
ционного материала для распылителей сельскохозяй-
ственных опрыскивателей, обеспечивающая повышение 
износостойкости и уменьшение стоимости изготовления  
на 30% (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);
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• • компрессорно-технологическое оборудование и пара-
метры противокоррозионной защиты тукоразбрасывателей 
грунт-эмалью (полиуретол), обеспечивающие повышение 
качества противокоррозионной защиты самоходных туко-
разбрасывателей на 25 % (ФГБНУ ВНИИТиН); 

• • технология физико-химической обработки неф-
тепродуктов и сырья для производства смесевых то-
плив, позволяющая улучшить технико-экономиче-
ские и экологические показатели дизельного двига-
теля. Патенты РФ № 2775588, 2778398, 2022618224  
(ФГБНУ ВНИИТиН);

• • состав масла и технология консервации деталей 
двигателей, обеспечивающие продление срока службы и 
снижения износа деталей цилиндро-поршневой группы до 
20 % при снижении затрат на приобретение специальных 
масел на 15-20% и экологической нагрузки на окружаю-
щую среду. Патенты РФ № 2779026, 2773468, 2022680538 
(ФГБНУ ВНИИТиН);

• • усовершенствованная газоиспользующая система 
энергообеспечения варочного котла с регулированием 
мощности пропорционально потребляемому тепловому 
потоку, обеспечивающая экономию газа и повышение  
надежности в результате применения термоэлектрических 
элементов (ФГБНУ ВНИИТиН);

• • газожидкостный рекуператор и система с регули-
руемой теплопроизводительностью, обеспечивающие 
сокращение времени прогрева масла в коробке передач  
в зимнее время (от – 5 оС) до оптимальной температуры  
(50-70°С) до 4 раз с использованием теплоты выпускных  
газов, снижение потерь мощности в коробке передач трак-
тора ХТЗ-150К-09 (ФГБНУ СибИМЭ СФНЦА РАН);

• • способ и устройство определения цикловой подачи 
топлива в ДВС при испытании и проверке его техниче-
ского состояния в эксплуатационных условиях в режиме 
свободного ускорения и стационарном режиме полной 
нагрузки, содержащее определитель опорной частоты 
измерения, электронный ключ, тепловой расходомер, 
определитель цикловой подачи топлива по секциям то-
пливного насоса и двигателя, обеспечивающие сниже-
ние трудоемкости измерения. Патент РФ № 2775798  
(ФГБНУ СибФТИ СФНЦА РАН);

• • алгоритмы программных модулей составных частей 
программного комплекса для автоматизации процесса  
формирования годового планирования работ, рас-
чета экономических показателей, проведения своев-
ременных ремонтно-обслуживающих мероприятий, 
снижения потерь мощности, обусловленных ухудше-
нием технического состояния ДВС МТП в производ-
ственных условиях, а также для принятия оптималь-
ных решений с применением цифровых технологий 
 (ФГБНУ СибФТИ СФНЦА РАН);

• • метод нанесения дисперсно-упрочненных пок- 
рытий для обработки детали 7-8 квалитета точности раз-
мерными дисперсно-упрочненными гальваническими  
композиционными покрытиями на основе хромовой 
матрицы (0,02-0,04 мкм) при толщине покрытия от 20  
до 300 мкм (ФГБОУ ВО «Мичуринский ГАУ»);

• • оборудование для регулирования давления паров 
нефтепродуктов в резервуарах и исключения выброса 
паровоздушной смеси в атмосферу, предотвращающее 
попадание паров нефтепродуктов в окружающую среду 
и обеспечивающее соблюдение экологической безопас-
ности. Патент РФ № 2773158 (ФГБОУ ВО «Казанский ГАУ»);

• • пароплазменное горелочное устройство с вну-
трицикловой газификацией топлива для получения 
тепловой энергии из воды в дополнение к тепловой 
энергии углеводородного топлива, обеспечивающее по-
вышение надежности горелочного устройства за счет 
устранения износа электродов и повышение эффектив-
ности полноты сгорания углеводородной компоненты.  
Патент РФ № 2769172 (ФГБОУ ВО ДГТУ);

• • маслорастворимый ингибитор коррозии для долго-
временной консервации металлоконструкций и изделий  
из черных металлов, обеспечивающий защиту от атмос-
ферной коррозии, повышение коррозионной стойкости  
изделий из черных металлов в условиях повышенной 
влажности и температуры, а также при воздействии со-
ляного тумана и морской воды. Патент РФ № 2767942  
(ФГБОУ ВО «РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева»);

• • способ определения теплодинамических показате-
лей блочно-модульной системы охлаждения двигателя 
тягово-транспортных средств для расчёта величины 
тепловых функций во всем диапазоне работы двигате-
ля, повышающий точность определения теплоотдачи 
составных элементов охлаждающей системы тягово-
автотранспортных средств. Патент РФ № 2780381  
(ФГБОУ ВО «РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева»).

По направлению «Механизация, электрификация и 
автоматизация сельскохозяйственного производства» 
фундаментальные исследования, проведенные в 2022 г. 
с использованием наработок предыдущих лет, позволили 
получить научно-техническую продукцию, не уступающую 
мировым аналогам, к важнейшим из которых относятся 
следующие:

• • мобильные технические модули для переработки 
молока с цифровой системой управления для опера-
тивной переработки цельного молока в сливки, сливоч-
ное масло, творог, кисломолочную продукцию, молоко 
пастеризованное, сыр, позволяющие экономить энер-
гетические ресурсы до 12-15%, повысить произво-
дительность труда при переработке молока на 15-20%  
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • роботизированное устройство для экспресс-
диагностики кормового стола и персонального дозиро-
вания кормовых добавок на животноводческих комплек-
сах, обеспечивающее полную автоматизацию процесса 
дозирования концентрированных кормовых добавок 
при повышении производительности труда на 20-25%  
и улучшении усвояемости корма животными на 15-20% 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • роботизированный комплекс с технологией ма-
шинного зрения для загрузки овощных культур и кар-
тофеля, обеспечивающий высокий уровень равно- 
мерности загрузки овощехранилищ и повышение сте-
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пени оптимального заполнения хранилища до 98-99%  
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

• • технология ранней уборки зерновых колосовых  
культур, обеспечивающая повышение на 7-8% содержания 
протеина в кормах, выход сырья с 1 га посевной площади 
на 20-30 % (ФГБНУ «АНЦ  Донской»);

• • технология обеззараживания зерна ультрафио-
летовым излучением в диапазоне длин волн 100-280- 
400 нм, обеспечивающая эффективное уничтожение па-
тогенных микроорганизмов в семенах, стимулирование 
полевой всхожести семян до 15-20 % (при предпосевной  
обработке) и снижение затрат на обеззараживание ультра-
фиолетовым излучением до 18 % по сравнению с химиче-
ским протравливанием (ФГБНУ «АНЦ Донской»);

• • технология длительного вентилируемого хранения 
корнеплодов сахарной свеклы в кагатах больших раз-
меров, обеспечивающая сохранность продукции, непре-
рывность технологических линий производства сахара 
и ритмичность работы сахарного завода. Внедрение 
технологии с автоматическим управлением режима-
ми вентиляции на сахарном заводе ООО «Промсахар»  
(Курская область) позволило в течение 3 месяцев сокра-
тить потери при хранении 50 тыс. т корнеплодов до 3,8%,  
что в 4 раза меньше по сравнению с хранением в полевых  
кагатах, повысить на 3% выход сахара, снизив себестои-
мость его производства на 2-4,5% (ФГБНУ ВНИИТиН).

К разработкам мирового уровня можно отнести:
• • интеллектуальную систему управления климатом в 

замкнутых экосистемах для селекции и семеноводства 
сельскохозяйственных культур, ведения селекционного 
процесса зерновых, овощных и технических культур в 
контролируемых условиях окружающей среды. Система 
включает в себя датчики контроля физиологического со-
стояния растений с обратной связью по жизненно важным 
параметрам, контроля и управления микроклиматиче-
скими факторами климатермосветокамеры, позволяет  
ускорить селекционный процесс до 1,5-2 раз и повысить 
конкурентоспособность производства отечественных се-
мян. Управление замкнутой экосистемой осуществляется 
через сенсорную панель с понятным графическим отобра-
жением режимов работы;

• • новую ресурсосберегающую технологию и состав 
рабоче-консервационного масла с высокими противоиз-
носными свойствами, обеспечивающие низкий уровень 
коррозионно-механического изнашивания деталей дви-
гателей зерноуборочных комбайнов при снижении затрат 
на ремонт и эксплуатацию до 20-25 %, увеличении срока 
службы двигателей до 15-20 %. Патенты РФ № 2779026, 
2773468 (ФГБНУ ВНИИТиН).

В целом по секции МЭиА ОСХН РАН повышение  
уровня научно-методической работы по обеспечению 
проведения научных исследований позволило в 2022 г. 
разработать 7 машинных технологий, 27 новых и усовер-
шенствованных технологий, 57 технологических спосо-
бов и приемов, 86 машин, рабочих органов, приборов и 
оборудования. В целях совершенствования проведения 
исследований разработано 56 методов и методик, а так-

же 33 комплекта нормативной документации. Научная и 
техническая новизна разработок защищена 154 патентами 
и авторскими свидетельствами. Передано для освоения в 
производство 18 технологий, 20 разработок. По результатам 
научных исследований учеными в 2022 г. издано 11 книг и 
монографий, опубликовано 508 статей и размещено в базе 
данных РИНЦ, в том числе 352 – в рецензируемых журна-
лах ВАК, 49 – в реферативной базе научных публикаций  
Web of Science и 128 – в реферативной базе данных  
Scopus. В 2022 г. ученые НИУ в отчетном году прини- 
мали участие в 24 международных, российских и реги-
ональных выставках-ярмарках. Научная продукция НИУ  
награждена 16 медалями (из них 11 золотых, 3 серебря-
ных, 2 бронзовых), 17 дипломами, почетными грамотами  
и сертификатами. Ученые НИУ участвовали в работе  
46 международных (в том числе 7 зарубежных), 11 все-
российских и 3 региональных конференций, конгрессов, 
симпозиумов, 13 семинарах и вебинарах. 

В 2022 г. по секции механизации, электрификации и 
автоматизации Отделения сельскохозяйственных наук 
РАН международное научно-техническое сотрудниче-
ство осуществлялось с научными и образовательными 
организациями Германии, КНР, Индии, Вьетнама, Бра-
зилии, Республики Беларусь, Казахстана, Узбекистана, 
Азербайджанской Республики. В рамках соглашений  
и договоров научные исследования проводились  
в области разработки и создания новых современных тех-
нологий и технических средств для аграрной отрасли и их 
эффективного использования в АПК.

Выводы
1. Анализ результатов фундаментальных и приклад-

ных исследований агроинженерных научных центров, 
научно-исследовательских институтов, образовательных 
и других организаций Минобрнауки России и Минсель- 
хоза  России (которые находятся под научно-методиче-
ским руководством Отделения сельскохозяйственных  
наук РАН) по пунктам 4.1.5.1-4.1.5.3 раздела 4.1.5. «Меха-
низация, электрификация и автоматизация сельскохозяй-
ственного производства» Программы фундаментальных 
научных исследований в Российской Федерации на долго-
срочный период (2021-2030 годы) свидетельствует о том, 
что полученная научно-техническая продукция направлена 
на выполнение задания на оказание государственных  
услуг и соответствует реализации плана НИР на 2022 г. 

2. Для повышения уровня научно-методической работы 
и получения научно-технической продукции, не уступаю-
щей мировым аналогам, развивается опыт комплексных 
фундаментальных, фундаментально-прикладных изыска-
ний, междисциплинарных научных исследований и раз-
работок с участием ведущих ученых других отделений 
Российской академии наук, в том числе по применению 
цифровых систем и технологий в аграрной отрасли, 
разработке автоматизированных средств и роботизи-
рованной техники сельскохозяйственного назначения, 
также направленные на реализацию плана НИР на 2022 г.  
Об актуальности новых разработок свидетельствует заин-
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тересованность организаций АПК и сельхозпредприятий в 
полученной научно-технической продукции.

3. На современном этапе подготовки высококвали-
фицированных кадров и специалистов для научных ор-
ганизаций следует поддержать опыт ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 
в реализации уникальной целостной системы высшего 
профессионального образования «магистратура – аспи-
рантура – докторантура» для подготовки поколения 
молодых исследователей в соответствии с постановле-
нием Правительства России от 30 ноября 2021 г. № 2122  
«Об утверждении Положения о подготовке научных и на-
учно-педагогических кадров в аспирантуре» [19].

4. Для обеспечения аграрной отрасли современными 
инженерными кадрами следует сформировать новую об-
разовательную программу и профессиональный стандарт 
«Инженер по организации сельскохозяйственного про-
изводства» для реализации организационно-трудовых, 
инженерных и логистических функций в области механи-
зации, электрификации, автоматизации технологических 
процессов, применения цифровых информационно- 
коммуникационных технологий в агропромышленном ком-
плексе. 
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Scientific and Technical Achievements of Agricultural  
Engineering Organizations in the Context of Digital 
Transformation of Agriculture
Ya.P. Lobachevskiy, Yu.F. Lachuga
(Russian Academy of Sciences)
A.Yu. Izmaylov
(VIM)
Yu.Kh. Shogenov
(Russian Academy of Sciences)
Summary. The main scientific and technical achievements and 

research results for the year 2022 of agricultural scientific institutions 
are presented. Institutions are under the scientific and methodologi-
cal leadership of the agricultural science department of the Russian 
Academy of Sciences (RAS) on the scientific and methodological 
leadership of the agricultural sciences of the Russian Academy of 
Sciences (RAS) on the fundamental problems and principles of the 
development of intensive machine technologies, energy-saturated 
agricultural technology of the new generation, robotized and mobile 
energy tools, the use of digital systems with elements of artificial intel-
ligence for the production of the main types of competitive agricultural 
products, the development of effective energy supply systems, energy 
resource, renewable energy, electrotechnologies of automated and 
robotic tools of technical service, etc.

Keywords: soil processing, energy supply, automation, renew-
able energy, robotic technology, digital systems, technical service, 
commuting.
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Системы автоуправления Ростсельмаш.  
Поехали!

Ростсельмаш по праву занимает лидирующую позицию среди разработчиков и 
производителей электронных систем для агромашин. Представляем лишь три 
«образца» автоуправления, которые уже сейчас можно установить на свои зерноу-
борочные комбайны и тракторы. Конечно, возможности для нововведений в хо-
зяйствах разные. Но и варианты производитель предлагает различные. Поехали!

РСМ Агротроник Пилот 1.0 электроруль

Систему автовождения РСМ Агротроник Пилот 1.0 
электроруль можно установить, например, на трактор за 
3-4 ч и работать в поле, экономя силы, время и ресурсы. 

Практика показывает, что на почвообработке с широ-
козахватными орудиями даже простой курсоуказатель и 
«подрулька» при настройке точности хода до 2,5 см позво-
ляют вполовину снизить величину перекрытий и примерно 
на 15% увеличить производительность работы. Снижение 
трудоемкости оценить в цифрах сложно, но ведь большую 
часть физической, психической и «зрительной» энергии 
механизатор затрачивает именно на процесс руления и 
развороты.

РСМ Агротроник Пилот 1.0 электроруль – это не про-
сто «подрулька». В отличие от многих (если не большин-
ства) систем параллельного вождения, «электроруль»  
Ростсельмаш не только ведет агромашину по точному  
курсу в загонке, но и умеет самостоятельно выполнять  
развороты. Для тракторов, зачастую работающих в кругло-
суточном режиме, эта функция более чем желательна.

В радиусе до 5 км от базовой станции RTK система 
обеспечивает точность прохода агромашины до 2,5 см. 

Комплект оборудования РСМ Агротроник Пилот 1.0 
электроруль включает в себя спутниковую антенну, элек-
трический руль, блок управления и сенсорный модуль.
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РСМ Агротроник Пилот 2.0 – гибридная система ав-
тоуправления, совмещающая возможности спутниковой 
навигации и машинного зрения. Сейчас это, пожалуй, 
самый совершенный инструмент как с точки зрения 
точности вождения, так и с точки зрения безопасности 
уборки зерновых.

Система умеет делать больше, чем любая другая. 
Благодаря наличию машинного зрения она способна 
вести машину по кромке поля или валку. И, наконец, 
еще одно «нашумевшее» важное отличие: способность  
автоматически останавливать комбайн перед препят-
ствием.

В комплект оборудования РСМ Агротроник Пилот 2.0 
входят базовая станция RTK, приемник сигнала, каме-
ра, вычислитель, контроллер, управляющий механизм  
и пылевлагозащищенный планшет.

Мы уверены, что системы автовождения и автоуправ-
ления сельскохозяйственными машинами в ближайшее 
время станут отраслевым стандартом. И это тот случай, 

когда подобная норма не просто желательна, но и желае-
ма. Суровые факты таковы: системы автоуправления уве-
личивают производительность труда, снижают нагрузку на 
человека, повышают качество работы и экономят ресурсы. 
И все это одновременно.

РСМ Агротроник Пилот 1.0

Система автоуправления РСМ Агротроник Пилот 1.0 
дает до 23 % выигрыша по времени на уборке зерновых 
и до 37 % – на почвообрабатывающих операциях и севе, 
порядка 30 % – при опрыскивании растений. Другими 
словами, на эти же величины можно скомпенсировать 
дефицит парка зерноуборочных комбайнов, тракторов  
и недостаточность штата механизаторов.

РСМ Агротроник Пилот 1.0 представляет собой микс 
возможностей инструментов автовождения и управле-

ния частью технологических процессов агромашины. 
Система:

 ведет агромашину по курсу в загонке;
 управляет скоростью (при наличии опции  

РСМ Адаптивный круиз-контроль);
 автоматически выполняет развороты;
самостоятельно опускает и поднимает агрегаты (ору-

дия) в начале и конце гона (если для машины предусмо-
трена функция автоматической разворотной полосы);

 исключает пропуски при каждом проходе;
минимизирует величину перекрытий до 2,5 см  

в радиусе до 10 км от базовой станции RTK.
В комплект оборудования РСМ Агротроник Пилот 1.0 

включены базовая станция RTK, приемник сигнала, управ-
ляющий механизм, контроллер и пылевлагозащищен- 
ный планшет.

РСМ Агротроник Пилот 2.0
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Аннотация. Приведены результаты 

анализа сведений об отказах машин  

и оборудования для послеуборочной до-

работки зерна, в том числе УЗМ-30/15-3, 

МЗК-50 МЗК-7С, FLEX-4,5, ЗМ-40-Ф5, 

«АТМ» ОВС-25 Smart и «АТМ» ОВС-25С 

Smart. Данные, полученные при испы-

таниях сельскохозяйственной техники  

(зерноочистительных машин), сравнива-

лись со сведениями, заявленными произ-

водителями в технической и эксплуатаци-

онной документации. 

Ключевые слова: машина, зерно, 

очистка, испытания, отказ, наработка.

Постановка проблемы
Производство зерна составляет 

основу агропромышленного ком-
плекса страны и является наиболее 
крупной подотраслью сельского 
хозяйства, от развития которой в 
значительной степени зависят про-
довольственная безопасность, обе-
спеченность населения продуктами 
питания и его уровень жизни. Пра-
вительством Российской Федерации 
в 2019 г. утверждена Долгосрочная 
стратегия развития зернового ком-
плекса Российской Федерации до 
2035 года. Ее реализация позволит 
поддерживать на высоком уровне 
продовольственную безопасность 

страны, повысить эффективность и 
технологичность предприятий зер-
нового комплекса, усилить позиции 
страны на международном рынке 
зерна и продуктов его переработки. 

В 2021 г. валовой сбор зерна  
(в массе после доработки) в хо-
зяйствах всех категорий составил  
121,4 млн т [1]. Ежегодно до 80% 
намолачиваемого зерна требуют 
сушки или досушивания при после-
дующей его обработке. Вместе с тем 
существует ряд проблем и рисков, 
препятствующих дальнейшему интен-
сивному развитию зерновой отрасли, 
среди которых устаревшая матери-
ально-техническая и технологическая 
база, в том числе для послеубороч-
ной обработки зерна. По оценкам 
специалистов, на послеуборочный  
период, как правило, приходится око-
ло 60% общих потерь зерна. 

Кроме того, послеуборочная об-
работка является наиболее ресур-
соемким процессом во всей техно-
логической цепочке производства 
зерна. Она включает в себя комплекс 
последовательных технологических 
операций, таких как очистка, сорти-
рование и сушка зерновых масс, в ре-
зультате которых улучшаются многие 
качественные показатели. 

