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АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
 
УДК 631.362 
 
А.К. Апажев, Ю.А. Шекихачев, Л.М. Хажметов, В.Б. Дзуганов, Т.Х. Пазова, А.Г. Фиапшев 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  
НА ТРАВМИРОВАНИЕ СЕМЯН 

 
Аннотация. В статье приведены результаты исследования актуальной проблемы – травмирование семян при после-

уборочной обработке семян зерновых культур. Исследования проведены с учетом того, что одним из наиболее опасных 
узлов скребкового транспортера в смысле травмирования семян является нижняя головка, где семена подвергаются динами-
ческому воздействию со стороны скребка, движущегося со значительной скоростью. Цель исследования – установление 
влияния параметров транспортирующих рабочих органов скребкового транспортера на травмирование семян. Исследования 
базируются на методах физического и математического моделирования, сравнения. В качестве объекта исследования ис-
пользован скребковый транспортер со шнековым питателем. Получены теоретические зависимости, позволяющие устано-
вить скорость любой точки скребка по высоте в момент удара по семени, абсолютную скорость и направление полета семе-
ни после удара, что позволило обосновать скорость цепи транспортера, при которой исключается повреждение семян от 
удара. Установлено, что на усилие, действующее на единичное семя в момент забрасывания его в канал транспортера, ос-
новное влияние оказывает скорость скребка. Это усилие прямо пропорционально весу семени, обратно пропорционально 
числу скребков и степени заполнения межскребкового пространства. Проведены расчеты для установления оптимального 
скоростного режима скребкового транспортера к зерноочистительному комплексу ЗАВ-20, в результате которых установле-
но, что опасность травмирования семян свободным ударом скребка возникает при скоростях цепи транспортера выше 
1,9 м/с. Удары семян о стенки канала в дальнейшем не представляют опасности, так как удар происходит под малым углом 
6…7 °. 

Ключевые слова: зерновые культуры, семена, послеуборочная обработка, зерноочистительный комплекс, транспор-
тер, скребок, травмирование. 
 

STUDY OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS OF TRANSPORTING 
WORKING ORGANS ON SEED INJURY 

 
Abstract. The article presents the results of a study of a current problem - seed injury during post-harvest processing of grain 

crops. The research was carried out taking into account the fact that one of the most dangerous components of the scraper conveyor 
in terms of injury to seeds is the lower head, where the seeds are subject to dynamic impact from the scraper moving at significant 
speed. The purpose of the study is to establish the influence of the parameters of the transporting working parts of the scraper con-
veyor on seed injury. Research is based on methods of physical and mathematical modeling and comparison. A scraper conveyor 
with a screw feeder was used as the object of study. Theoretical dependencies were obtained that make it possible to establish the 
speed of any point of the scraper in height at the moment of impact on the seed, the absolute speed and direction of flight of the seed 
after the impact, which made it possible to substantiate the speed of the conveyor chain, at which damage to the seeds from the im-
pact is excluded. It has been established that the force acting on a single seed at the moment of throwing it into the conveyor channel 
is mainly influenced by the speed of the scraper. This force is directly proportional to the weight of the seed, inversely proportional to 
the number of scrapers and the degree of filling of the interscraper space. Calculations were carried out to establish the optimal speed 
regime of the scraper conveyor for the ZAV-20 grain cleaning complex, as a result of which it was established that the danger of 
injury to seeds from a free blow of the scraper occurs at conveyor chain speeds above 1.9 m/s. Impacts of seeds on the walls of the 
channel do not pose a danger in the future, since the impact occurs at a small angle 6...7 °. 

Keywords: grain crops, seeds, post-harvest processing, grain cleaning complex, conveyor, scraper, injury. 
 
Введение. Основные ключевые направления государственной политики в сфере развития агропромышленного ком-

плекса установлены Стратегией развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на 
период до 2030 года, утвержденной распоряжением Правительства Российской Федерации от 8 сентября 2022 г. № 2567-р. 
(с изменениями на 23 ноября 2023 года). Решение продовольственного вопроса является основной задачей с учетом ста-
бильного производства продукции растениеводства. При этом важное значение имеет повышение технического уровня ме-
ханизации процессов послеуборочной обработки зерна, так как значительный вред зерновому хозяйству страны наносится 
повреждением семян зерновых культур. 

Многочисленные группы сельскохозяйственных растений обладают разными агробиологическими и физико-
механическими свойствами, которые оказывают существенное влияние на технологию уборки и обмолот (урожайность рас-
тительной массы и весовое отношение зерна к соломе, размещение растений и вегетативных органов в пространстве, связь 
плодов и семян с растением, влажность, размеры и прочность отдельных органов растений). Поэтому каждая группа расте-
ний классифицируется по агробиологическим и физико-механическим свойствам, что значительно облегчает разработку 
принципиально новых технологий и средств механизации. Наиболее полно классификация сельскохозяйственных растений 
по различным признакам, в том числе влияющим на травмирование зерна (семян, бобов) в процессе их уборки, транспорти-
рования и послеуборочной обработки отражена в [1, 2]. 

Среди многих анатомо-морфологических показателей каждой определенной культуры важнейшее место занимает 
такой показатель, как связь семян с растением. Развитие полевых культур завершается созреванием плодов и семян, называ-
емых в производственной деятельности просто зерном. На технологию уборки и послеуборочной обработки оказывают вли-
яние в еще большей степени, чем строение плодов и семян, органы (соцветия), на которых они удерживаются на растениях. 
Эти органы у растений масличных культур и кукурузы значительно отличны от зерновых, что усложняет процесс отделения 
зерен и бобов во время уборки урожая. 

https://docs.cntd.ru/document/351735594#65A0IQ
https://docs.cntd.ru/document/351735594#65A0IQ
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У подсолнечника соцветие – корзинка в виде плоского, выпуклого или вогнутого диска диаметром от 10 до 20 см, в 
котором удерживается плод-семянка сжато-яйцевидной формы. 

У клещевины соцветие – кисть, на которой закреплен плод – трехгнездная шаровидная или удлиненная коробочка, 
содержащая по одному семени в каждом гнезде. 

Арахис – кустовое растение, на котором в нижней подземной части закреплены плоды в виде нерастрескивающихся 
бобов коконообразной формы с толстой сетчатой кожурой, содержащей чаще 3…5 семян удлиненно-овальной или округлой 
формы. 

У кукурузы – початок, состоящий из стержня, на котором попарно размещаются ряды зерновок. В отличие от других 
зерновых культур зерна кукурузы очень плотно сидят в початке, никогда не осыпаются и требуют для своего отделения от 
початка значительных усилий. Среднее усилие, затрачиваемое на отрывание от стержня одиночного зерна с влажностью 
22…23 % при приложении силы в радиальном направлении, составляет 2,1 кгс, по касательной к окружности початка – 
0,6 кгс, вдоль образующей початка – 1,3 кгс. Особенностью уборки кукурузы является и то, что прежде, чем вымолотить 
зерно из початка, початок необходимо отделить от стебля, с которым он связан плодоножкой. 

Усилие разрыва плодоножки зависит от степени спелости кукурузы и уменьшается с уменьшением влажности. Та-
ким образом, даже предварительное отделение семян подсолнечника, клещевины, арахиса и початков от растений связано с 
разрушением связей, и поэтому требует внимательного отношения и учета необходимых усилий в каждом случае. Неравно-
мерность созревания и влажность в период уборки подсолнечника и клещевины вызывает необходимость подсушивания 
этих растений на корню (десикация). 

Задачей послеуборочной обработки семян является подготовка их к длительному хранению, реализации и использо-
ванию. 