Обновлению парка машин сель-
ских товаропроизводителей спо-
собствуют различные меры государ-
ственной поддержки [2]. В 2022 г. (по 
предварительной оценке Минсель-
хоза России) ими закуплено свыше 
53 тыс. ед. сельскохозяйственной 
техники и специализированного 
оборудования, в том числе машины 
и оборудование для послеуборочной 
доработки зерна и семян [3].

В соответствии с постановле-
нием Правительства Российской 
Федерации от 8 мая 2020 г. № 650 
«О внесении изменений в Правила 
предоставления субсидий произво-
дителям сельскохозяйственной тех-

ники и отмене постановления Прави-
тельства России от 14 декабря 2018 г.  
№ 1555» с 2021 г. в Минсельхозе 
России проводится работа по оценке 
соответствия сельскохозяйственной 
техники и оборудования критериям 
Перечня критериев определения 
функциональных характеристик (по-
требительских свойств) и эффектив-
ности сельскохозяйственной техни- 
ки и оборудования, утвержденного  
постановлением Правительства Рос-
сии от 1 августа 2016 г.  № 740 (да-
лее – Перечень) [4, 5]. Одним из 
важнейших критериев потребитель-
ских свойств машин, в том чис-
ле зерноочистительных, является  
наработка на отказ единичного из-
делия [6, 7].

Цель исследований – анализ на-
работки на отказ зерноочистительных 
машин при определении их функцио-
нальных характеристик (потребитель-
ских свойств) и эффективности.

Материалы и методы 
исследования
Для анализа структуры и коли-

чества отказов зерноочистительных 
машин использовались данные, по-
лученные при испытаниях сельско-
хозяйственной техники, и сведения, 
заявленные производителями в 
технической и эксплуатационной до-
кументации. Приказом Минсельхоза 
России от 18 декабря 2018 г. № 573 
«Способы проведения испытаний для 
определения функциональных харак-
теристик (потребительских свойств) и 
эффективности сельскохозяйствен-
ной техники и оборудования феде-
ральными государственными бюд-
жетными учреждениями, осуществля-
ющими проведение испытаний машин 
и оборудования агропромышленного 
комплекса, находящимися в ведении 
Министерства сельского хозяйства 
Российской Федерации» определены 
контролируемые параметры. Од-

УДК 631.3-048.24                                                                                                                     DOI: 10.33267/2072-9642-2023-4-8-11

Анализ наработки на отказ  
при испытаниях зерноочистительных машин
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ним из них для зерноочистительных 
машин является наработка на отказ 
единичного изделия. Норматив-
ные значения в Перечне критериев 
определения функциональных харак-
теристик (потребительских свойств)  
и эффективности для них составляют 
не менее 150 ч [4, 5]. 

Результаты исследований  
и обсуждение
Во исполнение приказа Мин-

сельхоза России от 21 марта 2017 г.  

Таблица 1. Сведения об испытанных зерноочистительных машинах

Наименование машины 
(марка, модель, модификация)

Производитель
Машиноиспытатель-

ная станция
Номер протокола  

испытаний

Универсальная зерноочистительная машина  
УЗМ-30/15-3 (предварительная очистка)

АО «Кузембетьевский РМЗ»

ФГБУ «Центрально-
Черноземная МИС»

№ 14-19-2022  
от 19.09.2022 

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-50 (первичная очистка) 

№ 14-18-2022  
от 19.09.2022

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-7С (первичная очистка)

№ 14-17-2022  
от 16.09.2022 

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-7СТ-М ФГБУ «Поволжская 

МИС»

№ 08-22-2022  
от 12.12.2022 

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-12С

№ 08-21-2022  
от 12.12.2022 

Машина вторичной очистки зерна FLEX-4,5 ООО «Завод АгроТехМаш» ФГБУ «Северо-
Западная МИС»

№ 10-13-2022 
от 09.11.2022 

Машина первичной очистки зерна ЗМ-40-Ф5 ООО «НПФ Агромаш» ФГБУ «Сибирская 
МИС»

№ 12-12-2022 
от 08.11.2022 

Очиститель вороха «АТМ» ОВС-25 Smart

ООО «Завод АгроТехМаш»
ФГБУ «Северо-

Кавказская МИС»

№ 11-31-22 
от 10.11.2022 

Очиститель вороха «АТМ» ОВС-25С Smart № 11-32-22 
от 10.11.2022

Таблица 2. Наработка на отказ испытанных зерноочистительных машин

Наименование машины 
(марка, модель, модификация)

Период проведения 
испытаний

Наработка на отказ единичного изделия, ч

в Перечне  
критериев 
(не менее)

по технической 
документации  

(не менее)

по результатам 
испытаний

Универсальная зерноочистительная машина 
УЗМ-30/15-3 (предварительная очистка)

23.05. – 15.09.2022 150 200 250

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-50 (первичная очистка) 

24.05. – 16.09.2022 150 200 250

Машина зерноочистительная комбинирован-
ная МЗК-7С (первичная очистка)

24.05. – 13.09.2022 150 150 250

Машина зерноочистительная
комбинированная МЗК-7СТ-М

20.05. – 12.12.2022 150 150 150

Машина зерноочистительная
комбинированная МЗК-12С

20.05. – 12.12.2022 150 150 150

Машина вторичной очистки зерна FLEX-4,5 31.01. – 28.10.2022 150 150 200

Машина первичной очистки зерна ЗМ-40-Ф5 29. 07. – 08.11.2022 150 150 153

Очиститель вороха «АТМ» ОВС-25 Smart 29.06. – 08.11.2022 150 100 30

Очиститель вороха «АТМ» ОВС-25С Smart 29.06. – 08.11.2022 150 100 37,5

№ 136 был подготовлен план прове-
дения работ на 2022 г. по определе-
нию функциональных характеристик 
(потребительских свойств) и эффек-
тивности сельскохозяйственной тех-
ники и оборудования. В соответствии 
с этим планом были проведены ис-
пытания зерноочистительных машин 
(табл. 1, 2), в том числе УЗМ-30/15-3, 
МЗК-50 МЗК-7С (рис. 1), FLEX-4,5, 
ЗМ-40-Ф5, «АТМ» ОВС-25 Smart  
и «АТМ» ОВС-25С Smart (рис. 2)  
[8].

Рис. 1. Машина  
зерно- 
очистительная  
комбинированная  
самоперед- 
вижная МЗК-7С
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Таблица 3. Характеристика отказов испытанных зерноочистительных машин

Наименование машины  
(марка, модель, модификация)

Место проведения испытаний Характеристика отказа
Вероятная причина 

отказа

Универсальная зерноочисти-
тельная машина  
УЗМ-30/15-3 (предваритель-
ная очистка)

ООО «Дусым», 
Атнинский р-н,  

Республика Татарстан  
и АО «Кузембетьевский РМЗ»

Вытягивание  
приводного ремня

Нарушение установлен-
ных правил и норм про-
ектирования и констру-
ирования; нарушение 
установленного про-
цесса изготовления

Машина зерноочистительная 
комбинированная МЗК-50 
(первичная очистка)

ООО «Колос», Майнский р-н,  
Ульяновская обл.  

и АО «Кузембетьевский РМЗ»

Отказ в работе теплового 
реле РТТ 141 УХЛ 4

Нарушение установлен-
ного процесса изготов-
ления

Машина зерноочистительная 
комбинированная 
МЗК-7С (первичная очистка)

К(Ф)Х «Хафизов Рамиль  
Мударисович», 

Сармановский р-н,  
Республика Татарстан  

и АО «Кузембетьевский РМЗ»

Разрушение внутренней 
обоймы подшипника  

(наличие двух микротрещин)

Нарушение установлен-
ного процесса изготов-
ления

Машина зерноочистительная 
комбинированная  
МЗК-7СТ-М

ИП Глава К(Ф)Х «Виденеев А.Н.», 
с. Хлебодаровка, Мелеузский р-н,  

Республика Башкортостан
Не обнаружено -

Машина зерноочистительная 
комбинированная МЗК-12С

ИП Глава К(Ф)Х «Мещанов Ю.М.», 
п. Сокский, Исаклинский р-н, 

Самарская обл.
Не обнаружено -

Машина вторичной очистки 
зерна FLEX-4,5

ФКП «Курская Биофабрика»,  
п. Новоселовский, Курская обл.

Не обнаружено -

Машина первичной очистки 
зерна ЗМ-40-Ф5

ООО «Сиб-Колос»  
с. Сурково, Тогучинский р-н, 

Новосибирская обл.
Не обнаружено -

Очиститель вороха «АТМ» 
ОВС-25 Smart

ИП Глава К(Ф)Х Журавлев В.П., 
Октябрьский р-н,  
Ростовская обл.

Спадание планки с вала 
привода щеток; излом тяги, 
излом вала шнека, разрыв 

кожуха в месте соединения, 
излом пальцев привода ша-
тунов и тяги на валу привода 

щеток

Нарушение установлен-
ных правил и норм про-
ектирования и констру-
ирования; нарушение 
установленного про-
цесса изготовления

Очиститель вороха «АТМ» 
ОВС-25С Smart

ИП Глава К(Ф)Х Батракова Л.В., 
Зерноградский р-н, 

 Ростовская обл.

Излом пружины, разрыв  
по месту сварки планки 
с втулкой шатуна, излом 

пальца, увеличенный люфт 
подшипника вала распреде-

лительного шнека

Нарушение установлен-
ных правил и норм про-
ектирования и констру-
ирования; нарушение 
установленного про-
цесса изготовления

Рис. 2. Очиститель вороха «АТМ»  
ОВС-25С Smart

По результатам испытаний про-
веден анализ и дана характеристика 
отказов зерноочистительных машин 
(табл. 3).

По результатам испытаний уста-
новлено, что по наработке на от-
каз единичного изделия зерноочи-
стительные машины УЗМ-30/15-3,  
МЗК-50,  МЗК-7С, МЗК-7СТ-М,  
МЗК-12С, FLEX-4,5, ЗМ-40-Ф5 со-
ответствуют установленным кри-
териям определения эффектив-
ности, их функциональные характе-
ристики соответствуют указанным 
заявителями (пп. «а» п. 24 Перечня).  

Очистители вороха АТМ ОВС-25 
Smart и АТМ ОВС-25С Smart не со-
ответствуют установленным крите-
риям определения эффективности  
(пп. «в» п. 24 Перечня) ввиду отклоне-
ния значения показателя «Наработка 
на отказ единичного изделия» от 
нормативного значения. Норматив-
ные значения в Перечне критери-
ев определения функциональных 
характеристик (потребительских 
свойств)  и эффективности для них со-
ставляют не менее 150 ч, а по резуль-
татам испытаний получены значения 
соответственно 30 и 37,5 ч [9-11].
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Анализ показал, что при испыта-
ниях зерноочистительных машин по 
причине некачественного изготовле-
ния возникают разрушения внутрен-
ней обоймы подшипников, изломы 
тяги, вала шнека, пальцев привода 
шатунов и тяг на валу привода щеток, 
пружин, пальцев, разрывы кожуха в 
местах соединения и по месту сварки 
планки со втулкой шатуна. При ис-
пытаниях выявлены также отказы в 
работе теплового реле РТТ 141 УХЛ 4, 
вытягивание приводного ремня, 
увеличенный люфт подшипника 
вала распределительного шнека. 
Вероятной причиной таких отка-
зов, на наш взгляд, являются на-
рушения установленных правил и 
норм проектирования и конструи-
рования, а также установленного  
процесса изготовления. Производи-
телям (АО «Кузембетьевский РМЗ» 
и ООО «Завод АгроТехМаш») реко-
мендуется усилить контроль каче-
ства изготовления деталей, машин 
и оборудования, а также принять  
меры по предотвращению данных 
видов отказов.

Выводы
1. В 2022 г. в соответствии с 

постановлением № 740 были ор-
ганизованы и проведены испыта-
ния зерноочистительных машин  
УЗМ-30/15-3,МЗК-50, МЗК-7С, МЗК-
7СТ-М, МЗК-12С, FLEX-4,5, ЗМ-40-Ф5 
и очистителей вороха «АТМ» ОВС-25 
Smart и ОВС-25С Smart. Установлено, 
что по наработке на отказ единичного 
изделия зерноочистительные маши-
ны УЗМ-30/15-3, МЗК-50, МЗК-7С,  
МЗК-7СТ-М, МЗК-12С, FLEX-4,5,  
ЗМ-40-Ф5 соответствуют, а очистите-
ли вороха «АТМ» мод. ОВС-25 Smart 
и ОВС-25С Smart по показателю «На-
работка на отказ единичного изде- 
лия» не соответствуют установленным 
критериям определения эффектив-
ности.

2. При испытаниях зерноочи-
стительных машин выявлены раз-
рушения подшипников, изломы  
тяг, пальцев привода шатунов, пру-
жин, пальца, разрывы кожуха, вы-
тягивание приводного ремня, уве-
личенный люфт подшипника вала 
распределительного шнека, а также 

отказы в работе теплового реле  
РТТ 141 УХЛ 4. Данные отказы вы-
званы нарушением установленных  
правил и норм проектирования  и кон-
струирования, а также установленного 
процесса изготовления. Производи-
телям (АО «Кузембетьевский РМЗ» 
и ООО «Завод АгроТехМаш») реко-
мендуется усилить контроль качества 
изготовления машин и оборудова- 
ния, принять меры по предотвраще-
нию данных видов отказов в будущем.
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MTBF Analysis in Testing  
Grain Cleaning Machines
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I.G. Golubev
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Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Summary. The results of the analysis of 
data on failures of machines and equipment 
for post-harvest processing of grain, includ-
ing UZM-30/15-3, MZK-50 MZK-7S, FLEX-
4.5, ZM-40-F5, “ATM” OVS-25 Smart and 
“ATM” ОВС-25С Smart. The data obtained 
during the testing of agricultural machinery 
(grain cleaning machines) were compared 
with the information declared by the manu-
facturers in the technical and operational 
documentation.

Keywords: machine, grain, cleaning, 
testing, failure, operating time.
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Аннотация. Представлены результаты исследования новой 

конструкции соединения, обеспечивающей повышение прочно-

сти и долговечности несущих соединений деталей рабочих ор-

ганов сельскохозяйственных машин. В случае установки болтов 

предлагаемой конструкции в деталь, к которой прилегает гайка, 

с небольшим натягом гарантируется жесткая заделка стержня 

болта и исключаются изгибающие напряжения в сечениях,  

которые непосредственно расположены у резьбы и в самой 

резьбе.

Ключевые слова: сельскохозяйственные машины, рабочие 

органы, эксплуатация, нагруженность, изгибающие напряжения, 

прочность, долговечность.

Постановка проблемы 
Одним из основных приоритетных направлений сель-

скохозяйственного машиностроения страны в настоящее 
время является повышение эффективности использова-
ния сельскохозяйственных машин [1-3].

Характерная особенность сельскохозяйственных 
машин – кратковременность и периодичность исполь-
зования при выполнении сельскохозяйственных работ, 
а также длительные периоды хранения. К примеру,  
занятость зерноуборочного комбайна составляет 

до 50-60 дней в году, машин и орудий для основной  
обработки почвы, занятых весной на перепашке зяби, – 
10-15 дней, на зяблевой осенней вспашке – 55-60 дней, 
зерновых сеялок при осеннем и весеннем севе – 25- 
30 дней и т.д. Больше половины номенклатуры сельско-
хозяйственных машин находят применение только 20- 
40 дней в году. В то же время технологические карты  
на возделывание сельскохозяйственных культур пред-
полагают выполнение всех сельскохозяйственных работ  
в оптимальные агротехнические сроки. В этой связи 
важно, чтобы сельскохозяйственные машины работа-
ли безотказно  в период выполнения технологических  
операций. Нарушение агротехнических требований 
приводит к значительным потерям и снижению урожая 
сельскохозяйственных культур.

Показатели эффективности использования сельско-
хозяйственных машин в существенной степени опреде-
ляются долговечностью резьбовых соединений деталей 
рабочих органов и несущих конструкций. Долговеч-
ность – наиболее значимая составляющая надежности,  
которая в зависимости от назначения объекта и условий 
его эксплуатации включает в себя также показатели  
безотказности, ремонтопригодности и сохраняемости  
по отдельности или в сочетании (как для объекта, так 
и для его частей). Следовательно, актуальной задачей 
является детальное изучение показателей прочности  
соединений деталей рабочих органов и несущих конст-
рукций сельскохозяйственных машин как основного 
критерия долговечности [4, 5].

Цель исследований – повышение прочности и долго-
вечности несущих соединений деталей рабочих органов 
сельскохозяйственных машин путём использования пред-
лагаемой конструкции соединения. 

Материалы и методы исследования 
Методика исследования предусматривала изучение 

реального напряженно-деформированного состояния 
соединений основных грузонесущих деталей рабочих 
органов сельскохозяйственных машин. При прове-
дении экспериментальных лабораторных и полевых 
исследований несущей способности и долговечности  
резьбовых соединений использованы методы тензоме-
трирования.

Полевые экспериментальные исследования по опре-
делению фактической долговечности основных соедине-
ний деталей лемешного плуга проведены в ООО «Золотой 
колос» Кабардино-Балкарской Республики.

Повысить прочность и долговечность несущих  
соединений деталей рабочих органов сельскохозяй-
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Повышение эксплуатационной надежности 
сельскохозяйственных машин
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ственных машин, которые эксплуатируются в условиях 
сложного нагружения, предложено путем использования 
особой конструкции соединения [6-8]. Конструктивная 
схема предлагаемого соединения приведена на рис. 1 а 
и состоит из втулки 4, деталей 1 и 2, болта 3, гайки 5.  
В деталях 1 и 2 предусмотрено цилиндрическое отвер-
стие на высоту соединяемых деталей, причем со стороны 
головки болт устанавливается с зазором. Со стороны  
гайки устанавливается втулка под посадку болта без за-
зора. В процессе сборки соединения болт свободно про- 
ходит сквозь отверстие детали 1, так как его диаметр  
превышает посадочный диаметр болта. В отверстие  
втулки указанный болт входит с некоторым натягом. По-
сле этого болты затягиваются с учетом заданного усилия.

В процессе эксплуатации группового болтового со-
единения в результате действия поперечных нагрузок 
происходит деформация всех болтов по типу трёх-
опорных стержней, причем два края защемлены, а один 
опорный поясок находится в пределах детали 1. Болт 
защемляется в сечении, которое совпадает с опор-
ной поверхностью головки благодаря тому, что имеет 
место упругое вдавливание головки болта от затяжки.  
В детали 2 болт защемляется благодаря посадке  
без зазора во втулке и давлению со стороны гайки на  
шайбу, вдавленную в эту втулку. Последняя деталь в ре-
зультате затяга болта упруго вдавливается в деталь 2. 

Это способствует повышению равномерности за-
грузки всех болтов группового болтового соединения, 
которое воспринимает усилие среза в результате  
сдвига двух деталей. В этом случае обеспечивается 
значение равномерности распределения поперечной 
нагрузки практически до 1, гарантируется существенное 
повышение реальной прочности и жесткости соедине- 
ния. В итоге наблюдается возрастание запаса износо-
усталостной прочности и долговечности соединения.  
Кроме того, в данном случае практически исключена 
совместная расточка соединяемых деталей, которая, 
как известно, является довольно трудоемкой техноло-
гической операцией.

Результаты исследований и обсуждение 
Математическая модель предлагаемого соединения 

может быть представлена в виде дифференциального 
уравнения упругой линии стержня [9-11]

2 2

2 2
( )x y

d d y
EI z q

dz dz

 
= 

  
.                    (1)

Расчетную схему соединения, реализующую 
уравнение (1), представим так, как это приведено  
на рис. 1 б. Для того чтобы установить приведенные на 
этом рисунке силы и моменты, решили уравнение (1), 
используя метод начальных параметров [7, 8]:
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При z = ℓ получим y = –(∆ + λRd). В этом случае  
согласно выражениям (2) и (3) 
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При z = ℓ1b получим y = – δ. В этом случае согласно 
выражению (2) 
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.