Технологический процесс послеуборочной обработки семян предусматривает следующие операции: прием урожая; 
предварительная очистка и сушка; окончательная очистка и сортировка; затаривание; складирование; протравливание; от-
пуск готовых семян. Вспомогательные работы: уборка токов, помещений; очистка машин; транспортировка отходов и т.п. 

В наибольшей степени семена повреждаются в разной степени и дробятся при перемещении их шнеками и скребко-
выми транспортерами зерноуборочных комплексов. Особенно сильно повреждаются семена в зазоре между шнеком и ко-
жухом, а также в приемной и выгрузочной частях при несоответствии параметров физико-механическим свойствам семян. 

Фаза спелости при уборке и характер нагрузки на початок необходимо учитывать при выборе параметров рабочих 
органов уборочных, транспортирующих и обрабатывающих машин [3]. Это позволит избежать невозвратимых потерь от 
обруша початков во время уборки и очистки от оберток, а также значительно снизить травмирование зерна при транспорти-
ровании и обмолоте початков. 

Важнейшим свойством, характеризующим стойкость початков и зерна к механическим воздействиям, является 
прочность зерна. По мере созревания зерна происходит упрочение тканей и показатели деформаций увеличиваются [4-7]. 

Изменение прочности зерна по фазам спелости обнаружено не только при испытании статическими нагрузками, но и 
динамическими. Допустимая скорость свободного удара зерна жесткой лопастью составляет 7 м/с для зерна пятой фазы; 
около 15 м/с – четвертой и до 20 м/с – третьей фазы спелости. Такая закономерность, при которой чем спелее зерно, тем 
меньшую ударную нагрузку оно способно выдержать, объясняется пластическими свойствами, которые постепенно утрачи-
ваются с потерей влаги созревающим зерном. 

Важным показателем транспортирующих рабочих органов является степень повреждения ими семян в процессе пе-
ремещения. Этот показатель приобретает особую роль при выборе транспортеров для таких легкоповреждаемых семян, как 
клещевина и арахис. С точки зрения повреждаемости семян, ленточный и вибрационный транспортеры имеют некоторые 
преимущества перед остальными, но такие недостатки их, как большие размеры и вес, малый допустимый угол подъема 
груза (8…16 °) и незначительная производительность при транспортировании семян вверх по наклону, исключают приме-
нение их в качестве рабочих органов уборочных, зерноочистительных, погрузочных и других машин. 

На основании сравнительного анализа различных конструкций транспортирующих рабочих органов, учитывая кон-
струкции существующих уборочных машин и данные литературы о повреждаемости семян различными транспортерами, 
можно заключить, что для транспортирования семян клещевины, арахиса, подсолнечника и кукурузы наиболее целесооб-
разно использовать шнековые, скребковые и пневматические транспортеры [8-12]. 

Одним из наиболее опасных узлов скребкового транспортера в смысле травмирования семян является нижняя голов-
ка, где семена подвергаются динамическому воздействию со стороны скребка, движущегося со значительной скоростью, 
что подтверждает актуальность исследования. 

Цель исследования – установление влияния параметров транспортирующих рабочих органов скребкового транс-
портера на травмирование семян. 

Материалы и методы. Исследования базируются на методах физического и математического моделирования, срав-
нения. В качестве объекта исследования использован скребковый транспортер со шнековым питателем. 

Результаты исследования. Для определения факторов, влияющих на величину ударной нагрузки, получаемой от-
дельным семенем, а также установления характера его перемещения в канале после удара скребка, рассмотрим процесс 
транспортирования семян скребковым транспортером со шнековым питателем. 

Семена подаются шнеком со скоростью 0V , а скребок, в свою очередь, сообщает семенам скорость V , направлен-
ную вдоль канала, перпендикулярно направлению подачи. В результате семена получают абсолютную скорость Va: 

,22
0 VVVa +=

 
(1) 

в направлении, определенном углом 

.0

V
Varctg=

 
(2) 
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Значение скорости V  можно установить по выражению: 
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где n  – число оборотов в минуту шнека, об/мин; S  – шаг винтовой линии, м; 1  и 2  – угол подъема винтовой линии, 

соответственно, по наружному и внутреннему диаметру, град; bf  – коэффициент трения материала о винтовую поверх-
ность шнека. 