6

a b a b d b
z

d b

M ℓ R ℓ M ℓ ℓ
EI

R ℓ ℓ

δ
−

− = + + +

−
+

      (6)

При z = ℓ1b получим θ = θ
0
 = 0. В этом случае согласно 

выражению (3) 

2 2
1 1

1 1
( )

( ) 0.
2 2
a b d b

a b d b
R ℓ R ℓ ℓ

M ℓ M ℓ ℓ
−

+ + − + =  (7)

Уравнения (2) и (3) содержат 6 неизвестных вели-
чин: Ma, Ra, Md, Rd, Mc и Rc. Вместе с тем получены 
лишь четыре уравнения для их расчета ((4)-(7)). Для 
получения необходимого количества уравнений при-
соединяем свободную от нагрузок консоль, которая 
расположена за точкой B в положительном направ-

Рис. 1. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы 
предлагаемого соединения (2)

а б
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лении оси Z, и рассматриваем граничные условия на 
конце этой консоли в точке B

1
. Так как точки B и B

1
 те-

оретически довольно близко расположены друг к другу 
на конце консоли, где момент и перерезающая сила 
отсутствуют, граничные условия будут следующими:  
при z = ℓр; y = –δ; q = q0 = 0. Следовательно, уравнения (2) 
и (3) можно записать как

22 3 3

2 3
1 1

( ) ( )

2 6 2 6

( ) ( )
;

2 6

da p p d p
z

c b b

M ℓ ℓM ℓ R ℓ R ℓ ℓpaEI

M ℓ ℓ R ℓ ℓp ñ ç

δ
− −

− = + + + +

− −
+ +

      

2 2

2
1 1

( ) ( )

1 2 2 1

( ) ( )
0.

2 1

a p a p d p d p

c p b c p

M ℓ R ℓ R ℓ ℓ M ℓ ℓ

R ℓ ℓ M ℓ ℓ

− −
+ + + +

− −
+ + =b

 (9)

Полученные уравнения, которые содержат все неиз-
вестные величины, и есть математическая модель рас-
сматриваемой задачи. В случае защемления изгибающе-
го стержня в опоре d с зазором Δ и при выборе зазора по 
краям поясков появляется момент. На рис. 2 приведена 
схема контактных напряжений, которые действуют на 
стержень в случае его защемления по краям пояска, и 
момента в защемлении Md = Mz, эквивалентного моменту 
от действия реактивных сил. 

В случае нулевого зазора значение угла поворота 
сечения рассчитывается по выражению

1
2

n
arctgθ ∆=



,                               (10)

т.е. контакт имеет место, однако защемление от-
сутствует: 

при z = ℓ, если 0,
2
ïℓθ ≤ то Мd = 0; 

если > 0,
2
ïℓθ то  ,dM Cϕ θ= ⋅ ∆

где ℓn – длина пояска детали, в которой при опреде-
ленном зазоре D между отверстием и стержнем крепеж-

ной детали имеет место защемление стержня в поясках 
с возникновением момента Md = Mz; 

Сϕ – жесткость углового защемления стержня в по-
ясках; 

q – угол поворота сечения стержня, который совпа-
дает с центром пояска детали, рад.; 

Dq = q – q
1
 – приращение угла поворота из-за дефор-

мации детали закрепленными концами, которые пере-
мещаются в противоположные стороны, рад.

Разделим схему нагружения поперечными силами 
рассматриваемого соединения на три этапа.

1. Выбора зазора D в опоре стержня не происходит, 
следовательно, нет изгибающего момента. В этом случае 
значения реакций и моментов в точках A и C одинаковы.

2. Детали смещаются настолько, что выбирается за-
зор D, возникает реакция Rd, однако защемление отсут-
ствует. Второй этап начинается при условии, вытекающем 
из уравнений (4)-(9):

3
12

2 3
1 11

.
(3 2( ) )

z b

z b b

I ℓ

I ℓ ℓ ℓ ℓ
δ

⋅ ∆ ⋅
≥

− −
                   (12) 

3. Начало этапа при условии q>0, т.е. Md≠0. В этом 
случае наблюдается защемление стержня крепежной 
детали.

Предложенная и типовая конструкции (рис. 3) ис-
следовались на прочность с использованием экспе-
риментальной установки, оснащенной специальными 
приспособлениями [7].

В результате экспериментального исследования 
прочности соединения установлено, что расчетные зна-
чения изгибающих напряжений под резьбовой частью 
при сдвиге соединенных деталей превышали на 11,71-
12,75% экспериментальные значения при всех вариантах  
значений напряжения начальной затяжки (табл. 1).

Причиной выявленной разницы является то, что жест-
кая заделка концов, принятая в расчетной схеме, не пол-
ностью реализуется в резьбовой части в силу большей ее  
податливости по сравнению со стержнем болта. Данное 
обстоятельство объясняется тем, что свободный участок 
резьбовой части поворачивается при смещении, тогда 
как гайка остается неподвижной относительно опорной 
части. Кроме того, на результат оказывает влияние и 

(8)

(11)

Рис. 2. Схема распределения  
нагрузки в случае защемления 
стержня крепежной детали

Рис. 3. Испытываемые крепежные детали типовой конструкции 
с зазором (а) и предлагаемой конструкции (б)

а б
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погрешность измерения при проведении эксперимен-
тальных исследований (около 3 МПа, или в среднем 1% 
измеренных значений).

Результаты сопоставительного анализа изгибающих 
напряжений, полученных экспериментальным и рас-
четным путем для предлагаемой конструкции, сведены 
в табл. 2. Видно, что экспериментальные значения из-
гибающих напряжений в непосредственной близости от 
первого витка резьбовой части болта меньше расчетных 
на 3,99-11,08%.

Таблица 2. Сопоставительный анализ  
экспериментальных и расчетных значений  
изгибающих напряжений для предлагаемой  
конструкции
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Значения изгибающих  
напряжений в непосредствен-
ной близости от резьбы, МПа

экспери-
ментальные

рас-
четные

отклоне-
ние, %

50 2,16 22,5 18 19 5,55

100 3,66 40 62,6 65,1 3,99

200 6,33 40 38,8 43,1 11,08

Небольшие изгибающие напряжения в непосред-
ственной близости от резьбовой части болтов в пред-
лагаемой конструкции объясняются тем, что между 
поясками болтов и отверстиями цилиндрических втулок 
имеют место зазоры в пределах 0-10 мкм. Результаты 
экспериментальных исследований свидетельству-
ют о том, что при небольшом значении напряжения  
начальной затяжки болтов (50 МПа) и одинаковой по-
перечной нагрузке, равной 2,16 кН, жесткость соеди-
нения предлагаемой конструкции на сдвиг больше по 
сравнению с типовой в 20 раз, а изгибающие напряже- 
ния меньше в 16,5 раза.

С увеличением напряжения начальной затяжки  
до 200 МПа при одинаковой поперечной нагрузке, рав-
ной 6,33 кН, отмеченный эффект проявляется в мень-
шей степени. Так, в этом случае жесткость соединения  
предлагаемой конструкции на сдвиг по сравнению  

с типовой больше в 10,9 раза, а изгибающие напряжения 
меньше в 7,6 раза. Отмеченную непропорциональность 
в изменении жесткости соединений и изгибающих на-
пряжений можно объяснить существенно возрастающей 
ролью сил трения между пластинами с увеличением на-
пряжения начальной затяжки. 

В условиях реальной эксплуатации сельскохозяй-
ственные машины функционируют при сложных дина-
мических нагрузках, когда силы трения в соединениях 
деталей их рабочих органов практически не проявля-
ются. С учетом этого значения жесткости соединений  
и изгибающих напряжений в крепежных деталях пред-
лагаемой конструкции будут коррелировать с результа-
тами, полученными при небольших напряжениях началь-
ной затяжки болтов.

Выводы
1. В случае установки болтов предлагаемой конструк-

ции в деталь, к которой прилегает гайка, с небольшим 
натягом гарантируется жесткая заделка стержня болта. 

2. Изгибающие напряжения в сечениях, которые не-
посредственно расположены у резьбы и в самой резьбе, 
исключаются, что существенно повышает долговечность 
резьбовых соединений сельскохозяйственных машин в 
реальных условиях эксплуатации.

3. Отмеченная непропорциональность в измене-
нии жесткости соединений и изгибающих напряжений  
объясняются существенно возрастающей ролью сил 
трения между пластинами с увеличением напряжения 
начальной затяжки. 
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Improving the Operational Reliability  
of Agricultural Machines
A.K. Apazhev, Yu.A. Shekikhachev, L.M. Khazhmetov,  
A.M. Egozhev, A.G. Fiapshev, A.B. Baragunov
(Kabardino-Balkarian SAU)

Summary. The results of a study of a new design of the joint,  

which provides an increase in the strength and durability  

of the bearing joints of the parts of the working bodies of agricul-

tural machines, are presented. In the case of installation of the bolts  

of the proposed design in the part to which the nut is adjacent,  

with a slight interference, a rigid sealing of the bolt shaft  

is guaranteed and bending stresses are excluded in the sections 

that are directly located at the thread and in the thread itself.

Keywords: agricultural machines, working bodies, operation, 

loading, bending stresses, strength, durability.
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Аннотация. Представлены перспек-

тивы роста производства сои на Дальнем 

Востоке, в том числе в Амурской области. 

Предложена новая технология получения 

качественных семян непосредственно в 

процессе уборки данной культуры ком-

байном двухфазного обмолота с двухпо-

точной очисткой, для обеспечения реали-

зации которой проведена модернизация 

соответствующих узлов рабочих органов 

комбайна «Енисей-1200». Приведены 

результаты экспериментальной про-

верки функциональной эффективности 

опытного образца в условиях Амурской 

 области.

Ключевые слова:  соя, комбайн, 

двухфазный обмолот, дробление, микро-

повреждение, разделение вороха, жалю-

зийное решето.

Постановка проблемы
Амурская область по производ-

ству зерна сои занимает первое 

место на Дальнем Востоке (свыше 
64% валового объема) и является 
одним из основных регионов России 
по выращиванию данной сельскохо-
зяйственной культуры (18,6 % обще-
российского показателя) [1]. Учиты-
вая необходимость рационального и 
эффективного использования пашни, 
к 2024 г. намечено увеличение вало-
вого производства сои на Дальнем 
Востоке до 3 млн т, при этом 1,9 млн т 
планируется производить в Амурской 
области [2]. 

Качество семян – важнейший 
фактор повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур, в том 
числе сои. Только при высоких каче-
ственных показателях семян могут 
быть полностью использованы по-
тенциальные возможности культуры 
и сорта [3]. 

Основной проблемой машин, 
используемых при уборке и подра-
ботке семян сои, является высокая 
степень механического повреждения 
зерна. В отдельные годы в процессе 
уборки потери от механических по-
вреждений соевого зерна вместе 
с вредителями и морозобойными 
повреждениями составляли до 20 % 
[4, 5]. В бункерном зерне дробления 
и микроповреждений меньше, чем в 
семенах, прошедших подработку и 
подготовленных к посеву. 

Агротехническая оценка зерна сои 
влажностью 14-16 %, полученного 
при уборке в оптимальные агротех-
нические сроки комбайнами отече-
ственного и импортного производства  
(Vector 410, Acros 530, КЗС-1218-40 
«Амур-Палессе», Claas Tuсano 430, 
Case IH 6088, John Deere W 650), по-
казала, что в бункерном зерне дроб-
ление составляет 1,5-4,8 %, микро-
повреждения – 1-1,34, повреждения 
вредителями, болезнями и морозо-
бойные –1,64-11,6 % [6]. 

В семенах сои, подготовленных 
к посеву, количество механических 
повреждений увеличивается и со-
ставляет 2,44-6,34 %, микроповреж-
дений – 1,77-4,97 %. Дополнительная 
подработка семян приводит к увели-
чению дробления в 1,32-1,62 раза, 
микроповреждений – в 3,7-4,14 раза 
[7]. Поэтому очень важно получать 
семена хорошего качества непосред-
ственно при комбайновой уборке, не 
подвергая их риску дополнительных 
повреждений при подработке. 

Селекционерами установлено, что 
в результате неравномерного раз-
вития растениям сои на созревание 
бобов необходимо разное время (до 
20 дней), что приводит к изменению 
качества семенного материала. Рас-
тения сои по скорости протекания 
процессов цветения и образования 
бобов можно делить на узловые 
элементы, вегетирующие с первой 
по четвертую очередь. По иссле-
дованиям авторов-селекционеров  
ВНИИ сои Л.К. Малыш и Т.П. Рязан-
цевой, раннее созревание семян 
на растениях сои приводит к повы-
шению энергии их роста, всхожести, 
увеличению урожайности [8]. Сохра-
нить и использовать биологическую 
разнокачественность семян сои 
возможно в комбайнах двухфазного 
обмолота путем выделения вызрев-
шей, более качественной фракции 
семян после первого молотильного 
барабана, раздельной очистки и 
сбора её в отдельной секции бункера. 
Полученные семена можно использо-
вать для посева без дополнительной 
послеуборочной подработки.

Оптимально проводить уборку 
сои при полной спелости семян и 
влажности их менее 16 %. В процессе  
уборки каждая из планок мотовила 
жатки погружается в соевый сте-
блестой, отделяет полоску стеблей  
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Получение качественных семян сои  
на основе модернизации комбайна  
с двухфазной схемой обмолота
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и подводит к ножу. Срезанные стеб-
ли подводятся планками мотовила 
к шнеку, расположенному симме-
трично впереди молотилки, а так 
как шнек значительно шире мо-
лотилки, то он сначала сужает по-
ток скошенных стеблей, а затем  
подает его к плавающему транспор-
теру наклонной камеры комбайна. 
Шнек и плавающий транспортер 
непрерывно доставляют срезанные 
стебли наверх к приемному битеру, 
который изменяет направление по-
тока стеблей и подает его в моло-
тильное устройство [9-11]. 

В результате такого длинного пути 
соевых стеблей к обмолоту часть наи-
более вызревших бобов вымолачива-
ется в процессе транспортирования, 
и на первую планку подбарабанья 
первого молотильного барабана 
поступает соевый ворох, уже пред-
варительно частично обмолоченный. 
В зависимости от технологических 
регулировок и величины подачи в 
молотилку обмолачивается и сепа-
рируется большая часть наиболее 
полновесных и менее поврежденных 
семян.

Анализ состояния механизации 
уборки зерновых культур показывает, 
что в ближайшее время доминирую-
щим останется комбайновый способ 
уборки зерновых культур. Преиму-
щества двухфазного обмолачивания 
реализуются в полной мере путем 
разделения, последующей очистки 
и дальнейшего отбора биологически 
полноценных семян с минимальным 
повреждением отдельным потоком 
в двухсекционном бункере комбайна 
[3, 4, 12, 13].

Цель исследования – обосно-
вать увеличение результативности 
уборки сои с помощью разработки 
адаптирующих устройств для убо-
рочного агрегата, способствующих 
выделению семенного материала 
высокого качества и повышенной 
продуктивности, который можно ис-
пользовать на посеве без дополни-
тельной подработки. 

Материалы и методы 
исследования
Испытание молотильно-сепари-

рующих устройств переоборудован-

ного комбайна «Енисей-1200» про-
водилось в период массовой убор-
ки сои (октябрь) на опытном поле  
ФГБНУ ФНЦ «ВНИИ сои» в 2021 г.  
До начала проведения исследований 
определялось состояние культуры на 
учётных участках. Для этого по диаго-
нали участка на равноудаленном друг 
от друга расстоянии в трехкратной 
повторности накладывалась рамка 
1х1 м. Все растения с площадки1 м2 
срезались на уровне поверхности 
почвы, укладывались в крафтовые 
мешки для проведения лаборатор-
ного анализа, в ходе которого опре-
делялись масса и количественное со-
держание стеблей основной культуры 
и сорняков, общая растительная мас-
са, масса зерна, створок и соломы, 
биологическая урожайность и влаж-
ность составляющих урожая [14].

Для проведения испытаний на 
комбайне «Енисей-1200» была уста-
новлена дополнительная стрясная 
доска, позволяющая домолоченную 
вторым молотильным барабаном 
массу соевого вороха отдельно пере-
мещать на вторую половину решетно-
го стана. Решета очистки комбайна 
устроены одинаково, но отличаются 
формой и размерами лепестков жа-
люзи. При уборке на верхнее решето 
поступает более крупный соевый 
ворох, на нижнем решете обрабаты-
вается мелкий ворох. 

Для качественной очистки зерна 
сои на решетном стане комбайна ис-
пользовали две формы поверхности 
решета с разной длиной лепестков 
жалюзи. На верхнем решетном ста-
не комбайна устанавливали решето 
с длиной лепестков жалюзи 70 мм, 
нижнее решето оставалось с ба-
зовой длиной лепестков – 22 мм. 
Раствор между лепестками жалюзи 
устанавливали в следующих диапа-
зонах значений: верхнее решето – 
12-14 мм, нижнее – 9-11, удлини- 
тель – 16-18 мм, угол наклона уд-
линителя 15°. Опытный образец 
комбайна был оборудован скатны-
ми досками, по которым семенные 
фракции поступали в корытообраз-
ные кожухи горизонтальных зерно-
вых шнеков и соответствующими 
элеваторами перемещались в первую 
и вторую секции бункера комбайна. 

Соломистый ворох, сходящий с со-
ломотряса, собирался отдельно в 
мягкие контейнеры, из него отбира-
лись образцы для выявления потерь 
зерна в соломе от недомолота.

Перед началом опыта комбайн 
с жаткой устанавливали в 10 м от 
размеченного участка, включали 
молотилку и жатку, движение ком-
байна начиналось при установив-
шемся режиме их работы. После 
установки заданных значений ис-
следуемых параметров в рабочем 
режиме проводился опыт. Время про-
хода комбайном зачетного участка 
длиной 40 м, который размечался 
колышками, фиксировалось секун-
домером с точностью до 0,1 с. Сред-
няя скорость движения комбайна 
устанавливалась в диапазоне 3,6- 
4,8 км/ч. После прохода комбайна 
проводились замеры расстояний от 
тех же колышков до кромки убира-
емой сои для определения рабочей 
ширины захвата жатки.

В установившемся режиме рабо-
ты комбайна брали пробы первой и 
второй семенной фракций с целью 
определения следующих качествен-
ных показателей:

•• абсолютная масса зерна для 
оценки соотношения выхода первой 
и второй фракций;

•• фракционный состав зерна (%): 
полноценное, дробленое, микропов-
режденное, морозобойное, выеден-
ное вредителями;

•• сорные примеси.
Полученные первая и вторая се-

менные фракции взвешивались в 
полевых условиях с помощью стре-
лочного динамометра и уточнялись 
в лабораторных условиях с помощью 
почтовых весов на 50 кг с точностью 
до ± 0,1 кг.

Результаты исследований  
и обсуждение
Для решения поставленной зада-

чи изменяли режим работы первого 
молотильного барабана посредством 
перестановки большого шкива с вала 
главного контрпривода на вал перво-
го молотильного барабана и исполь-
зования на валу контрпривода двух 
сменных шкивов, меньший из кото-
рых обеспечивает частоту вращения  



Техника и оборудование для села № 4 2023
19

ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АПК

Между передней стенкой до-
полнительной транспортной доски 
и трубкой, закрепленной на конусах 
передних опор подбарабанья второго 
молотильного барабана, установлен 
брезентовый фартук для выделения 
второй фракции обмолоченного 
зерна. 

Для размещения консольной ча-
сти дополнительной транспортной 
доски по высоте молотилки перед-
няя коленчатая ось соломотряса 
смещена вверх по вертикали на 
135 мм путем перестановки раз-
вернутых на 180° корпусов подшип-
никовых опор оси из-под опорного 
уголка корпуса молотилки над ним 
по тем же отверстиям. Для обе-
спечения заданного режима кла-
вишей соломотряса изменена их 
конструкция – передняя опора каж-
дой клавиши также смещена вверх  
на 140 мм (рис. 2).

Для отбора по отдельности семян, 
прошедших систему очистки и сепа-
рации после обмолота молотильными 
барабанами, на днище корпуса ре-
шетного стана установлены первая 
и вторая скатные доски.

Перемещение семян более каче-
ственной первой фракции первым 
(штатным) зерновым элеватором в 
бункер комбайна осуществляется 
горизонтальным шнеком, разме-
щенным в корытообразном желобе, 
в который самотеком подается очи-
щенное зерно сои первой фракции по 
первой скатной доске. Для устране-
ния вероятности повреждения семян 
шнеком установлено щёточное об-
рамление по нижней периферийной 
рабочей части винта (рис. 3).

Кроме того, разработана схема 
бункера для раздельного сбора 
семян первой и второй фракций, 
разделенных перегородкой, с после-
довательной, раздельно управляемой 
выгрузкой зерна (рис. 4) [15].

Опытный образец комбайна с 
двухсекционным бункером для сбора 
семенного зерна (см. рис. 4) состо-
ит из наклонной камеры 1, первого 
молотильного барабана 2, подба-
рабанья 3 первого молотильного 
барабана, штатной стрясной доски 4, 
верхнего решета 5 решетного стана, 
вентилятора 6, нижнего решета 7 

Рис. 1. Схема установки дополнительной стрясной доски

Рис. 2. Доработка клавиш соломотряса путем смещения  
кронштейна на передней опоре по высоте на 140 мм

Рис. 3. Шнек со щеточным обрамлением рабочей кромки витков

Рис. 4. Устройство опытного образца комбайна  
с двухсекционным бункером: 
а – схема рабочих органов комбайна;  
б – бункер для раздельного сбора семян первой и второй фракций

а б

280 мин-1, а больший – 380 мин-1 при 
номинальных оборотах двигателя. 
Частоту вращения второго молотиль-
ного барабана от 534 до 890 мин-1 до-
стигали посредством перестановки 
шкивов на валах самого барабана и 
главного контрпривода. 