Нетрудно заметить, что выражение в квадратных скобках формулы (3) для конкретного материала и шнека имеет 

постоянную величину. Обозначим его через « A », тогда получим выражение: 

.
600

nSAV =
 

(4) 

Скорость скребка в момент удара по семени : 

,
60

2 RnV 
=

   
,

2
hDR +=

 
(5) 

где D  – диаметр начальной окружности звездочки, м; h  – высота скребка, м; n  – число оборотов вала транспортера в 
минуту. 

Подставив значения 0V  и V  в выражения (1) и (2) и выполнив простые преобразования, получим: 
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На основании формул (6), (7) можно установить скорость любой точки скребка по высоте в момент удара по семени, 
абсолютную скорость и направление полета семени после удара, что позволяет обосновать скорость цепи транспортера, при 
которой исключается повреждение семян от удара. 

Для определения усилия воздействия скребка на семена воспользуемся теоремой равенства импульса силы прираще-
нию количества движения, имея в виду, что скорость семенам сообщается за очень короткий промежуток времени: 

,нmVmVP −=
 

(8) 

где P  – сила, возникающая в период изменения скорости семян от нV  до V , Н;   – промежуток времени, в течение 

которого скорость перемещения груза изменилась от нV  до V , с; m  – масса семян, перемещаемых одним скребком, кг. 
Составляющую начальной скорости семени вдоль канала можно принять равной нулю, а конечной – скорости скреб-

ка. Тогда из уравнения (8): 

.


=
mVP

 
(9) 

Промежуток времени   определим, предполагая, что груз расположен на некоторой части шага скребков, зави-
сящей от величины заполнения межскребкового пространства: 

,
V

tKV =
 

(10) 

где t  – шаг расположения скребков, м;   и VK  – коэффициенты, характеризующие степень заполнения межскребково-
го пространства. 

Подставив значение   в формулу (9) и заменив массу через вес семян, получим: 

.
22

VV Kgt
GV

Kt
mVP


==

 

(11) 

Число семян, на которые одновременно воздействует скребок, определим следующим образом. Будем считать, что 

скребок воздействует одновременно по всей ширине « b » на « c » семян, вес которых 
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,10 cqq =
 

(12) 

где 1q  – вес одной семянки, кг. 
За одну секунду мимо заборной части пройдет скребков: 

,1 t
V

z Ц
=

 
(13) 

где ЦV  –  скорость цепи, м/сек; t  – шаг скребков, м. 

Вес семян, транспортируемых скребками за 1 секунду: 

.112 t
V

cqqzq Ц
==

 

(14) 

C другой стороны секундная подача семян шнеком: 

( ) ,
4 0

22


 VdDq Ш−

=
 

(15) 

где Ш  – коэффициент заполнения кожуха шнека; D  –  наружный диаметр шнека, м; d  – диаметр вала шнека, м;   – 
объемный вес материала, кг/м3. 

Из двух последних выражений можно найти « c »: 

.
1 ЦVq
qtc =

 

(16) 

Сила воздействия на одну семянку: c
PP =  или 

,2
1

3

qKgKt
qGVP

V

=

 

(17) 

где 0RRK =  – коэффициент, показывающий отношение радиуса точки соприкосновения скребка с семенами к ради-
усу начальной окружности звездочки, при этом 

,
2

;
2

0
0

DRhDR =+=
 

(18) 

где 0D  – диаметр начальной окружности звездочки, м. 
Вес семян, перемещаемых одним скребком, можно выразить через производительность транспортера: 

,
6,3 ЦV
QtG =

 

(19) 

где Q  – производительность транспортера, т/ч; KVVЦ =  – скорость цепи транспортера, м/с. 