Для получения раздельных фрак-
ций семян сои от первого и второго 

молотильных барабанов обоснованы 
конструктивные параметры допол-
нительной стрясной доски, предна-
значенной для подачи зерносоевого 
вороха после второго молотильного 
барабана, которая установлена выше 
основного грохота на 140 мм с пере-
крытием верхнего решета на 300 мм 
(рис. 1).
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решетного стана, первой скатной до-
ски 8, первого (штатного) зернового 
шнека со щеточным обрамлением 
наружной кромки винта 9 в коры-
тообразном желобе, элеватора 10 
перемещения семенного зерна пер-
вой фракции, секции бункера 11 для 
семенного зерна первой фракции, 
промежуточного битера 12, второго 
молотильного барабана 13, подба-
рабанья 14 второго молотильного 
барабана, дополнительной стрясной 
доски 15, второй скатной доски 16, 
второго (дополнительного) зернового 
шнека 17 в корытообразном желобе, 
второго зернового элеватора 18  
для перемещения семенного зерна 
второй фракции, секции бункера 19 
для семенного зерна второй фрак-
ции, отбойного битера 20, клавиш-
ного соломотряса 21, колосового 
шнека 22, элеватора 23 подачи не-
обмолоченной колосовой части на 
домолот, распределительного шнека 
первой секции 24, распределитель-
ного шнека второй секции 25, вы-
грузного горизонтального шнека 26,  
передней и задней заслонок 27, 
козырька 28, гидроцилиндра 29, за-
движки 30, вибродна секций бункера 
семенного зерна 31.

При уборке сои на верхнее реше-
то поступает более крупный соевый 
ворох, на нижнем решете обраба-
тывается мелкий ворох. Для каче-
ственной очистки сои на решетном 
стане комбайна использовались два 
вида поверхности решета с разной 
формой и длиной лепестков жалюзи. 
Оценку эффективности применения 

опытного образца комбайна прово-
дили на двух селекционных участ-
ках с посевами сои сортов Сентяб- 
ринка и Китросса селекции ВНИИ сои 
[16] (табл. 1), урожайность которых 
составила 2,3 и 4,1 т/га, влажность 
зерна – 8,7 и 8,8%, скорость уборки – 
3,6 и 4,8 км/ч соответственно. При 
этом частота вращения первого  
барабана составляла 300 мин-1, вто-
рого – 560 мин-1, молотильные зазо-
ры на входе и выходе у первого ба-
рабана – 24/12, у второго – 18/9 мм.

Выявлено, что отношение зер-
на к соломе составляло 1:0,854 и 
1:0,945, средняя высота растений – 
90,8 и 103,1 см. Проведенные ис-
следования показали, что в пер-
вую фракцию, полученную после 
первого молотильного барабана, 
выделяется в среднем до 55% био-
логически полноценных семян с 
чистотой 99,9% (табл. 2). Содер-
жание дробленых семян составило  
4,6 и 3,3%, семян с микроповрежде-
ниями – 2 и 1% на первом и втором 

участках соответственно. Масса  
1000 семян первой фракции была на 
32 и 40 г, или в 1,22 и 1,25 раза, боль-
ше по сравнению со второй фракцией 
семенного материала, полученной 
после второго молотильного бараба-
на. Во вторую фракцию собиралось  
в среднем 45% семян. Их чистота 
составила 95,4 и 90,7%, дробление –  
5,8 и 5,1, семян с микроповрежде-
ниями – 0,8 и 0,9, содержание мо-
розобойных, больных и выеденных 
вредителями семян – 3,7 и 2,6%.

Потери свободным зерном и от 
недомолота в соломе при заданных 
эксплуатационных параметрах опыт-
ного образца комбайна практически 
отсутствовали, потери свободным 
зерном и недомолотом в полове со-
ставили всего 0,03 %.

Выводы
1. Конструкция опытного образца 

зернового комбайна с выделением 
зерносоевого вороха из-под второго 
молотильного барабана и подачей 
его на вторую половину решетного 
стана посредством дополнительной 
стрясной доски длиной 1000 мм обе-
спечила разделение семян сои на 
первую (из-под первого молотильно-
го барабана и вторую (из-под второго 
молотильного барабана) фракции  
в отношении 55:45 %.

2. Использование верхнего ре-
шета с удлиненными (70 мм вместо  
22 мм) лепестками жалюзи, вели-
чиной перекрытия верхнего решета 
надставной дополнительной стряс-
ной доски 300 мм и длиной скатной 
доски для первого потока зерна 
сои 670 мм при установленных па-
раметрах ветрорешетной очистки 

Таблица 1. Биометрическая характеристика растений сои 
на учетных участках

Показатели
Участок опытного поля  

ФГБНУ ФНЦ «ВНИИ сои»

первый второй

Сорт сои Сентябринка Китросса
Междурядья посевов, см 15 45
Биологическая урожайность, т/га 2,3 4,1
Число культурных растений на 1 м2 31 55
Высота культурных растений 90,8 103,1
Отношение массы зерна к массе соломы 1:0,854 1:0,945
Абсолютная влажность  
(зерно/стебли/ створки), % 8,7/11,8/11 8,8/11,9/11,1

Таблица 2. Результаты функциональной проверки работы комбайна 
на уборке сои (2021 г.)

Участок, 
фракция

Содер-
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ции, %
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Семена морозо-
бойные, боль-

ные, выеденные  
вредителями, %

М
ас

са
  

10
00

 с
ем

ян
, г

Первый участок,
первая фракция 56,76 99,78 4,58 2,06 1,46 173

Первый участок,
вторая фракция 43,24 95,35 5,79 0,81 3,72 141,8

Второй участок,
первая фракция 52,56 99,95 3,31 1,02 3,60 201,1

Второй участок,
вторая фракция 47,44 90,70 5,07 0,90 2,60 161,4
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обеспечило получение 55% семян 
первой фракции с чистотой 99,8 
и 99,9%, дроблением 4,6 и 3,3 % 
и микроповреждениями 2 и 1% на 
первом и втором опытных участках 
соответственно.

3. Задачей дальнейших исследо-
ваний опытного образца комбайна 
для уборки сои является оптимиза-
ция его эксплуатационных параме-
тров в плане обеспечения семенных 
кондиций по дроблению первой 
фракции не более 2,5 % и чистоте 
семян для второй фракции не менее 
95 %.
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Obtaining High-Quality Soybean Seeds 
Based on the Modernization of a Combine 
with a Two-Phase Threshing Scheme
I.М. Prisyazhnaya, S.P. Prisyazhnaya, 
V.A. Sakharov, V.S. Usanov, 
A.V. Lipkan, А.А. Kuvshinov 
(ARSRIS)

Summary. The prospects for the growth 
of soybean production in the Far East, includ-
ing the Amur Region, are presented. A new 
technology for obtaining high-quality seeds 
directly in the process of soybean harvesting 
by a two-phase threshing combine with two-
line cleaning has been proposed, to ensure 
the implementation of which the relevant units 
of the working bodies of the Yenisei-1200 
combine have been moder-nized. The results 
of an experimental verification of the functional 
efficiency of a prototype in the conditions of the 
Amur Region are presented.

Keywords: soybean, combine, two-phase 
threshing, crushing, microdamage, heap sepa-
ration, louvered sieve.

Реферат
Цель исследований – обосновать повышение результативности уборки сои с помощью разработки адаптирующих устройств для уборочного 

агрегата, способствующих выделению семенного материала высокого качества и повышенной продуктивности, который можно использовать  
на посеве без дополнительной подработки. Конструкция опытного образца зернового комбайна с выделением зерносоевого вороха из-под 
второго молотильного барабана и подачей его на вторую половину решетного стана посредством дополнительной стрясной доски длиной  
1000 мм обеспечила разделение семян сои на первую (из-под первого молотильного барабана) и вторую (из-под второго молотильного бара-
бана) фракции в соотношении 55:45 %. Использование верхнего решета с удлиненными (70 мм вместо 22 мм) лепестками жалюзи, величиной 
перекрытия верхнего решета надставной дополнительной стрясной доски 300 мм и длиной скатной доски для первого потока зерна сои 670 мм 
при установленных параметрах ветрорешетной очистки обеспечило получение 55% семян первой фракции с чистотой 99,8 и 99,9%, дроблением 
4,6 и 3,3 % и микроповреждениями 2 и 1% на первом и втором опытных участках соответственно. Потери свободным зерном и от недомолота 
в соломе при заданных эксплуатационных параметрах опытного образца комбайна практически отсутствовали, потери свободным зерном  
и недомолотом в полове составили всего 0,03 %. Задачей дальнейших исследований опытного образца зерносоевого комбайна является опти-
мизация его эксплуатационных параметров в плане обеспечения семенных кондиций по дроблению первой фракции не более 2,5 % и для второй 
фракции по чистоте семян не менее 95 %.

Abstact
The purpose of the research is to substantiate the increase in the efficiency of soybean harvesting by developing adaptive devices for the harvesting 

 unit, which contribute to the selection of high-quality seed material and increased productivity, which can be used for sowing without additional work.  
The design of a prototype of a grain combine with the separation of a grain and soy heap from under the second threshing drum and feeding it to the second 
half of the sieve box by means of an additional shaking board 1000 mm long ensured the separation of soybean seeds into the first (from under the first thresh-
ing drum) and the second (from under second threshing drum) fractions in the ratio of 55:45%. The use of the upper sieve with elongated (70 mm instead 
of 22 mm) petals of the blinds, the overlap of the upper sieve of the extension additional shaker board of 300 mm and the length of the pitched board for  
the first flow of soybean grains of 670 mm with the set parameters of the wind screen cleaning ensured the production of 55% of the seeds of the first frac-
tion with a purity of 99.8 and 99.9%, crushing 4.6 and 3.3% and microdamages 2 and 1% in the first and second experimental plots, respectively. There were 
 practically no losses of free grain and underthreshing in the straw at the given operational parameters of the prototype combine, losses of free grain and 
underthreshing in the chaff amounted to only 0.03%. The task of further studies of the prototype of the soybean grain harvester is to optimize its operational 
parameters in terms of ensuring seed conditions for crushing the first fraction of no more than 2.5% and for the second fraction for seed purity of at least 95%.
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Аннотация. Представлены результаты 

применения биологических препаратов и 

комплексов на основе биогумуса при про-

изводстве сельскохозяйственных культур 

в условиях неустойчивого увлажнения 

Краснодарского края. Приведены схемы 

применения препаратов при частичной 

биологизации производственных техно-

логий возделывания озимой пшеницы, 

подсолнечника, кукурузы на зерно и сои 

с оценкой урожайности, качества зерна 

и дополнительно полученной прибыли.

Ключевые слова: биологизация, 

биогумус, озимая пшеница, кукуруза на 

зерно, подсолнечник, соя, урожайность, 

прибыль.

Постановка проблемы
Экологизации земледелия в по-

следнее время уделяется все боль-
шее значение как со стороны науки, 
так и со стороны сельхозтоваропро-
изводителей. В перечень приоритет-
ных направлений фундаментальных 
и поисковых научных исследований 
на долгосрочный период (2021- 
2030 гг.) [1] включены задачи по 
созданию новых эффективных тех-
нологий для сельского хозяйства, 
рационального природопользования, 

сохранения природных экосистем и 
поиск биологического разнообразия 
и биоресурсов для создания новых 
биологических коллекций и раз-
работки новых биотехнологий для 
сельского хозяйства и других сфер 
деятельности.

Концепцией развивающегося на-
правления в сельском хозяйстве — 
биологизации земледелия является 
интегрированная система защиты 
растений в растениеводстве, а так-
же биомодифицированные системы 
удобрений в агрохимии, которые по-
зволяют уменьшить количество при-
меняемых химических пестицидов 
без снижения урожайности. Накоплен 
достаточный научно-практический 
материал по внедрению интегриро-
ванной системы защиты растений в 
реальное производство [2-4].

В январе 2023 г. Союзом органи-
ческого земледелия была представ-
лена пятая редакция справочника 
«Перечень биопрепаратов и био-
удобрений для органического сель-
ского хозяйства, биологической и 
интегрированной защиты растений», 
который ориентирован на сельхоз-
производителей, а также может ис-
пользоваться широкой аудиторией 
ученых, специалистов, агрономов [5]. 
В Перечень внесены и бактериаль-
ные препараты для защиты и пита-
ния, а также гуминовые удобрения на 
основе биогумуса.

Перспективным и развивающимся 
направлением среди ведущих рос-
сийских и мировых ученых считается 
производство вермикомпоста (био-
гумус) – переработка органических 
отходов сельского хозяйства дожде-
выми червями и бактериями. Поло-
жительные результаты, полученные 
на протяжении нескольких лет в 
производственных исследованиях по 
различным полевым культурам [6-8], 

представляют интерес для научной 
и производственной сферы, а также 
дают предпосылки для дальнейших 
исследований.

Цель исследования – обосно-
вать эффективность применения 
биологических препаратов и ком-
плексов на основе биогумуса при 
производстве сельскохозяйственных 
культур в условиях неустойчивого ув-
лажнения Краснодарского края.

Материалы и методы 
исследования
Экспериментальные исследова-

ния проводились в производственных 
посевах озимой пшеницы, подсол-
нечника, кукурузы на зерно и сои с 
применением частичной биологиза-
ции технологий возделывания этих 
культур биологическими препарата-
ми и комплексами на основе биогу-
муса. Использовали районированный 
для центральной зоны Краснодарско-
го края семенной материал: средне-
ранний сорт озимой мягкой пшени-
цы «Таня» (селекции ФГБНУ «НЦЗ  
им. П.П. Лукьяненко»), средне-
ранний гибрид подсолнечника  
СУБЕРИК (SUBERIC) «Syngenta», 
среднеспелый гибрид кукурузы на 
зерно Р9241 от семенной компании 
«Пионер» (Pioneer) и среднеран-
ний высокопродуктивный с маслич-
ным направлением использования  
сорт сои СК Веда (ООО «Компания 
«Соевый комплекс»).

Схемы применения препаратов и 
комплексов в технологиях возделы-
вания полевых культур представлены 
в таблице.

Характеристика препаратов, удо-
брений и биологических комплексов 
на основе биогумуса, используемых 
в производственных исследованиях, 
представлена интернет-порталами 
[9, 10].

УДК 631.17:631.86                                                                                                                 DOI: 10.33267/2072-9642-2023-4-22-24

Повышение урожайности 
сельскохозяйственных культур 
при частичной биологизации производства
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Результаты исследований  
и обсуждение
Оценку урожайности полевых 

культур определяли в оптимальные 
для центральной климатической  
зоны агротехнические сроки (см. 
рисунок).

Частичная биологизация про-
изводства биологическими пре-
паратами и комплексами на основе 
биогумуса отечественного производ-
ства (ООО «БиоЭраГрупп», Москва) 
позволила значительно увеличить 
урожайность сельскохозяйственных 
культур в производственных условиях 
центральной зоны Краснодарского 
края.

Озимая пшеница
Фактическая урожайность зер-

на в экспериментальном вариан-
те составила 71,77 ц/га, что на  
2,84 ц/га, или на 4,1 %, выше урожай-
ности при стандартной обработке 
посевов (68,93 ц/га). При этом на-
блюдалось уменьшение высоты рас-
тений на 3,1 см (3,8 %) и увеличение 
полеглости на 1,1 % (15,7 п.п.). По-
казатель отношения массы зерна к 
массе соломы культурных растений, 
срезанных на уровне поверхности 
почвы, в экспериментальном ва-
рианте составил 1:0,9, при этом в 
стандартном варианте – 1:0,8. Масса  
1000 зерен была выше при стандарт-
ной обработке посевов и состави-
ла 42,62 г, в экспериментальном –  
39,79 г. Зараженных грибковыми за-
болеваниями зерен во всех исследу-
емых вариантах не выявлено.

В соответствии с техническими 
требованиями по ГОСТ 9353 [11] 
зерно стандартного варианта опыта 
по показателям качества относится к 
4-му, а экспериментального – к 3-му 
классу мягкой озимой пшеницы. До-
полнительно полученная прибыль за 
счет внесения препаратов по сравне-
нию со стандартной схемой внесения 
составила 3408 руб/га.

Подсолнечник
Биологизация технологии возде-

лывания подсолнечника повлияла на 
улучшение биометрических параме-
тров растений в экспериментальном 
варианте: высота растений увели-

Технологические схемы внесения препаратов

Фаза разви-
тия растений

Стандартная 
схема

Экспериментальная схема

Озимая пшеница

Семена Максим форте (1,75 л/т)

Кущение Две подкормки аммиачной селитрой (по 150 кг/га каждая)

Кущение Статус Гранд (35 г/га) + Новус-Ф (0,8 л/га) + Биотон (50 г/га) +

Гумат калия  
(0,5 л/га)

АгроМаксимум питание (АгроВерм Мастер  
(1 л/га) +  АгроВерм Nitro (0,5 л/га) + 
+ АгроВерм Fos (0,5 л/га) +  
+ АгроВерм StartUpBio (0,1 л/га))

Начало выхо-
да в трубку 

Терапевт про (0,7 л/га) + Микро комплекс (0,7 л/га) + 
+ карбамид (20 кг/га) 

Колошение Инпут (1 л/га) + Клонрин (0,15 л/га) + карбамид (10 кг/га) +  
+ Гумат калия (0,5 л/га)

Подсолнечник

2-3 листа Статус Гранд (40 г/га) + Биотон (50 г/га) +

Гумат калия  
(0,5 л/га)

АгроМаксимум Антистресс +  Защита  
(АгроВерм Мастер (1 л/га) +  АгроВерм Экран 
(0,5 л/га) + АгроВерм Триходерма (0,5 л/га))

Кукуруза на зерно

3-5 листа Модерн, КЭ (0,5 л/га) +

Гумат калия  
(0,5 л/га)

АгроМаксимум Антистресс + Защита  
(АгроВерм Мастер (1 л/га) + АгроВерм Экран  
(0,5 л/га) + АгроВерм Триходерма (0,5 л/га))

5-7 листьев Экстра Zn (0,7 л/га) + Гумат калия (1,0 л/га)

Соя

1-й настоя-
щий лист

Глобал, ВР (1,0 л/га)

2-4 листа Экстра молиб-
ден/кобальт 
(0,4 л/га)

АгроМаксимум Антистресс + Защита  
(АгроВерм Мастер (1 л/га) + АгроВерм Экран 
(0,5 л/га) + АгроВерм Триходерма (0,5 л/га))

Ветвление Нет Агро ДВ (компонент А (0,04 г/га) + компонент 
универсальный (0,12 г/га))

Сельскохозяйственные культуры в фазе полной спелости зерна: 
а – озимая пшеница; б – подсолнечник; в – кукуруза на зерно; г – соя

а

в г

б
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чилась на 4,1 см (23,8 %), диаметр 
корзинки – на 2,7 см (15,5%), масса  
1000 семян – на 5,1 г (10 %), урожай-
ность семян – на 2,4 ц/га (7,45 %) по 
отношению к стандартной схеме опы-
та. Дополнительная прибыль от при-
бавки урожая составила 4550 руб/га.

Кукуруза на зерно
Введение в листовые обработки 

посевов кукурузы на зерно биологиче-
ского комплекса на основе биогумуса 
стимулирует рост и продуктивность 
растений: высота растений увели-
чилась на 0,5 см (4,2 %), диаметр 
початка – на 0,2 мм (4,08 %), длина 
початка – на 1,1 см (6,39 %), масса 
1000 зерен – на 91,28 г (27 %). При 
этом урожайность зерна кукурузы со-
ставила 110,38 ц/га, что на 8,06 ц/га, 
или на 7,87 %, выше, чем в стандарт-
ном варианте опыта (102,32 ц/га). 
Дополнительная прибыль составила 
6044 руб/га.

Соя
Применение двух биологических 

обработок в технологии возделыва-
ния сои имеет преимущество по фак-
тической урожайности (34,30 ц/га) 
перед стандартным вариантом  
(30,17 ц/га) в 4,13 ц/га, или 13,7 %. 
При этом высота растений на 4,3 см 
меньше стандартного значения 
(118,7 см), число бобов на растении 
больше на 5 шт., а масса 1000 зерен 
увеличилась на 27,8 г, или на 13,2 %.