В формуле (16) qQ =6,3 – производительность в кг/с, поэтому имеем: 

.
V
tKqG =

 
(20) 

Подставив значение G  в формулу (15), получим: 

.1
2

VKgt
qVP


=

 

(21) 

Из полученного выражения можно заключить, что на усилие, действующее на единичное семя в момент забрасыва-
ния его в канал транспортера, основное влияние оказывает скорость скребка. Это усилие прямо пропорционально весу се-
мени, обратно пропорционально числу скребков и степени заполнения межскребкового пространства. 

По полученным выражениям (19) - (21) проведены расчеты для установления оптимального скоростного режима 
скребкового транспортера к зерноочистительному комплексу ЗАВ-20 и определения силы, действующей на семя в момент 
захвата скребком. 
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Конструктивные параметры транспортера: 

а)  питающий шнек: D=0,16 м; S=0,16 мм; 0417 0
1 = ; 03590

2 = ; 

б) скребковый транспортер: D0=0,10 м; h=0,055 м; t=0,304 м; 4,0= ; 9,0=VK ; 1,2=K . 
Характеристика материала: динамический коэффициент трения по железу: для семян клещевины – 0,32; бобов ара-

хиса – 0,19; семян подсолнечника – 0,20. 
В результате расчетов получены следующие зависимости: 

;393,0619,0 bfA −=
 

(22) 

,00226,00 AnV =
 м/с; 

(23) 

,11,0 nV =  м/с; 
(24) 

.arctgA=   
(25) 

По этим зависимостям найдены параметры скребкового транспортера, соответствующие свойствам различных семян 
масличных культур (табл.1). 
 

Таблица 1 – Некоторые параметры скребкового транспортера, соответствующие 
свойствам различных семян масличных культур 

 Клещевина Арахис Подсолнечник 

A  0,486 0,537 0,533 

  7о25’ 7о22’ 7о22’ 

0V
 

0,00129n 0,00143n 0,00142n 

V  0,011n - - 
 

Линейная скорость наружной кромки скребка в момент захвата семян при различных скоростях цепи и питательного 
шнека приведены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что осевая скорость материала незначительна по сравнению с линейной скоростью скребка и не 
оказывает существенного влияния на величину абсолютной скорости полета семени. 
 

Таблица 2 – Скорость скребка и осевая скорость подачи материала в зависимости 
от числа оборотов в минуту питательного шнека 

Число оборотов питающего 
шнека n , об/мин 

Скорость цепи транспортера 

ЦV , м/с 

Скорость 
скребка 
V , м/с 

Осевая скорость перемещения 
материала шнеком 0V ,м/с 

60 0,37 0,78 0,077 

145 0,76 1,60 0,187 

265 1,37 2,88 0,342 

363 1,94 4,00 0,468 

445 2,32 4,90 0,574 

600 3,15 6,6 0,775 
 

Подставив значения конструктивных и кинематических параметров транспортера лабораторной установки в форму-
лу (21) и с учетом физико-механических свойств семян, получаем: 

2000283,0 VP =  кг при 03,01 =q  г; 

100808,0 qP =  кг при 94,2=V  ( 4,1=ЦV ) м/сек. 

Выводы. В результате проведенных исследований установлено, что: 
1) опасность травмирования семян свободным ударом скребка возникает при скоростях цепи транспортера выше 

1,9 м/с; 
2) удары семян о стенки канала в дальнейшем не представляют опасности, так как удар происходит под углом 

6…7 °; 
3) увеличение скорости скребка значительно повышает усилие, приходящееся на одно семя, особенно при скоро-

стях выше 1 м/с. 
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УДК 621.825.6-192 
 