Прибыль по сравнению со стан-
дартным вариантом увеличилась  
на 15,3 %, а дополнительно полу-
ченная прибыль за счет внесения  
препаратов превышает дополнитель-
ные затраты на их приобретение в 
13,4 раза.

Выводы
1. Возделывание озимой пшени-

цы с заменой при обработке рас-
тений в фазу кущения органомине-
рального удобрения Гумат калия на 
биологический комплекс «АгроМак-
симум Питание» позволило повысить  
урожайность зерна на 2,84 ц/га  
(на 4,1 %), улучшить его качество до 
3-го класса мягкой пшеницы и полу-
чить дополнительную прибыль в раз-
мере 3408 руб/га.

2. В технологии возделывания 
подсолнечника проведение дополни-
тельной обработки посевов биологи-
ческим комплексом «АгроМаксимум 
Антистресс + Защита» вместо орга-
номинерального удобрения Гумат 
калия способствовало интенсивному 
росту и развитию растений, а также 
повышению урожайности на 2,4 ц/га  
и получению дополнительной при-
были – 4550 руб/га.

3. В посевах кукурузы на зерно за- 
мена стандартной весенней под-
кормки Гуматом калия на обработку  
комплексом «АгроМаксимум Ан-
тистресс +Защита» с  примене-
нием биологических препаратов  
(АгроВерм Мастер, Экран и Три-
ходерма) повлияла на увеличение 
роста и развития растений в пери-
од вегетации, что позволило полу-
чить прибавку урожайности зерна  
в 8,06 ц/га, при этом дополнительная 
прибыль составила 6044 руб/га.

4. В технологии возделывания сои 
замена хозяйственной подкормки 
посевов органоминеральным удо-
брением с микроэлементами Экстра  
молибден /кобальт в фазе 2-4 ли-
стьев культуры на подкормку биоло-
гическим комплексом «АгроМакси-
мум Антистресс + Защита» и прове-
дение дополнительной обработки по-
севов в период ветвления растений 
двухкомпонентной системой Агро ДВ 
позволило увеличить фактическую 
урожайность зерна на 4,13 ц/га. При 
этом прибыль увеличилась на 15,3 %.
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Summary. The results of the use of bio-

logical preparations and complexes based 

on biohumus in the production of agricultural 

crops in conditions of unstable moisture in 

the Krasnodar Territory are presented. 

Schemes for the use of drugs in the partial 

biologization of production technologies for 

the cultivation of winter wheat, sunflower, 

corn for grain and soybeans with an assess-

ment of yield, grain quality and additional 

profit are given.
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Аннотация.  Предложена модель 

приготовления кормов для малых форм 

хозяйствования. Выявлены основные пути 

повышения эффективности производства 

кормов. Разработано и предложено обо-

рудование, из которого составлены тех-

нологические схемы производства сухих 

и влажных смесей концентрированных 

кормов, ферментированных кормов в 

условиях малых форм хозяйствования. 

Показана эффективность применения 

данного оборудования.

Ключевые слова: корм, модель, обо-

рудование, сельскохозяйственное произ-

водство, схема.

Постановка проблемы
Безопасность России с точки 

зрения обеспечения населения про-
дуктами питания напрямую связана 
с состоянием сельского хозяйства. 
Значительная часть валовой продук-
ции отрасли производится малыми 
формами крестьянского и фермер-
ского хозяйствования [1]. Для стиму-
лирования их развития государство 

реализует различные программы, 
одним из критериев которых является 
производство высококачественных 
кормов [2]. Однако кормовая база 
таких организаций отличается от 
кормовой базы крупных сельхозто-
варопроизводителей и во многом 
определяется климатическими ус-
ловиями, а также возможностями 
заготовки кормов крестьянскими и 
фермерскими хозяйствами. Поэтому 
при выборе кормоприготовительного 
оборудования необходимо учитывать 
эти особенности. 

Для кормления свиней используют 
концентратный, концентратно-корне-
плодный и концентратно-картофель-
ный типы кормления, для коров – 
полнорационные корма, овец –  
в основном грубые комбинирован-
ные корма [3]. В настоящее время 
для откорма свиней применяют в 
основном концентратные смеси. 
Приготовление полнорационных 
кормов для КРС на сегодняшний 
день осуществляют в кормоцехах  
(рис. 1а) или мобильных измель-
чителях-смесителях-раздатчиках 

(рис. 1б). В силу меньшей энерго- и 
металлоемкости предпочтительнее 
применение схемы с использованием 
мобильных измельчителей-смесите-
лей-раздатчиков [4]. Грубые корма 
для овец рационально заготавливать 
в запрессованных тюках, так как это 
облегчит их раздачу в условиях ма-
лых форм хозяйствования. Однако 
остается вопрос подготовки к скарм-
ливанию концентрированных смесей.

В условиях малых форм хозяй-
ствования рационально использова-
ние комплекта кормоприготовитель-
ного оборудования с минимальным 
количеством машин. Наиболее под-
ходящими являются комбикормовые 
агрегаты с возможностью загрузки, 
транспортирования и выгрузки ма-
териала воздухом. Однако данные  
агрегаты обладают рядом суще-
ственных недостатков: относительно 
невысокая производительность и по-
вышенные удельные энергозатраты 
вследствие неполноценного исполь-
зования возможностей воздушного 
потока, повышенная засоренность 
зернофуража минеральными приме-
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Модель приготовления кормов  
в условиях малых форм хозяйствования

Рис. 1. Схема приготовления полнорационных кормов  
с использованием стационарных кормоцехов (а)  
и мобильных измельчителей-смесителей-раздатчиков (б): 
GK – грубые корма; КК – корнеклубнеплоды; КС – концентрированные корма; 

DP – добавки и премиксы; S – силос; Pg – погрузка; Tr – транспортирование; 

Och – очистка; D-i – дозирование с одновременным измельчением; 

Sm – смешивание; Vy – выгрузка; Ra – разгрузка; 

– одновременное движение всех компонентов

а

б
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сями из-за перемещения их вместе 
с зерном в воздушном потоке, не-
возможность смесителей смешивать 
корма с разными свойствами.

Сотрудничество малых сельско-
хозяйственных организаций с пред-
приятиями, ориентированными на 
производство товарных корнеклуб-
неплодов, позволит решить про-
блему недостатка этих компонентов 
в рационе сельскохозяйственных 
животных за счет переработки некон-
диционной продукции. Кроме того, 
возможно использование в качестве 
корма побочных продуктов пищевой 
промышленности (например, пив-
ной дробины) после переработки 
их путем ферментирования (рис. 2). 
В результате этого процесса полу-
чаются качественные, насыщенные 
белком корма [5-7], но необходимы 
дорогостоящие машины: измельчи-
тель, смеситель, биоферментаци-
онная установка [6, 7]. Значительно 
снизить финансовые затраты можно 
путем разработки универсального 
смесителя-ферментатора, способно-
го смешивать сухие и влажные корма, 
осуществлять процесс ферментации 
и раздачу готового корма (рис. 3) [8].

В связи с этим возникает необ-
ходимость разработки кормоприго-
товительного оборудования, ориен-
тированного на потенциал кормовой 
базы малых сельскохозяйственных 
организаций. 

Цель исследования – построе-
ние моделей приготовления кормов 
в условиях малых форм хозяйствова-
ния на основании анализа конструк-
ций существующих кормопригото-
вительных машин, технологических 
линий и их рабочих процессов, поиск 
рациональных значений параметров 
разработанных технических средств.

Материалы и методы 
исследования
Построение модели приготовле-

ния кормов в условиях малых форм 
хозяйствования проводилось с при-

менением системного подхода, ори-
ентированного для решения задач 
кормопроизводства, на основании 
анализа конструкций существующих 
кормоприготовительных машин, 
технологических линий и их рабочих 
процессов. При расчете режимов ра-
боты и конструкционных параметров 
разработанных технических средств 
применялись законы механики, тер-
модинамики, аэро- и гидродинамики, 
использовались численные методы. 
Поиск рациональных значений пара-
метров разработанных технических 
средств осуществлялся методами 
однофакторного и многофактор-
ного планирования эксперимента, 
оценка рабочего процесса – в соот-

ветствии с методиками, описанными  
в РД-АПК 1.10.17.01-15, РД 10.19.2.-90, 
СТО АИСТ 19.2-2008 и др. Для обра-
ботки результатов эксперименталь-
ных исследований использовались 
прикладные программы обработки 
статистических данных.

Результаты исследований  
и обсуждение
На основании анализа современ-

ного состояния сельскохозяйствен-
ной отрасли, технологических линий  
и технических средств разработана 
модель приготовления кормов в ус-
ловиях малых форм хозяйствования 
(рис. 4), включающая в себя три бло-
ка. Первый характеризует условия 

Рис. 2. Схема приготовления ферментированных 
кормов по традиционной технологии: 
PZ – приготовление первичной закваски; F – ферментация корма

Рис. 3. Схема приготовления ферментированных 
кормов по предлагаемой технологии: 
S-F – одновременное смешивание, ферментация и раздача

Рис. 4. Модель приготовления кормов
в условиях малых форм хозяйствования
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Рис. 5. Кормоприготовительное  
оборудование:

1 – зерновой эжектор;  

2 – материалопровод;  

3 – устройство для очистки

зернофуража;  

4 – дробилка зерна  

с пневмоподачей зернофуража;

5 – дробилка с принудительной по-

дачей зернофуража; 6 – шнек;

7 –измельчитель корнеклубнеплодов; 

8 – мобильный смеситель- 

ферментатор

Рис. 6. Структурная схема  
функционирования линии по приготовлению  
сухих смесей концентрированных кормов: 
f

К
 – показатели физико-механических, аэродинамических свойств 

концентрированных кормов; Z
К
 – эжектор;  

Т
К
 – материалопровод; О

К
 – пневмосепаратор; I

К
 – дробилка зерна;  

Z
BVD

 – загрузочное устройство БВД, премиксов;  
S-F – смеситель-ферментатор;  
Р – раздатчик кормов;  
X

К
Z, X

К
T, X

К
O, X

К
I, XZBVD,

  
X

S
S, XP, – факторы эжектора,  

материалопровода, пневмосепаратора, дробилки, загрузочного 
устройства БВД, дозатора БВД, смесителя-ферментатора,  
раздатчика; Y Z

K
 – подача концкормов;  

YТ
K
 – производительность материалопровода; 

YO
K1

 – степень засоренности концкормов;  
YO

K2
 – производительность пневмосепаратора;  

Y I
K1

 – качество измельченного зерна;  
Y I

K2
 – производительность дробилки;  

YZBVD – производительность загрузочного устройства БВД;  
Y

1
SS – однородность кормовой смеси;  

Y
2
SS – время смешивания;  

Y
1
Р – производительность раздатчика;  

Y
2
P– равномерность раздачи корма D

BVD

приготовления кормов в условиях 
малых форм хозяйствования. В нем 
учитывается уровень кормовой базы 
хозяйства и потенциал смежных от-
раслей. Проводятся анализ физико-
механических свойств компонентов 
кормов, оценка энергоэффектив-
ности отдельных технологических 
процессов, определяется качество 
кормов.

Второй посвящен выявлению про-
блем, с которыми приходится сталки-
ваться в процессе кормоприготовле-

ния. На основании результатов ана-
лиза работы технологических линий 
и технических средств выявляются 
основные проблемы с точки зрения 
энергоэффективности приготовления 
кормов и их качества.

Третий блок модели предлагает 
пути решения выявленных проблем. 
Результатом должно стать энерго- и 
ресурсосбережение при приготов-
лении кормов, которое достигается  
путем оптимизации технологических 
и конструкционных параметров кор-

моприготовительных машин с исполь-
зованием методов математического 
моделирования и планирования экс-
перимента.

На основании предложенной мо-
дели и анализа рынка кормопригото-
вительного оборудования выявлены 
основные проблемы технологиче-
ских линий и технических средств и 
предложены пути их решения в виде  
разработки комплекта кормоприго-
товительного оборудования (рис. 5).

Из разработанного оборудования 
сформированы линии по приготов-
лению сухих концентрированных  
кормов (рис. 6), влажных концентри-
рованных кормов (рис. 7), ферменти-
рованных кормов (рис. 8).

При приготовлении сухих концен-
трированных смесей может быть при-
менена дробилка зерна с вентилято-
ром или дробилка с принудительной 
подачей материала. В первом случае 
вентилятором создается воздушный 
поток, который перемещает зерно че-
рез эжектор Z

К
, пневмосепаратор О

К
  

в дробилку I
К
 и транспортирует уже 

Рис. 7. Структурная схема  
функционирования линии по приготовлению  
влажных смесей концентрированных кормов:

f
КК

 – показатели физико-механических свойств  

корнеклубнеплодов и их загрязненности; 

Z
КК

 – устройство загрузки корнеклубнеплодов; 

М
КК

 – мойка корнеклубнеплодов;

I
КК

 – измельчитель корнеклубнеплодов; 

XZ
КК

, X
КК

М, X
К
O, XI

КК
, XSv – значения факторов загрузочного 

устройства, мойки, измельчителя корнеклубнеплодов, 

смесителя-ферментатора при приготовлении  

влажных кормов;

YZ
KК

 – подача корнеклубнеплодов; 

Y М
KК1

 – производительность мойки корнеклубнеплодов; 

Y М
KК2

 – значение загрязненности корнеклубнеплодов; 

Y I
KК1

 – качество измельченных корнеклубнеплодов; 

Y I
KК2

 – производительность измельчителя корнеклубне-

плодов; 

Y
1
Sv – однородность влажных рассыпных кормов; 

Y
2
SV – время смешивания 
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Рис. 8. Структурная схема функционирования линии 
по приготовлению ферментированных кормов: 
f

PP
 – показатели физико-механических свойств отходов  

пищевой промышленности; 
Z

PP 
– устройство для загрузки побочных продуктов  

пищевой промышленности; 
XZPP – значения факторов устройства для загрузки отходов  
пищевой промышленности;  
XS-F – значения факторов смесителя-ферментатора 
в режиме производства ферментированных кормов;  
YZPP – производительность устройства для загрузки отходов  
пищевой промышленности; Y

1
S-F – количество белка в корме; 

Y
2
S-F – производительность смесителя-ферментатора

измельченное зерно в смеситель-
ферментатор S-F. Рабочий режим 
смесителя-ферментатора в этом слу-
чае переключается на смешивание 
сухих компонентов. Поэтому прежде 
выставляются его параметры XSV.  
В смеситель-ферментатор вместе 
с измельченным зерном поступа-
ют различные премиксы и добавки 
через загрузочное устройство Z

BVD
 

и дозатор D
BVD

. При кормлении сви-
ней готовая смесь раздается из 
смесителя-ферментатора, а при 
кормлении КРС – из раздатчика 
кормов Р. Второй способ, включа-
ющий в себя измельчение зерна 
дробилкой с принудительной пода-
чей зерна, рациональнее применять 
в хозяйствах с малым поголовьем  
скота. 

В хозяйствах, имеющих возмож-
ность использования корнеклубне-
плодов, предлагается применять 
линию по приготовлению влажных 
смесей концентрированных кормов  
(см. рис. 7). В этом случае допол-
нительно к линии по приготовлению 
сухих смесей концентрированных 
кормов добавляются устройство 
загрузки Z

КК
, мойка М

КК
 и измель-

читель корнеклубнеплодов I
КК

. Если 
загрязненность корнеклубнеплодов 
соответствует нормам [9], мойка М

КК
 

исключается из линии. При этом зна-
чения факторов XSV смесителя-фер-
ментатора предварительно должны 
быть выставлены на режим смеши-
вания влажных рассыпных кормов. 
На данной технологической линии 
идет приготовление концентратно-
корнеплодных и концентратно-кар-
тофельных смесей.

Приготовление ферментирован-
ных кормов может быть организовано 

как на базе местных кормов, так и 
с использованием побочных про-
дуктов пищевой промышленности. 
В этом случае в линию добавляется 
загрузочное устройство побочных 
продуктов Z

PP
. Параметры смесите-

ля-ферментатора выставляются на 
приготовление ферментированных 
кормов (см. рис. 8). В итоге получает-
ся корм с повышенным содержанием 
белка. Кроме того, данная схема  
может быть использована при за-
паривании кормов и их обеззаражи-
вании.

Линии на основе предлагаемого 
комплекта оборудования позволят 
уменьшить количество операций и 
машин при реализации технологиче-
ских процессов производства сухих, 
влажных смесей концентратных кор-
мов и ферментированных кормов, 
повысить качество и энергоэффек-
тивность их приготовления. С по-
мощью теоретических предпосылок 
и экспериментальных исследований 
определены рациональные конструк-
ционные параметры разработанных 
технических средств и режимы их 
работы [10-13].

В результате реализации предло-
женных мероприятий можно получить 
эффект в виде повышения произво-
дительности линий на 15%, качества 
зернофуража путем его очистки – 
на 100% от крупных и 5% мелких 
минеральных примесей, снижения 
энергозатрат на измельчение зерна  
до 0,55 кВт∙ч/т, корнеклубнеплодов – 
до 2,35 кВт∙ч/т, процесс смешивания 
кормов – до 0,21 кВт∙ч/т.

Выводы
1. Предложена модель приготов-

ления кормов в условиях малых форм 

хозяйствования. Обоснованы пути 
повышения эффективности процес-
са приготовления кормов для малых 
форм хозяйствования на основе 
системного подхода, совмещенного 
с принципом объединения и замены 
технологических операций. 

2. Реализация предложенных 
мероприятий позволит получить 
эффект в виде повышения произво-
дительности линий на 15%, качества 
зернофуража путем его очистки от 
крупных и мелких минеральных при-
месей, снижения энергозатрат на из-
мельчение зерна, корнеклубнеплодов 
и смешивание кормов.
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Model of Feed Preparation  
in the Conditions of Small Farms

S.Yu. Bulatov
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A.A. Zykin
(Vyatka State University)

V.N. Nechaev
(NGIEU)

A.G. Sergeev
(Doza-Agro)

A.E. Shamin
(NGIEU)

Summary. A model of fodder prepara-

tion for small farms is proposed. The main  

ways of increasing the efficiency of fodder 

production have been identified. Equipment 

has been developed and proposed, from 

which technological schemes for the pro-

duction of dry and wet mixtures of concen-

trated feed, fermented feed in the conditions  

of small farms are made. The effectiveness  

of the use of this equipment is shown.

Keywords: feed, model, equipment, 

agricultural production, scheme.
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Аннотация. Представлены результаты 

зоотехнической и эксплуатационно-техно-

логической оценок применения резервуа-

ров-охладителей молока отечественного 
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Постановка проблемы 
Одной из приоритетных задач 

обеспечения продовольственной 
безопасности России является про-
изводство в достаточном количестве 
высококачественной продукции жи-
вотноводства.

За последние семь лет в стране 
наблюдается ежегодный рост про-
изводства основных видов продук-
ции отрасли животноводства, в том 
числе молока. По данным Росстата, 
за 2016-2022 гг. [1, 2] прирост произ-
водства молока в хозяйствах всех ка-
тегорий составил 9,3%, в сельскохо-
зяйственных организациях – 26,2%. 
В структуре производства молока 
по категориям хозяйств наибольшую 
долю составляют сельскохозяйствен-
ные организации (в 2022 г. – 57,6 %).

Для сохранения качественных 
показателей полученного молока на 
высоком уровне немаловажную роль 
играет оснащенность сельхозтоваро-
производителей современной техни-
кой для первичной обработки молока, 
в том числе для его охлаждения и 
хранения [3].

На современном рынке отече-
ственной техники и оборудования 
для животноводства представлены 
охладители молока производства 
порядка десяти крупных заводов-
производителей. Производимые 
образцы оборудования отличаются 
между собой конструктивными осо-
бенностями, типом, техническими 
характеристиками, производитель-
ностью, стоимостью [4].

Актуальной при переоборудовании 
животноводческих ферм является 
проблема выбора высокотехнологич-
ного оборудования с оптимальными 
параметрами энергетической мощно-
сти холодильной установки и емкости 
резервуара в зависимости от имею-
щегося поголовья коров, конкретных 
производственных, материальных  
и финансовых условий хозяйствова-
ния [5].

Цель исследований – анализ 
эффективности применения совре-
менных резервуаров-охладителей 
молока отечественного производ-
ства.

Материалы и методы 
исследования
По данным государственных ис-

пытаний [6] оборудования для ох-
лаждения и хранения молока были 
выбраны технические характеристики 

и функциональные показатели резер-
вуаров-охладителей, содержащие 
результаты зоотехнической и эксплу-
атационно-технологической оценок. 
Проведен их сравнительный анализ, 
даны рекомендации сельхозтоваро-
производителям.

Результаты исследований  
и обсуждение 
По итогам проведенных иссле-

дований были проанализированы 
восемь образцов резервуаров-ох-
ладителей молока от шести отече-
ственных производителей (табл. 1-3,  
рис. 1-8).Четыре из исследуемых 
моделей являются резервуарами 
открытого типа, четыре – закрытого. 
Основное отличие машин откры-
того и закрытого типа заключается  
в том, что промывка емкостей в 
моделях первого типа осуществля-
ется вручную, второго типа – в ав-
томатическом режиме. Резервуары- 
охладители открытого типа выпу-
скаются с емкостями вместимостью  
до 2000 л, поэтому применяются 
обычно при небольшом поголовье 
коров, в крестьянских фермерских 
хозяйствах. 

Резервуары-охладители пред- 
назначены для сбора, охлаждения 
и хранения молока на молочно- 
товарных фермах. Являются стаци-

УДК: 631.3                                                                                                                                DOI: 10.33267/2072-9642-2023-4-31-34

Оценка современных  
резервуаров-охладителей молока

Таблица 1. Общие сведения о резервуарах-охладителях молока

Марка резервуара-
охладителя

Изготовитель МИС

Открытого типа
УОМ-R-500 

ООО «Прогресс»
Поволжская

УОМ-R-1000 
HOMOL-2000 ООО «Завод Техтанк»
ОМВТ-2000 ООО «Завод Танкострой»

Закрытого типа
М4-1000 ООО «Милкагросервис»

ПоволжскаяУОМТЗ-4000 NEREHTA ООО «НПП Энергия»
ОМТЗ-10000 ООО «Завод Танкострой»
Cold Vessel 10000 (М) ООО «Молочные технологии» Северо-Западная
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Таблица 2. Техническая характеристика резервуаров-охладителей 
молока

Марка резервуара-
охладителя

Номи-
нальная 
вмести-
мость, л

Установлен-
ная мощ-
ность, кВт

Габаритные размеры 
резервуара  

с агрегатом, мм

М
ас

са
, к

г

длина ширина высота
УОМ-R-500 500 1,85 1600 945 1280 200
УОМ-R-1000 1000 2,10 2140 1270 1320 280
HOMOL-2000 2000 3,16 2350 1560 1745 330
ОМВТ-2000 2000 2,75 2790 1745 1505 360
М4-1000 1000 3,11 2360 938 1260 320
УОМЗТ-4000 NEREHTA 4000 5,7 2790 1495 1960 710
ОМЗТ-10000 10000 18,5 4820 1860 2310 1395
Cold Vessel 10000 (М) 1000 10,5 3700* 2130* 2490* 1400*

* По данным производителя.

Таблица 3. Функциональные показатели работы резервуаров-охладителей молока

Показатели

УО
М

-R
-5

00

УО
М

-R
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00
0

H
O

M
O

L-
20

00

О
М

В
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УО
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N

E
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E
H

TA

О
М

З
Т-
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00

0

C
ol

d
 V

es
se

l 
10

00
0 

(М
)

Производительность в час основного времени, л 49,3 45,1 92,4 50,5 52,4 161,1 259,9 310
Время охлаждения молока первой дойки от +35°С 
до +4°С при наполнении 1/3 части от номинальной 
вместимости, ч

1,90* 1,70* 2,80 3 2,50 2,92 3 3,25

Повышение средней температуры первоначально 
охлажденного до +4°С молока за 4 ч хранения в 
емкости при отключенной установке, °С

1

Наличие образования льда, пены и масла в процес-
се охлаждения и перемешивания молока

Не образуются

Режим промывки Ручной Механический с автоматическим 
управлением

Продолжительность операции промывки, мин 30 30 20 25 60
Качество промывки Удовлетворительное Хорошее
Удельный расход электроэнергии, кВт∙ч/л 0,020 0,017 0,013 0,012 0,018 0,012 0,013 0,008

* При наполнении ¼ части от номинальной вместимости.

онарными установками закрытого 
типа в исполнении для 3-доечного 
использования (мод. УОМ-R-500 
и УОМ-R-1000 – для 4-доечного) с 
непосредственным охлаждением 
молока.

Все исследуемые машины име-
ют идентичные конструкции, вклю-
чают в себя следующие устройства:  
резервуар (емкость), компрессор-
но-конденсаторный агрегат (два 
агрегата у мод. ОМЗТ-10000 и  

Cold Vessel 10000 (М), блок управ-
ления с системой контроля, си-
стема автоматической промывки  
(для моделей закрытого типа).

Все анализируемые установки 
работают в автоматическом режиме, 
обслуживаются одним оператором.  

Рис. 1. Резервуар-охладитель 
молока УОМ-R-500

Рис. 2. 
Резервуар-
охладитель 

молока
УОМ-R-1000

Рис. 3.  
Резервуар-
охладитель
молока 
HOMOL-2000	
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Рис. 4. Резервуар-охладитель 
молока ОМВТ-2000

Рис. 5. Резервуар-охладитель 
молока М4-1000

Рис. 6. Установка для охлаждения 
молока закрытого типа 
УОМЗТ-4000 NEREHTA

Рис. 7. Охладитель молока 
закрытого типа ОМЗТ-10000

Рис. 8. Установка охлаждения 
молока Cold Vessel 10000 (M)

В машинах предусмотрена компью-
терная система управления про-
цессами охлаждения молока, про-
мывки резервуара (для закрытого 
типа). Оператор в режиме реального 
времени может отслеживать основ-
ные характеристики происходящих  
технологических процессов, которые 
выводятся на дисплей, и при необ-
ходимости корректировать режимы 
работы.

Результаты проведенных испы-
таний показали, что практически 
все испытанные резервуары-охла-
дители отвечают требованиям СТО  
АИСТ 1.14-1 и ТУ по основным по-
казателям качества выполнения тех-

нологического процесса охлаждения 
и хранения молока, за исключением 
установки Cold Vessel 10000 (М), при 
работе которой время охлаждения 
молока превышало нормативное зна-
чение. При работе всех исследуемых 
установок качество охлажденного 
молока по чистоте соответствовало 
I классу.

Проведенный сравнительный  
анализ испытанных резервуаров-
охладителей молока по показателю 
удельной энергоемкости на 1 л ох-
лажденного молока (рис. 9) показал, 
что наиболее эффективной являет-
ся установка Cold Vessel 10000 (М) 
0,008 кВт∙ч/л), затем идут резервуар-

охладитель ОМВТ-2000 и установка 
УОМЗТ-4000 NEREHTA (0,012 кВт∙ч/л), 
а также охладители HOMOL-2000  
и ОМТЗ-10000 (0,013 кВт∙ч/л).

Достаточно высокие значение 
энергоемкости наблюдались при при-
менении резервуаров-охладителей 
УОМ-R-1000 (0,017 кВт∙ч/л) и М4-1000 
(0,018 кВт∙ч/л). Максимальная энер-
гоемкость – 0,020 кВт∙ч/л отмечена 
при работе резервуара УОМ-R-500.

В зависимости от имеющегося 
поголовья молочного стада сель-
хозтоваропроизводителям можно 
дать следующие рекомендации по 
оптимальному использованию ис-
следованной техники для охлаждения 
и хранения молока. Для наиболее 
эффективного применения резер-
вуаров-охладителей молока на 20- 
25 коров рекомендуется применять 
мод. УОМ-R-500, до 50 голов мо-
лочного стада – мод. УОМ R-1000 и 
М4-1000; до 100 – мод. HOMOL-2000 
и ОМВТ-2000, до 200 – установ-
ку УОМТЗ-4000, для поголовья  
от 400 голов – УОМЗТ-4000 NEREHTA 
и охладитель ОМТЗ-10000.

Рис. 9.  
Энергоемкость  

работы  
резервуаров-
охладителей  

молока, кВт∙ч/л
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Выводы
1. Все представленные модели 

оборудования для охлаждения и 
хранения молока отечественного 
производства, испытанные на МИС 
системы Минсельхоза России, по 
показателям качества выполнения 
технологического процесса охлаж-
дения молока, эксплуатационно-
технологической и энергетической 
оценок соответствуют требованиям 
нормативных документов и ТУ.

2. Проведенный сравнительный 
анализ испытанных резервуаров-
охладителей молока по удельной 
энергоемкости на 1 л охлажденно-
го молока показал, что наиболее  
эффективной является установка  
Cold Vessel 10000 (М) (0,008 кВт∙ч/л).

3. При выборе резервуаров-
охладителей молока необходимо 
учитывать емкость оборудования  

и имеющееся поголовье коров мо-
лочного стада. 
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Assessment of Modern Milk Cooling 
Tanks
S.A. Sviridova, V.E. Tarkivskiy, 

T.V. Yurchenko
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Summary. The results of zootechnical 
and operational-technological assessments 
of the use of domestically produced milk 
cooling tanks are presented.

Keywords: milk, cooling, quality, indi-
cator, operational and technological, as-
sessment.
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Аннотация.  С помощью  методов 
физико-химического анализа полу-
чено новое боратазотное соединение 
(С

3
Н

4
N

2
⋅Н

3
BO

3
⋅2H

2
O), исследование вли-

яния которого на противокоррозионную 
устойчивость стали 10 в водной среде 
позволяет заключить, что оно оказывает 
бόльшее ингибирующее действие по 
сравнению с борной кислотой и ими-
дазолом. С увеличением концентрации 
соединения в исследуемой среде ско-
рость коррозии снижается. Полученное 
соединение является эффективным ин-
гибитором коррозии преимущественно 
анодного действия для применения в 
составе различных технологических сред 
в ремонтном производстве.

Ключевые слова: коррозия, ингиби-
тор, физико-химический анализ, борат-
азотное соединение, технологическая 
среда, ремонтное производство.

Постановка проблемы
В соответствии с работами [1-5] 

боратазотные соединения можно 
получать из недефицитных компо-
нентов, они обладают универсаль-
ными ингибиторными свойствами 
и используются в различных тех-
нологических средах, например, 
синтетических моющих средствах 
для очистки металлических поверх-
ностей, в смазочно-охлаждающих 
жидкостях, синтетических закалочных 
средах, противогололедных составах 
и консервационных растворах [6-10].

Изучение влияния боратимида-
зола на коррозионно-электрохими- 
ческое поведение углеродистой ста-
ли 10 и установление возможности 
его применения в качестве ингиби-
тора коррозии черных металлов и 
их сплавов от коррозионных разру-
шений в нейтральных средах было 
проведено в сравнении с борной 
кислотой и имидазолом.

Одним из основных способов 
борьбы с коррозией в мире является 
использование ингибиторов, что об-
условливает актуальность направле-
ния исследований данной работы. 

Цель исследования – разработ-
ка нового экологически безопасного 
ингибитора коррозии для различных 
технологических сред в производ-
ственных процессах агропромышлен-
ного комплекса.

УДК 622.692.4                                                                                                                         DOI: 10.33267/2072-9642-2023-4-35-37

Новый экологически безопасный 
ингибитор коррозии и его свойства

Диаграмма  
растворимости  
системы Н

3
BO

3
 –

 
С

3
Н

4
N

2
 – H

2
O 

при 25 °С

Научной новизной настоящей 
статьи являются впервые получен-
ное боратазотное соединение с по-
мощью метода физико-химического  
анализа системы борная кисло-
та – имидазол – вода при темпе-
ратуре 25°С, имеющее формулу 
С

3
Н

4
N

2
⋅Н

3
BO

3
⋅2H

2
O, и результаты 

его проверки в качестве ингибитора 
коррозии для технологических сред.

Материалы и методы 
исследования 
В работе проведены следующих 

этапы исследований: изучение фа-
зового равновесия в системе борная 
кислота – имидазол – вода при 25 °C  
с целью формирования нового со-
единения; влияние полученного со-
единения на коррозионно-электро-
химическое поведение углеродистой 
стали 10 и установление возможности 
применения его в качестве ингиби-
тора коррозии черных металлов и их 
сплавов в нейтральных средах.

С целью разработки нового инги-
битора коррозии изучалась система 
борная кислота – имидазол – вода 
при 25 °C. Для опытов в качестве 
исходных веществ использовали 
борную кислоту (Н

3
ВО

3
) марки «ХЧ» и 

имидазол (брутто-формулы С
3
Н

4
N

2
) 

квалификации «Ч». Эксперименты 
проводили в строгом соответствии 
с методикой, описанной в работе 
[11], данные приведены в табл. 1 и 
на рисунке. 

Изотерма состоит из трех ветвей 
(см. рисунок). Первая ветвь начина-
ется на оси «Х» и заканчивается в 
точке с содержанием борной кислоты 
19,17 мас.% и имидазола 37,21 мас.%, 


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характеризует кристаллизацию 
Н

3
BO

3
. Вторая берет свое начало в 

эвтонической точке и характеризует 
образование нового боратазотного 
соединения. Третья и вторая ветви 
изотермы пересекаются в точке,  
в которой содержание борной кис-
лоты и имидазола составляет 17,56  
и 56,82 мас.%, соответственно. 

Новое соединение имеет доволь-
но большую область кристаллизации. 
Анализ диаграммы позволяет утверж-
дать, что С

3
Н

4
N

2 
в нем может быть в 

интервале от 37,21 до 56,82 мас.%. 
Оно имеет прозрачную кристал-
лическую структуру, включает в 
себя С

3
Н

4
N

2
, Н

3
BO

3
 и H

2
O, мас.%: 

40,92; 37,32 и 21,36 соответственно.  
Кристаллы оптически одноосные,  
положительные. 

Характеристики нового соеди-
нения отличаются от характеристик 
исходных соединений [11, 12], что 
подтверждает его индивидуальность. 
Изучение влияния на коррозион-
но-электрохимическое поведение 
углеродистой стали 10 и установле-
ние возможности применения бора-
тимидазола в качестве ингибитора 
коррозии черных металлов и их спла-
вов от коррозионных разрушений в 

нейтральных средах было проведено 
в сравнении с борной кислотой и 
имидазолом. Для этого были при-
готовлены их 0,02%-ные растворы.

Исследование проводилось по 
методике, описанной в работах [13, 
14]. Для гравиметрических иссле-
дований использовали пластины из 
стали 10 размером 120×10×2 мм.

Ингибиторные свойства оцени-
вали по убыванию массы образцов  
за 30 суток в изучаемом растворе. 
Контролем служила дистиллирован-
ная вода (Н

2
О

дист.
). Эксперименты 

проводили при температуре 20 оС, 
количество параллельных опытов – 3. 
По результатам экспериментов опре-
деляли: 

•• ингибиторный эффект: 

0 ,
К

К
γ =

где К и К0 
– скорость коррозии в 

присутствии ингибитора и без него;
•• скорость коррозии:

0 ,
m

K m
S t

= −
⋅

 

где m0 и m – масса образцов до и 
после эксперимента, г;

S – площадь образца, м2;

t  – продолжительность экспо-
зиции, ч;

•• степень защиты от коррозии:

0
0

– 100%.
K

Z K
K

= ⋅

Ингибиторные свойства полу-
ченного соединения изучались с 
помощью поляризационных кривых.  
В этом случае

0 0

0

100%; ,
i i i

Z
i i

γ
−

= ⋅ =

где i и i0 
– ток коррозии в корро-

зионной среде с ингибитором и без 
него.

Электрохимические исследо-
вания выполняли на электродах 
площадью 2,5 см2 с использовани-
ем потенциостата-гальваностата  
IPC-Pro. Электрод сравнения – хло-
ридсеребряный.

В воде сталь интенсивно корро-
дирует. Коррозия стали в растворах, 
близких к нейтральному, протекает с 
кислородной деполяризацией.

Fe – 2e– = Fe2+ (окисление метал-
ла);

O
2
 + 2H

2
O + 4e– = 4OH– (восста-

новление растворенного в воде кис-
лорода).

Или суммарно: 
2Fe + O

2
 + 2H

2
O = 2Fe(OH)

2
.

Для образования 1 моль вещества 
имеем

Fe + 1
2

O
2
 + H

2
O = Fe(OH)

2
.

Тогда изменение энергии Гиббса 
реакции равно

∆G0 = ∆G0 Fe(OH)
2
 – ∆G0 H

2
O =  

= 479 – (237,24) = 241,76 кДж/моль.
Константа равновесия химиче-

ской реакции связана со стандарт-
ным изменением энергии Гиббса 
уравнением

∆G0 = –5,69⋅lg K  
или 241,76 = –5,69⋅lg K,

отсюда lg K = – 42,5,
что означает отрицательный знак 

∆G0. При этом K = 1042,5.
Таким образом, расчеты показы-

вают, что в нейтральной коррозион-
ной среде железо термодинамически 
нестабильно, и при стандартных 
условиях равновесие реакции сильно 
смещено вправо, что является одним 
из необходимых условий для проте-
кания коррозии. 

Таблица 1. Растворимость и твердые фазы 
в системе борная кислота – имидазол – вода при 25 °С 

Состав жидкой фазы,мас. % Твердый остаток, мас.%
Твердая фаза

Н
3
BO

3
С

3
Н

4
N

2
Н

3
BO

3
С

3
Н

4
N

2

5,08 – 100 – Н
3
BO

3

9,85 14,87 99,45 0,46 Н
3
BO

3

11,64 21,47 99,12 0.56 Н
3
BO

3

14,31 27,68 99,04 0,73 Н
3
BO

3

17,12 32,86 98,14 1,67 Н
3
BO

3

18,84 36,80 94,15 3,82 Н
3
BO

3

18,81 36,85 54,21 26,79 Н
3
BO

3
+ С

3
Н

4
N

2

18,83 36,86 37,32 40,94 С
3
Н

4
N

2 
⋅
 
Н

3
BO

3
 ⋅ 2H

2
O

18,01 42,43 37,30 40,92 С
3
Н

4
N

2
 ⋅ Н

3
BO

3
 ⋅ 2H

2
O

16,82 46,10 37,36 40,95 С
3
Н

4
N

2
 ⋅ Н

3
BO

3
 ⋅ 2H

2
O

15,86 50,20 37,33 40,91 С
3
Н

4
N

2
 ⋅ Н

3
BO

3
 ⋅ 2H

2
O

15.08 55,74 37,31 40,94 С
3
Н

4
N

2
 ⋅ Н

3
BO

3
 ⋅ 2H

2
O

15,04 55,80 21,89 72,64 С
3
Н

4
N

2
+ Н

3
BO

3

15,06 55,76 0,98 98,76 С
3
Н

4
N

2

9,62 59,92 0,75 99,03 С
3
Н

4
N

2

5,18 63,28 0,30 99,40 С
3
Н

4
N

2

– 67,32 – 100 С
3
Н

4
N

2
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Результаты исследований  
и обсуждение
Результаты сравнительного ис-

следования полученного боратазот-
ного соединения в качестве ингиби-
тора коррозии для стали 10 в дистил-
лированной воде за 30 суток при кон-
центрации C

инг 
= 1∙10-2 моль/л, ими-

дазола и борной кислоты приведены  
в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что боратазот-
ное соединение оказывает большее  
ингибирующее действие по сравне-
нию с борной кислотой и имидазо-
лом. Увеличение его концентрации 
в растворе способствует снижению 
скорости коррозии. 

Электрохимические исследования 
указывают на то, что новое бора-
тазотное соединение не оказывает 
существенного влияния на катодную 
поляризуемость металла и являет-
ся ингибитором преимущественно 
анодного действия. При его защит-
ной концентрации сталь 10 сразу 
переходит в пассивное состояние.

Выводы
1. В ходе изучения фазового рав-

новесия в системе борная кислота – 
имидазол – вода при 25 °C было 
сформировано новое боратазотное 
соединение и проверено влияние  
его на коррозионно-электрохими-
ческое поведение углеродистой  
стали 10 в нейтральных средах. 
При его защитной концентрации  
сталь 10 сразу переходит в пассив-
ное состояние.

2. По результатам электрохими-
ческих исследований можно конста-
тировать, что соединение является 
эффективным ингибитором кор-
розии преимущественно анодного 
действия. Подходит для использо-
вания в составе различных техноло-
гических сред в ремонтном произ-
водстве предприятий агропромыш-
ленного и автотранспортного комп- 
лексов.
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New Environmentally Friendly Corro-
sion Inhibitor and its Properties
A.V. Shemyakin
(Ryazan State Agrotechnological University 
named after P.A.Kostychev)

I.V. Fadeev
(I.Ya. Yakovlev Chuvash State Pedagogical 
University)

I.A. Uspenskiy, G.K. Rembalovich
(Ryazan State Agrotechnological University 
named after P.A.Kostychev)

Sh.V. Sadetdinov
(I.N. Ulianov Chuvash State University)

E.I. Stepanova
(Ryazan State Agrotechnological University 
named after P.A.Kostychev)

Summary. Using the methods of physi-
cochemical analysis, a new borate nitrogen 
compound (C

3
H

4
N

2
 - H

3
BO

3
 - 2H

2
O) was 

obtained, the study of the effect of which on 
the anticorrosion resistance of steel 10 in an 
aqueous medium allows us to conclude that 
it has a greater inhibitory effect compared to 
boric acid and imidazole. With an increase 
in the concentration of the compound in 
the medium under study, the corrosion rate 
decreases. The resulting compound is an 
effective corrosion inhibitor of predominantly 
anodic action for use as part of various pro-
cess media in the repair industry.