М.Н. Ерохин, Е.П. Тимашов 
 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ НОВЫХ УЗЛОВ ТРАНСМИССИИ НА ОСНОВЕ 
КОМБИНАЦИИ РЕГРЕССИОННОГО И КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 

 
Аннотация. Предложена и обоснована методика оптимизации узлов механических трансмиссий транспортных и 

технологических машин. Цель исследования – разработка и обоснование методики проектирования новых узлов трансмис-
сии на основе одновременного применения регрессионного и конечно-элементного анализа. Разработана комбинированная 
методика проектирования новых узлов трансмиссии, включающая оценку прочностных характеристик конечно-элементной 
модели серийного изделия и нового изделия. В случае, если прочностные характеристики нового изделия уступают анало-
гичным характеристикам серийного, то по картам напряжений выявляют критические конструктивные элементы – факторы 
для последующей оптимизации методом регрессионного анализа. Далее выполняют операции конечно-элементного анализа 
в соответствии с разработанной матрицей и получают регрессионную модель, по которой и определяют оптимальные вели-
чины искомых факторов. Разработана конструкция модернизированного карданного шарнира на основе реализации прин-
ципа унификации изделий. Апробация методики на конструкции унифицированной вилки модернизированного карданного 
шарнира в положении VII типоразмера показала необходимость, а в положении VI типоразмера возможность реализации 
ремонтопригодной конструкции для извлечения крестовины без нарушения сопряжения ее подшипниковых узлов. Приве-
дены результаты исследования напряженно-деформированного состояния средствами САПР. Обоснована конструкция мо-
дернизированного карданного шарнира. В результате применения методики получена регрессионная модель, поиск экстре-
мума которой позволил установить рациональные значения оптимизируемых параметров X1=20 мм и X2=50 мм. При этом 
максимальные напряжения составят 189 МПа, что на 36 % меньше, чем у серийной детали. 

Ключевые слова: надежность, ремонтопригодность, система автоматизированного проектирования, трансмиссия, 
унификация. 
 

METHOD OF OPTIMIZING THE DESIGN OF NEW TRANSMISSION UNITS BASED ON A COMBINATION  
OF REGRESSION AND FINITE ELEMENT ANALYSIS 

 
Abstract. Proposes and substantiates a methodology for optimizing mechanical transmission units of transport and techno-

logical machines. The purpose of the study is to develop and substantiate a methodology for designing new transmission units based 
on the simultaneous use of regression and finite element analysis. A combined methodology for designing new transmission units has 
been developed, including an assessment of the strength characteristics of the finite element model of a serial product and a new 
product. If the strength characteristics of the new product are inferior to similar characteristics of the serial product, then critical de-
sign elements are identified based on stress maps - factors for subsequent optimization by the regression analysis method. Then, fi-
nite element analysis operations are performed in accordance with the developed matrix and a regression model is obtained, accord-
ing to which the optimal values of the sought factors are determined. The design of a modernized cardan joint has been developed 
based on the implementation of the principle of product unification. Testing of the method on the design of a unified fork of a mod-
ernized universal joint in position VII of standard size showed the necessity, and in position VI of standard size the possibility of 
implementing a repairable design for extracting the crosspiece without disrupting the mating of its bearing assemblies. The results of 
a study of the stress-strain state by CAD tools are presented. The design of the modernized cardan joint is substantiated. As a result 
of the application of the method, a regression model was obtained, the search for the extremum of which allowed us to establish ra-
tional values of the optimized parameters X1=20 mm and X2=50 mm. In this case, the maximum stresses will be 189 MPa, which is 
36 % less than that of a serial part. 

Keywords: reliability, maintainability, computer-aided design system, transmission, unification. 
 