Keywords: corrosion, inhibitor, physi-
cal and chemical analysis, borate-nitrogen 
compound, technological environment, repair 
production.

Таблица 2. Влияние боратазотного соединения, имидазола 
и борной кислоты на скорость коррозии (К),  
коэффициент торможения (γ) и степень защиты (Z) стали 10 

Добавка К∙10-3, г/м2∙ч γ Z, % pH

Боратазотное соединение 0,59 73,17 98,63 8,3

Имидазол 8,02 5,38 81,41 7,7

H
3
BO

3
52,05 0,83 -20,57 5,6

Н
2
О

дист.
 (контроль) 43,15 1 0 6,6
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Аннотация. Предложены новые структурно-схемные ре-

шения автономных инверторов солнечных электростанций, 

выполненных на базе однофазно-трёхфазных трансформаторов 

с вращающимся магнитным полем, для улучшения эксплуатаци-

онно-технических характеристик солнечных фотоэнергетичес- 

ких установок, генерирующих трёхфазное напряжение. Раскры-

ты особенности их работы по преобразованию и стабилизации 

напряжения.

Ключевые слова:  солнечная фотоэнерегтическая  

установка, автономный инвертор, трансформатор с вращаю-

щимся магнитным полем.

Постановка проблемы
В последнее время значительное внимание уде- 

ляется развитию солнечной энергетики, в том числе 
в сельскохозяйственном производстве. Применение 
солнечных фотоэнергетических установок (СФЭУ) огра-
ничено из-за относительно высокой их стоимости и 
больших сроков окупаемости. Однако эксплуатационно- 
технические характеристики (ЭТХ) основных функцио-
нальных элементов СФЭУ постоянно улучшаются, что 
приводит к комплексному улучшению характеристик 
солнечных электростанций [1, 2]. Одним из важных 
функциональных элементов СФЭУ является автономный 
инвертор (АИ), который выполняет несколько функций: 
преобразование электрической энергии постоянного 
тока, вырабатываемой солнечными фотоэлементами, в 
переменный ток; повышение напряжения до уровня, не-
обходимого для потребителей электроэнергии; стабили-

УДК 621.311                                                                                                             DOI: 10.33267/2072-9642-2023-4-38-42

Автономные инверторы  
солнечных электростанций

Рис. 1. Структурная схема инвертора

зация напряжения при изменении величины и характера 
нагрузки. 

К настоящему времени известно о большом разно-
образии структурно-схемных решений как однофазных, 
так и трёхфазных АИ, генерирующих напряжение ква-
зисинусоидальной или синусоидальной формы. Выбор 
того или иного типа АИ для СФЭУ зависит от требований 
потребителей, прежде всего, к качеству электроэнергии 
[3, 4]. Эксплуатируемые в составе СФЭУ автономные 
инверторы имеют относительно низкие ЭТХ, включая 
показатели надёжности, что в комплексе ухудшает харак-
теристики автономной энергоустановки.

Цель исследования – разработать функциональные 
схемы автономных инверторов с улучшенными эксплуа-
тационно-техническими характеристиками.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлись структурно-схем-

ные решения силовых схем инверторов и их систем 
управления для солнечных фотоэнергетических устано-
вок. Задачи исследований: анализ структурно-схемных 
решений автономных инверторов и особенностей их 
работы; разработка силовых схем инверторов на базе 
трансформатора с вращающимся магнитным полем 
и систем их управления; описание алгоритма работы 
систем управления по преобразованию и стабилизации 
напряжения.

В ходе исследований применялись классические ме-
тоды статистики, а также сравнительного и логического 
анализа.

Результаты исследований и обсуждение
Типовая структурная схема автономного инвертора 

для солнечной фотоэнергетической установки, которая 
содержит входной фильтр Ф

ВХ
, схему преобразования  

СП, выполненную на силовых электронных приборах 
(транзисторах, тиристорах или симисторах), согласую-
щий трансформатор Т и выходной фильтр Ф

ВЫХ
, приведена  

на рис. 1. 
Оптимальным методом регулирования выходного на-

пряжения инвертора U
ВЫХ

 с точки зрения качества кривой 
выходного напряжения является метод широтно-импульс-
ной модуляции (ШИМ). Положительная и отрицательная 
полуволны выходного напряжения U

ВЫХ
 формируются  

за счёт высокочастотных импульсов, которые имеют  
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разную длительность. При этом количество этих импуль-
сов при формировании каждой полуволны может быть от 
5 и более, а длительность их меняется в течение полу-
периода по синусоидальному закону:

tИ =tИmax sin2πft,                                 (1)

где f – частота выходного напряжения инвертора.
Изменение действующего значения выходного напря-

жения U
ВЫХ

 достигается регулированием глубины модуля-
ции, т.е. величины tИ. Наибольшее значение выходного 
напряжения инвертора U

ВЫХ
 достигается, когда время tИ 

приближается к значению t
В
, а время паузы между им-

пульсами t
П
 имеет минимальные значения (рис. 2). 

При достаточно большом отношении частот f
B
/f  

в кривой выходного напряжения уменьшается амплитуда 
высших гармоник, что позволяет упростить выходные 
фильтры АИ. Таким образом, при ШИМ выходного напря-
жения АИ выходные фильтры имеют уменьшенную массу 
и габариты по сравнению с другими способами управ-
ления схемой преобразования и, соответственно, повы-
шенное значение КПД. Реализация ШИМ выходного на-
пряжения АИ усложняет систему управления инвертором.  
Однако при современном уровне развития электронной 
техники это не оказывает существенного влияния на об-
щие характеристики инверторов [4, 5].

Значительно улучшить показатели надёжности и КПД 
трёхфазных АИ можно, если в их структуре применить 
однофазно-трёхфазный трансформатор с вращающимся 
магнитным полем (ТВМП), содержащий две первичные 
обмотки, соединённые между собой через фазосдвига-
ющий конденсатор и три вторичные обмотки [6]. Одно-
фазно-трёхфазный ТВМП может быть выполнен на базе 
асинхронного двигателя с фазным ротором. При этом 
первичные обмотки ТВМП размещаются на неподвиж-
ном роторе электрической машины, а вторичные – на её 
статоре. 

Функциональная схема трёхфазного АИ на одно-
фазно-трёхфазном ТВМП приведена на рис. 3. При этом  
схема преобразования СП выполнена на базе однофаз-
ной мостовой схемы, особенностью которой по сравне-
нию с классическим решением (см. рис. 1) является то, 
что выходной фильтр устанавливается между схемой 
преобразования и трансформатором.

Принцип работы АИ на ТВМП. Входное напряжение 
постоянного тока U

ВХ
 (12, 24 или 48 В) прикладывается к 

силовой схеме преобразования СП через входной фильтр 
Ф

ВХ
. Выполненная на мостовой схеме она преобразует 

напряжение постоянного тока в однофазное напряжение 
переменного тока

 
посредством ШИМ. Выходной, как пра-

вило пассивный, Г-образный LC-фильтр Ф
ВЫХ

 уменьшает 
амплитуду напряжений высших гармоник, обеспечивая 
требуемое качество напряжения синусоидальной формы 
с выхода мостовой схемы преобразования u

И
, которое 

прикладывается к первичным обмоткам трансформатора 
W

11
 и W

12
, причём к обмотке W

12
 – через фазосдвигающий 

конденсатор С
Ф

, обеспечивая фазовый сдвиг токов, про-
текающих в этих обмотках. Протекание тока по первич-

Рис. 2. ШИМ выходного напряжения инвертора

Рис. 3. Функциональная схема АИ на однофазно-
трёхфазном ТВМП

ным обмоткам ТВМП наводит круговое вращающееся 
магнитное поле в магнитной системе трансформатора.  
В результате на выводах вторичных обмоток А, В и С 
формируется трёхфазная симметричная система на-
пряжений [5].

Преобразование и стабилизация напряжения СУ 
осуществляется следующим образом. Работа задаю-
щего генератора ЗГ и датчика полярности напряжения 
ДПН синхронизирована с частотой выходного напряже-
ния АИ. Задающий генератор ЗГ является источником  
опорного сигнала системы управления СУ (рис. 4). При 
этом частота напряжения задающего генератора u

ЗГ
 

может быть постоянной (стабильной) или переменной 
(регулируемой) в зависимости от того, какую функцию 
выполняет инвертор (стабилизирует напряжение или 
регулирует частоту вращения электропривода). В сумма-
торе С происходит сложение двух сигналов: задающего 
генератора u

ЗГ
 и сигнала рассогласования напряжения 

Δu, поступающего от измерителя отклонения напряже-
ния ИОН. Результирующий сигнал u∑ с выхода сумма-
тора С выпрямителем В преобразуется в напряжение  
постоянного тока u

В
 и прикладывается к одному из вхо-

дов формирователя импульсов ФИ  (см. рис. 4 а, u
В1

),  
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ко второму входу которого прикладывается напря-
жение генератора треугольного напряжения ГТН u

ГТН
  

(см. рис. 4 а). 

Когда u
ГТН

 < u
В1

, на выходе формирователя им-
пульсов ФИ формируются импульсы управления  
(см. рис. 4 а, б), которые поступают на первые входы ло-
гических элементов И1 и И2 (см. рис. 3). На вторые входы 
этих элементов поступает сигнал u

ДПН
 от датчика поляр-

ности напряжения ДПН (см. рис. 4 в). При положительной 
полярности U

ВЫХ
 сигнал u

ДПН1 
с выхода ДПН поступает на 

один из входов первого логического элемента И1, а при 
отрицательной полярности выходного напряжения U

ВЫХ 

сигнал u
ДПН2 

с выхода датчика ДПН поступает на один 
из входов второго логического элемента И2 (см. рис. 3 
и 4 в). С выходов логических элементов И1 и И2 через 
усилители импульсов УИ1 и УИ2 соответственно управ-
ляющие сигналы поступают на управляющие электро-
ды транзисторов VT1–VT4 схемы преобразования СП. 
Транзисторные пары VT1 и VT4, VT2 и VT3 включаются 
по очереди, меняя направление тока в первичных об-
мотках, формируя положительную и отрицательную  
полуволну напряжения. К примеру, если открыт тран-
зистор VT1, то закрыт транзистор VT4. В результате на 
выходе силовой схемы преобразования СП  (см. рис. 3) 
формируется напряжение переменного тока, которое 
прикладывается к выходному фильтру Ф

ВЫХ
 и далее к 

первичным обмоткам ТВМП u
И
 (см. рис. 4 б, г). 

Если, к примеру, напряжение на трёхфазных выводах 
А, В и С автономного инвертора уменьшится, то появится 
сигнал рассогласования Δu

2
 на выходе измерителя от-

клонения напряжения ИОН (см. рис. 4 г), что приведёт 
к увеличению напряжения на выходе выпрямителя В  
до значения u

В2
, длительности импульсов ШИМ на выходе 

формирователей импульсов ФИ и увеличению напряже-
ния u

И2
 на выходе фильтра Ф

ВЫХ
 и напряжения на выводах 

А, В и С автономного инвертора (см. рис. 4 д).
Основными недостатками функциональной схемы АИ 

являются большая масса и габаритные размеры одно-
фазно-трёхфазного ТВМП, который кроме электрической 
машины содержит блок фазосдвигающих конденса-
торов большой ёмкости. При этом, если АИ работает  
на несимметричную нагрузку, то необходимо регулиро-
вать величину ёмкости блока фазосдвигающих конденса-
торов, чтобы не искажалась форма кругового вращающе-
гося магнитного поля. В этом случае параллельно блоку  
фазосдвигающих конденсаторов включаются соединён-
ные встречно-параллельно силовые электронные при-
боры, что приводит к усложнению силовой схемы АИ и 
ухудшению его эксплуатационно-технических характе-
ристик [4, 5].

Улучшить характеристики АИ, выполненного на ТВМП, 
возможно, если исключить из конструкции преобразо-
вателя блок фазосдвигающих конденсаторов. Круговое 
вращающееся магнитное поле создают при этом двумя 
схемами преобразования, каждая из которых подключена 
к первичной однофазной обмотке, имеющей среднюю 
точку, и фазосдвигающим устройством. Функциональная 
схема такого АИ приведена на рис. 5.

Принцип работы. Входное напряжение U
ВХ

 источника 
постоянного тока прикладывается к входным выводам 

Рис. 5. Функциональная схема АИ  
на двух однофазных инверторах и ТВМП

Рис. 4. Диаграммы напряжений, поясняющие принцип 
работы АИ на однофазно-трёхфазном ТВМП
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схем преобразования СП1 и СП2 через входной фильтр 
Ф

ВХ. 
Каждая из схем преобразования выполнена на двух 

транзисторах VТ1, VТ2 и VТ3, VТ4 соответственно. При 
переменном включении транзисторов VТ1 или VТ2, VТ3 
или VТ4 в первичных обмотках W

11
 и W

12
, а также W

21
 и 

W
22

 протекают токи в разных направлениях. К примеру, 
при включении транзистора VТ1 по первичной обмотке 
W

11
 протекает ток i

11
, а при включении транзистора VТ2  

по первичной обмотке W
12

 протекает ток i
12

, который име-
ет противоположное направление току i

11
. В результате 

протекания переменных токов в первичных обмотках в 
магнитопроводе ТВМП возникают магнитные потоки Ф

1 
и 

Ф
2
. Эти потоки суммируются, создавая общий магнитный 

поток ФΣ (рис. 6 д, е), который образует круговое вра-
щающееся магнитное поле, индуцирующее трёхфазную 
систему ЭДС во вторичных обмотках трансформатора  
W

А
, W

В
 и W

С
.

Система управления СУ автономного инвертора 
работает следующим образом. Работа датчиков поляр-
ности напряжения ДПН1 и ДПН2 синхронизирована с 
выходными сигналами фазосдвигающего устройства 
ФЗУ и трансформаторно-выпрямительным блоком 
ТВБ. Генератор треугольного напряжения ГТН фор-
мирует опорный сигнал u

ГТН
, а трансформаторно-вы-

прямительный блок ТВБ формирует ведущий сигнал 
постоянного напряжения u

В
, значение которого пропор-

ционально величине выходного напряжения инвертора  
(см. рис. 6 а). Эти сигналы поступают на формирова-
тели импульсов Ф1 через фазосдвигающее устройство 
ФЗУ и напрямую на формирователь импульсов ФИ2  
(см. рис. 5). Когда  u

ГТН
 < u

В
, на выходах формирователей 

импульсов формируются управляющие импульсы u
ФИ1

  
и u

ФИ2
 (рис. 6 а-г). При этом управляющие импульсы u

ФИ1
 

сдвинуты относительно управляющих импульсов u
ФИ2

  
на угол j

1
 (см. рис. 6 г). Далее управляющие импульсы 

поступают на первые входы логических элементов И1, 
И2 и И3, И4 соответственно (см. рис. 5). На вторые  
входы логических элементов поступает сигнал от датчи-
ков полярности напряжения ДПН1 и ДПН2. 

В зависимости от полярности напряжения управ-
ляющие сигналы через усилители импульсов УИ1–УИ4 
поступают на управляющие электроды транзисторов 
VТ1–VТ4. При этом, когда открыты транзистор VТ1 схемы 
преобразования СП1 и транзистор VТ3 схемы преобра-
зования СП2, происходит формирование положительной 
полуволны выходного напряжения в первичных обмотках 
W

11
 и W

21
 трансформатора, а когда открыты транзисто-

ры VТ2 и VТ4, формируется отрицательная полуволна 
выходного напряжения в первичных обмотках W

21
 и W

22
 

трансформатора (см. рис. 6 б, г).
К примеру, если напряжение на выводах инвертора 

А, В и С увеличится, то увеличится сигнал отклонения 
напряжения от номинального значения u

ИОН
, фазо-

сдвигающее устройство ФЗУ увеличит угол сдвига фаз  
между токами первичных обмоток трансформатора, и 
соответственно магнитными потоками от значения j

1
 до 

значения j
2
. В этом случае величина суммарного магнит-

Рис. 6. Диаграммы напряжений, поясняющие  
принцип работы функциональной схемы АИ (см. рис. 5)

Рис. 7. Алгоритм связи сигналов  
системы управления АИ (см. рис. 6) с управляющими 
электродами транзисторов схем преобразования

ного потока уменьшится, т.е. ФΣ22
 < ФΣ11

. В результате 
напряжение на выводах преобразователя А, В и С умень-
шится до номинальных значений.

Принцип работы системы управления СУ описан ал-
горитмом связи сигналов с управляющими электродами 
транзисторов (рис. 7).

Рассмотренные функциональные схемы АИ, кро-
ме стабилизации и регулирования напряжения, могут 
быть источником напряжения переменного тока не 
только промышленной частоты, но и повышенной – 200- 
400 Гц и выше. В этом случае система управления СУ 
может иметь ручную или автоматическую подстройку  
частоты опорного сигнала генератора треугольного 
напряжения ГТН и задающего генератора ЗГ веду-
щего сигнала синусоидальной формы. Необходимо  
учитывать, что при увеличении частоты тока уменьшится 
общая мощность автономного инвертора и солнечной 
фотоэнергетической установки в комплексе [5, 6].

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Кубанского научного фонда в рамках науч-
ного проекта № МФИ – 20.1/27.
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Выводы
1. Рассмотренные функциональные решения авто-

номных инверторов имеют улучшенные эксплуатацион-
но-технические характеристики за счёт уменьшенного 
количества силовых электронных приборов преобра-
зователей и упрощенных структурно-схемных решений 
систем управления.

2. Улучшить эксплуатационно-технические характери-
стики рассмотренных функциональных схем автономных 
инверторов можно путем применения в составе их си-
стем управления микропроцессорной техники. 

3. Рассмотренные особенности работы предложенных 
функциональных схем автономных инверторов по преоб-
разованию и стабилизации напряжения, а также алгорит-
мы работы их систем управления повысят эффективность 
предпроектных работ по разработке преобразователей 
напряжения постоянного тока в напряжение переменного 
тока для солнечных фотоэнергетических установок.
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Autonomous Solar Inverters
O.V. Grigorash
(Kuban SAU)

E.V. Vorobiov
(Krasnodar Air Force Institute for Pilots)

E.A. Denisenko, P.M. Baryshev
(Kuban SAU)

Summary. New structural and schematic solutions for au-
tonomous inverters of solar power plants, made on the basis of 
single-three-phase transformers with a rotating magnetic field, are 
proposed to improve the operational and technical characteristics 
of solar photovoltaic installations generating three-phase voltage. 
The features of their work on voltage conversion and stabilization 
are disclosed.

Keywords: solar photovoltaic installation, autonomous inverter, 
transformer with a rotating magnetic field.
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Аннотация. Раскрыта сущность стра-

тегического развития сельских террито-

рий с учетом государственной поддержки 

и инициатив государственного регули-

рования в области пространственного 

развития. Отмечена особая роль государ-

ственной программы Российской Феде-

рации «Комплексное развитие сельских 

территорий», а также выделения опорных 

населенных пунктов в сельской местности 

как стратегических центров социально-

экономического развития. Предлагается 

уделить большее внимание обучению 

специалистов в регионах вопросам стра-

тегического планирования сельского 

развития.
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Постановка проблемы
Эффективное функционирование 

системы стратегического планирова-
ния на федеральном, региональном 
(субъекты Российской Федерации) 
и муниципальном уровнях имеет 
ключевое значение для успешного 

социально-экономического развития 
страны. К полномочиям органов мест-
ного самоуправления в сфере стра-
тегического планирования относятся 
определение долгосрочных целей и 
задач муниципального управления 
и социально-экономического раз-
вития муниципальных образований, 
согласованных с приоритетами и 
целями социально-экономического 
развития Российской Федерации в 
целом и отдельных субъектов; раз-
работка, утверждение (одобрение) 
и реализация документов стратеги-
ческого планирования по вопросам, 
отнесенным к полномочиям органов 
местного самоуправления [1].

Во многих субъектах Российской 
Федерации, муниципальных районах 
и городских округах накоплен положи-
тельный опыт организации работы по 
стратегическому планированию, что 
позволяет обеспечить условия для их 
поступательного социально-экономи-
ческого развития [2-5]. Это достига-
ется посредством одновременной 
разработки региональной и муници-
пальных стратегий, координируемой 
уполномоченным органом исполни-
тельной власти субъекта Федерации, 
с обеспечением участия муниципаль-
ных образований в разработке стра-
тегии его социально-экономического 
развития, а также согласованием  
муниципальных стратегий со стра-
тегией социально-экономического 
развития региона.

Однако это наблюдается не вез-
де, что затрудняет достижение в 
установленные сроки целей и ожи-
даемых результатов, определен-
ных в документах стратегического 
планирования значительной части 
муниципальных образований. Также 
среди острых проблем, связанных со 
стратегическим планированием, вы-
деляется необходимость повышения 
уровня управленческой подготовки 
муниципальных служащих, занима-

ющихся разработкой и реализацией 
документов, значительной части 
муниципалитетов [6]. В этой связи 
актуальным является повышение 
качества подготовки документов 
стратегического плана всех уровней 
власти.

Цель исследования – анализ 
сущности инициатив стратегическо-
го и пространственного развития 
сельских территорий, возможностей 
повышения профессионального  
уровня представителей муниципаль-
ных образований, ответственных за 
реализацию стратегического раз- 
вития сельских территорий, посред-
ством дополнительных профессио-
нальных программ повышения ква-
лификации.

Материалы и методы 
исследования
Объект исследования – содер-

жание и механизм стратегического 
развития сельских территорий, в 
частности государственной про-
граммы Российской Федерации 
«Комплексное развитие сельских 
территорий» (далее – госпрограмма 
КРСТ) и стратегической инициативы 
социально-экономического развития 
Российской Федерации до 2030 года 
«Города больших возможностей и воз-
рождение малых форм расселения». 

Задачи исследования:
•• рассмотрение сущности и со-

держания стратегического планиро-
вания; 

•• анализ реализации стратеги-
ческой инициативы социально-эко-
номического развития Российской 
Федерации до 2030 года «Города 
больших возможностей и возрожде-
ние малых форм расселения»;

•• выявление путей повышения 
профессиональной компетентности 
сотрудников муниципалитетов, реа-
лизующих мероприятия по сельскому 
развитию. 
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Применялся сравнительный, 
отраслевой, логический и другие  
виды анализа. В процессе прове-
дения исследования были исполь-
зованы материалы о результатах 
реализации госпрограммы КРСТ, 
а также показатели, характеризую-
щие социально-экономическое пла-
нирование в Российской Федерации.

Информационной базой исследо-
вания послужили статистические дан-
ные Росстата, Минсельхоза России, 
публикации ученых и специалистов 
по данной тематике.

Результаты исследований  
и обсуждение
Термин «стратегическое планиро-

вание» появился в менеджменте на 
стыке 1960-1970-х годов для того, что-
бы разграничить процессы текущего 
управления и планирования, осущест-
вляемого на долгосрочный период. 
Такая необходимость возникла при  
нарастающем усилении неопреде-
ленности развития организаций в 
условиях нестабильного рынка. Стра-
тегическое планирование включает в 
себя многие аспекты (экономические, 
социальные, политические, кадровые 
и др.), является основой для разработ-
ки и реализации системы взаимоувя- 
занных мер, направленных на ста-
билизацию экономической ситуа-
ции, а также создание условий для 
долгосрочной эффективной работы. 
В современных условиях практически 
невозможно обеспечивать стабиль-
ную реализацию процессов в любых 
системах, обращая внимание только 
на текущую ситуацию и внутренние 
локальные проблемы [7-9]. Развитие 
сельских территорий подразумевает 
разработку долгосрочных планов 
развития, учитывающих потребности 
и возможности сельского хозяйства, 
экономики и социальной сферы в 
конкретных сельских районах или об-
ластях.

Основная цель стратегического 
планирования развития сельских 
территорий – создание устойчи-
вых экономических, социальных и 
экологических условий для жизни 
и развития населения в сельских  
районах, а также обеспечение наци-
ональной безопасности России [10].

Стратегическое планирование 
развития сельских территорий в 
России включает в себя ряд меро-
приятий, направленных на повыше-
ние эффективности использования 
природных ресурсов, развитие ин-
фраструктуры, содействие мало-
му и среднему предприниматель-
ству, улучшение качества жизни 
населения и др. Например, одним 
из приоритетных направлений раз-
вития сельских территорий в России 
является интенсификация сель-
скохозяйственного производства.  
В этой связи проводятся меропри-
ятия, направленные на рост произ-
водительности, разработку новых 
технологий и техники, повышение 
качества сельскохозяйственной про-
дукции и др. Также важным направле-
нием является развитие инфраструк-
туры сельских территорий, включая 
социальные объекты (сады, школы 
и др.), дороги, сети электро- и водо-
снабжения, канализацию и др.

Стратегическое планирование 
осуществляется в рамках реализации 
государственной политики в сфе-
ре развития сельского хозяйства и 
сельских территорий. Важную роль в 
этом процессе играют федеральные 
и региональные программы. Муни-
ципальные образования распреде-
лены по территории нашей станы 
неравномерно, имеют различные 
экономические, климатические, 
инфраструктурные и иные условия, 
оказывающие влияние на террито-
риальное развитие. Это определяет 
специфику развития муниципальных 
образований в разрезе стратегиче-
ского планирования. Важным являет-
ся учет муниципальных образований 
по специализации экономики: они 
могут быть типологизированы по 
нескольким видам и иметь отличные 
друг от друга содержательные под-
ходы к формированию концепций 
развития [11] (табл. 1).

Документы муниципального уров-
ня, используемые для разработки 
стратегий, при всем различии ис-
ходных социально-экономических, 
климатических и других условий по-
зволяют выделить приоритеты среди 
возможных регулирующих мер для 
осуществления инвестиционной, со-

циальной, экологической политики, 
а также реализации муниципальных 
программ в сфере градостроитель-
ства, бюджетного планирования и 
благоустройства [1]. Важным фак-
тором, влияющим на установление 
приоритетов и реализацию планов, 
является государственная поддерж-
ка, которая оказывает влияние на раз-
витие сельских территорий в рамках 
госпрограмм федеральных органов 
исполнительной власти (ФОИВ).

Согласно Указу Президента Рос-
сийской Федерации от 16.01.2017  
№ 13 «Об утверждении Основ госу-
дарственной политики регионального 
развития Российской Федерации 
на период до 2025 года», одним из 
принципов государственной по-
литики регионального развития яв-
ляется реализация стимулирую-
щих мер господдержки регионов и 
муниципальных образований при 
условии самостоятельного осущест-
вления органами государственной  
власти субъектов Российской Фе-
дерации и органами местного са-
моуправления своих полномочий, 
установленных Конституцией Рос-
сийской Федерации и федеральными 
законами.

Господдержка имеет особое  
значение с учетом значительных  
пространственных различий, инфра-
структурных региональных особенно-
стей. Она представляет собой сово-
купность решений и действий органи-
зационного, правового и финансового 
характера государственных органов 
власти, направленную на улучшение 
социального положения граждан и 
развитие бизнеса. Формирование 
условий для развития регионов осу-
ществляется в рамках реализации 
национальных проектов, федераль-
ных государственных программ раз-
личных ведомств в соответствии с 
национальными целями, а также при-
оритетов, определяемых стратегиями 
развития [12]: 14 национальных про-
ектов, комплексный план модерни-
зации и расширения магистральной 
инфраструктуры, 85 федеральных и  
3927 региональных проектов.

На создание условий для обе-
спечения стабильного повышения 
качества и уровня жизни сельского 
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Таблица 1. Типы муниципальных образований по специализации экономики

Тип
Отрасли специа-
лизации (ОКВЭД)

Критерий  
занятости, %

Доля отрасли специализации в структуре, %

занятости ВДС

1. Аграрные и лесопромышленные А, В >9 23 32

Сельские МО Северного Кавказа, Поволжья, юга Западной Сибири; МО без крупных городов, расположенные в таежной зоне и спе-
циализирующиеся на лесопромышленном комплексе; МО с выраженной специализацией на рыболовстве и рыбоводстве

2. Добывающие С >3 27 71

Наиболее типичные МО – в Западной Сибири, Поволжье и на севере Европейской части России, специализирующиеся на добыче 
топливных полезных ископаемых; муниципалитеты Оренбургской области, Карелии и др., специализирующиеся на добыче рудных 
полезных ископаемых

3. Индустриальные D, E >12 45 46

Старопромышленные и новые обрабатывающие центры в Центральной России, Поволжье, на юге Урала и Сибири, а также МО, в кото-
рых имеются крупные энергогенерирующие мощности (Тверская, Амурская области и др.). Отнесение МО к данному типу по высокой 
доле занятых в энергетике осуществляется экспертно. Если Раздел Е представлен в основном котельными и другими объектами ком-
мунального хозяйства, при этом наблюдается значительная доля занятых в этом секторе (20-40%), то такой муниципалитет относится 
к «социальным», как в случае с северными муниципалитетами в Якутии, Коми

4. Транспортные I >7 24 36

Портовые муниципалитеты Дальнего Востока, севера Европейской части страны, Ленинградской области и других регионов, приго-
родные МО с крупными аэропортами, узловыми железнодорожными станциями в небольших городах или селах

5. Социальные L, M, N, O >53 70 30

Встречаются повсеместно. В МО этого типа фактически отсутствует «градообразующая» база, экономика представлена в основном 
бюджетным сектором

6. Туристические

Выделяются экспертно по преобладающему туристическому профилю экономики: отдельные МО Республики Алтай, 
Ставропольского, Краснодарского краев, Кабардино-Балкарии

7. Диверсифицированные

Самый многочисленный тип, куда попадает большинство крупных городов и пригородных районов. К нему относятся все муници-
палитеты, в которых два или более сектора экономики (помимо социальной сферы) имеют долю в структуре занятости выше, чем в 
среднем по стране. Характерная для данного типа особенность заключается в повышенной доле услуг (> 16% в структуре занятости)

Таблица 2. Участие регионов России в госпрограмме КРСТ

Показатели 2020 г. 2021 г. 2022 г.
Итого  

за 2020-2022 гг.
2023 г. (план)

Приобретено жилья, тыс. м2: 

с учетом социальных выплат 182,6 96 65,5 344,1 38

на условиях найма 35 33,8 31,3 100,1 30,5

Число проектов комплексной жилищной застройки  
и комплексной компактной застройки 24 37 25 86 20

Заключено договоров на трудовую деятельность 1902 5684 6491 14077 4500

Число проектов благоустройства 6119 3664 979 10762 1347

Построено, тыс. км:

дорог 0,6 0,23 0,25 1,1 0,34

газо-, водопроводных сетей 1,57 0,43 - 2 -

Число проектов в рамках ведомственного проекта 
«Современный облик сельских территорий» 92 186 83 361 118

Предоставлено кредитов для сельской ипотеки, тыс. 45 52 12,1 109,1 9,5

населения на основе преимуществ 
сельского образа жизни направле-
на Стратегия устойчивого развития 
сельских территорий Российской 
Федерации на период до 2030 года. 
Госпрограмма КРСТ является ключе-
вым инструментом осуществления 

государственной политики развития 
сельских территорий. Программа ре-
ализуется уже несколько лет и имеет 
положительные результаты (табл. 2). 

Однако, как следует из Феде-
рального закона «О федеральном 
бюджете на 2023 г. и на плановый 

период 2024 и 2025 годов», распре-
деление бюджетных ассигнований  
по целевым статьям будет сокра-
щаться, что повышает роль каче-
ственной проработки реализации 
государственной поддержки и оценки 
эффективности проектов комплекс-

Источник: составлено по данным Департамента развития сельских территорий Минсельхоза России.
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ного развития сельских территорий  
(табл. 3) [13].

Повысить эффективность исполь-
зования государственной поддерж-
ки развития сельских территорий  
может инициатива «Города боль-
ших возможностей и возрождение  
малых форм расселения», вклю-
ченная в Перечень инициатив со-
циально-экономического развития 
Российской Федерации до 2030 го- 
да, утвержденный распоряжением 
Правительства Российской Федера-
ции от 6 октября 2021 г. № 2816-р. 
В соответствии с этой инициативой 
ключевым стратегическим приори-
тетом развития сельских террито-
рий станет  опережающее разви-
тие опорных населенных пунктов,  
на базе которых обеспечивается  
ускоренное развитие инфраструк-
туры, обеспечивающей реализацию  
гарантий в сфере образования, до-
ступность медицинской помощи, 
услуг в сфере культуры и реализа-
цию иных потребностей населения 
территории одного или нескольких 
муниципальных образований. 

Для решения задач в рамках ини-
циативы «Города больших возмож-

ностей и возрождение малых форм 
расселения» ответственным испол-
нителям государственных программ 
Российской Федерации, осуществля-
ющим предоставление и распределе-
ние субсидий и иных межбюджетных 
трансфертов из федерального бюд-
жета на реализуемые мероприятия, 
в том числе на сельских территориях, 
потребуется обеспечить:

• • единство подходов к опреде-
лению потребностей в размещении 
новых или модернизации существу-
ющих объектов социальной, инже-
нерной, транспортной, логистической 
инфраструктуры, не только исходя из 
отраслевых принципов их локации, 
но и с учетом текущего и перспек-
тивного уровня занятости населения, 
демографических прогнозов, потреб-
ности населения в соответствующих 
услугах, транспортной доступности 
объектов и сопутствующей инфра-
структуры, а также инвестиционной 
активности территорий;

• • приоритетное рассмотрение и 
финансирование заявок субъектов 
Федерации в отношении меропри-
ятий, реализуемых и заявляемых к 
реализации на территориях опорных 

населенных пунктов и прилегающих 
территорий.

Целью данной инициативы явля-
ется обеспечение сбалансированной 
системы расселения и сохранения 
пространственного каркаса страны.  
В ее содержательной части плани-
руется вести единую градострои-
тельную и транспортную политику 
в городских агломерациях, син-
хронизировать государственное 
финансирование мероприятий на 
сельских территориях, развивать ин-
фраструктуру, а также прорабатывать 
нормативную базу для опережающего 
развития городских агломераций и 
малонаселенных территорий. Ос-
новная задача – определение то-
чек роста и концентрации активной  
бизнес-среды и человеческого капи-
тала в рамках опорных населенных 
пунктов. Инициатива включена в еди-
ный план по достижению националь-
ных целей развития на ближайшие  
10 лет и реализуется в форме феде-
рального проекта «Развитие субъ-
ектов Российской Федерации и от-
дельных территорий». Схематично 
реализация пространственной моде-
ли развития представлена на рис. 1.

Определение опорного насе-
ленного пункта дано в Стратегии 
пространственного развития Рос-
сийской Федерации до 2025 года – 
населенный пункт, на базе которого 
обеспечивается ускоренное раз-
витие инфраструктуры, реализация  
гарантий в сфере образования, до-
ступность медицинской помощи,  
услуг в сфере культуры и иных потреб-
ностей населения территории одного 
или нескольких муниципальных об-
разований. Критерии отнесения на-
селенного пункта к опорному четко  

Таблица 3. Распределение бюджетных ассигнований по целевым статьям, тыс. руб.

Наименование 2023 г. 2024 г. 2025 г.

Государственная программа развития сельского хозяйства и регулирова-
ния рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия 347 511 812 332 169 914,4 240 179 565,7

Государственная программа Российской Федерации «Развитие рыбохо-
зяйственного комплекса» 7 982 206,9 7 628 103,9 7 550 185,6

Государственная программа Российской Федерации «Комплексное раз-
витие сельских территорий» 59 892 332,7 47 010 125,6 45 639 059,2

Государственная программа эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплек-
са Российской Федерации 38 440 263,7 43 295 659,2 31 510 422,2

Рис. 1. Реализация пространственной модели развития
Источник: Департамент развития сельских территорий Минсельхоза России.
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определены и отражены в распо-
ряжении Правительства России  
от 23 декабря 2022 г. № 4132-р «Об 
утверждении методических реко-
мендаций по критериям определения 
опорных населенных пунктов и при-
легающих территорий». К середине 
февраля 2023 г. Минсельхозом Рос-
сии сформирован предварительный  
перечень из 1830 ОНП, которые  
имеют потенциал для ускоренного 
развития и роста занятости населе-
ния; 5 регионов России утвердили со-
ответствующие нормативно-правовые 
акты, еще 45 – подготовили проекты 
нормативно-правовой базы, кото-
рая будет утверждена в ближайшее  
время (рис. 2). 

Включение в государственную 
повестку вопросов развития малых 
форм расселения имеет приоритет-
ное значение для большинства реги-
онов России, в которых преобладают 
малые и средние города и сельские 
населенные пункты. При этом пред-
полагается корректировка порядка 
предоставления средств государ-
ственной поддержки. С учетом раз-
вития концепции опорных населенных 
пунктов участниками мероприятий 
госпрограммы КРСТ будут, в первую 
очередь, такие населенные пункты, 
затем – сельские территории и сель-
ские агломерации до 30 тыс. человек.

Возвращаясь к проблеме страте-
гического развития сельских терри-
торий и необходимости повышения 
уровня управленческой подготовки 
муниципальных служащих, занима-
ющихся разработкой и реализацией 
документов стратегического пла-
нирования, в значительной части 
муниципалитетов, возрастает роль 
соответствующей подготовки и пере-
подготовки кадров. В рамках госу-
дарственной программы КРСТ еже-
годно проводятся образовательные 
мероприятия по повышению уровня 
компетенций муниципальных служа-
щих, ответственных за мероприятия 
по развитию сельских территорий в 
регионах. 

По данным Минсельхоза России, 
за 2021-2022 гг. по программам по-
вышения квалификации в дистанци-
онном формате было обучено около 
3 тыс. слушателей – представите-

лей муниципальных образований. 
Учитывая, что сельских поселений 
в Российской Федерации более  
15 тыс., а с учетом муниципальных 
образований остальных типов – бо-
лее 20 тыс., для повышения качества 
подготовки и реализации стратегиче-
ских планов развития и обеспечения 
большей взаимной согласованности 
и сбалансированности документов 
стратегического планирования, раз-
рабатываемых на региональном и 
муниципальном уровнях, роста во-
влеченности местного населения в 
процессы стратегического плани-
рования в муниципальных образо-
ваниях следует расширить линейку 
образовательных программ для раз-
личных групп слушателей. Данная 
инициатива также послужит усилению 
качественного методического обе-
спечения стратегического плани-
рования на муниципальном уровне 
и реализации принципа единства 
методологии организации и функци-
онирования системы стратегического 
планирования.

Выводы
1. Стратегическое планирование 

на федеральном, региональном и 
муниципальном уровнях имеет клю-
чевое значение для успешного со-
циально-экономического развития 
страны. С учетом сложных внешнепо-
литических и экономических условий 
наблюдается несогласованность и 
несбалансированность документов 
стратегического планирования, раз-

рабатываемых на региональном и 
муниципальном уровнях. Зачастую 
долгосрочные социально-экономиче-
ски планы носят демонстрационный 
характер.

2. Меры государственной под-
держки развития сельских террито-
рий призваны поддержать достаточ-
ный темп социально-экономического 
развития в регионах, однако масшта-
бы скорректированы и возрастает 
роль качественной составляющей 
проектов и мероприятий. Особое 
внимание со стороны государства 
уделяется эффективности и про-
работанности проектов развития на 
сельских территориях.

3. В рамках госпрограммы КРСТ 
проводится обучение представите-
лей муниципалитетов по вопросам 
стратегического территориального 
развития, что послужит усилению 
качественного методического обе-
спечения стратегического плани-
рования на муниципальном уровне 
и реализации принципа единства 
методологии организации и функци-
онирования системы стратегического 
планирования.

4. Государственная инициатива 
социально-экономического разви-
тия «Города больших возможностей  
и возрождение малых форм рас-
селения» в части создания опорных  
населенных пунктов и прилегаю-
щих территорий позволит более 
эффективно перераспределить го-
сударственную поддержку в рам-
ках государственной программы 

Рис. 2. Критерии определения опорных населенных пунктов 
и прилегающих территорий
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КРСТ, выявить и адресно стиму-
лировать точки роста на сельских  
территориях.
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Summary. The subject matter of the 

strategic development of rural areas is re-

vealed, taking into account state support and 

initiatives of state regulation in the field of 

spatial development. The special role of the 

state program of the Russian Federation “In-

tegrated Development of Rural Territories”, 

as well as the allocation of supporting settle-

ments in rural areas as strategic centers of 

social and economic development, is noted. 

It is proposed to pay more attention to train-

ing specialists in the regions on the issues 

of strategic planning of rural development.

Keywords: integrated development of 
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ments, state support, training.
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