Введение. Одной из задач Федеральной научно-технической программы развития сельского хозяйства на 2017–2030 

годы является создание и внедрение отечественных технологий, обеспечивающих разработку, создание и производство со-
временной высокопроизводительной сельскохозяйственной техники и оборудования. Основными показателями создавае-
мых технических систем являются высокая производительность, экономичность, прочность, надежность, малая масса и 
материалоемкость изделий. Критерием оценки высокого уровня конструирования таких машин является их эксплуатацион-
ная надежность, определяющая экономичность машины. Однако вопросы оценки эффективности машин должны решаться 
уже на этапе конструирования деталей, агрегатов и машин, их производства, эксплуатации, а также на этапе утилизации, с 
возможно большей долей повторного использования материалов при производстве новой техники. С этой точки зрения, 
большой экономический эффект дает разработка и применение унифицированных деталей, узлов и агрегатов машин. В та-
ком понимании унификация способствует сокращению номенклатуры деталей и уменьшению стоимости изготовления, по-
вышению ремонтопригодности машин [1, 2]. 

Современные конструкторские бюро обладают мощным инструментарием при разработке новых изделий. Системы 
автоматизированного проектирования (САПР) не только существенно повышают производительность труда, но и позволя-
ют проводить сложные расчеты по обеспечению показателей надежности будущих изделий, используя инструменты конеч-
но-элементного анализа. Перспективным видится применение классического научного метода оптимизации на основании 
регрессионного анализа в связке с новейшими инструментами автоматизированного проектирования. 

Цель исследования – разработка и обоснование методики проектирования новых узлов трансмиссии на основе одно-
временного применения регрессионного и конечно-элементного анализа. 

Материал и методы. Пробные расчеты оптимизации проводились на вилках карданного шарнира VI типоразмера 
при нагружении номинальным моментом в 2,84 кН (карданный шарнир установлен между коробкой передач и раздаточной 
коробкой автомобиля Урал-375Н); на модели составной вилки в положении VII типоразмера при нагружении номинальным 
моментом в 3,06 кН (карданный шарнир установлен между промежуточной опорой и задним мостом автомобиля КрАЗ-
255Б1). Конечно-элементный анализ обеспечен использованием программного обеспечения – библиотеки APM FEM систе-
мы КОМПАС-3D V21 компании «АСКОН» (г. Санкт-Петербург, РФ), разработанной совместно с научно-техническим цен-
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тром «Автоматизированное проектирование машин» (г. Королев, РФ). В исследовании применены методы регрессионного 
анализа и планирования двухфакторного эксперимента. 

Результаты исследования и обсуждения. При решении задачи повышения экономической эффективности исполь-
зования машин применяют мероприятия, обеспечивающие своевременное техническое обслуживание, постоянный контроль 
технического состояния и использование высоконадежных изделий [3-7], так как обеспечение надежности элементов 
трансмиссий транспортных и технологических (энергетических, сельскохозяйственных, коммунальных, строительных, до-
рожных и др.) машин при ремонте и эксплуатации является важнейшей задачей в современных условиях эксплуатации ма-
шинно-транспортного парка [8]. 

Процесс модернизации деталей и узлов трансмиссий транспортных и технологических машин требует рассмотрения 
вопросов их конструктивной и технологической реализации. Методика внедрения новых конструктивных решений должна 
основываться на оптимизации конструктивно-технологических параметров изделия на основе систем автоматизированного 
проектирования [9]. 

Анализ последних исследований в области совершенствования конструкций узлов механических трансмиссий пока-
зал следующие основные тенденции в их модернизации: 

− повышение безотказности и увеличение ресурса; 
− обеспечение рациональных режимов смазки; 
− снижение трудоемкости технического обслуживания. 
Для обеспечения приведенных показателей разработана комбинированная методика проектирования новых узлов 

трансмиссии, включающая следующие этапы: 
1) оценка прочностных характеристик конечно-элементной модели серийного изделия при номинальных нагрузках; 
2) оценка прочностных характеристик конечно-элементной модели нового изделия при номинальных нагрузках; 
3) сравнительная оценка полученных результатов; 
4) в случае, если прочностные характеристики нового изделия уступают аналогичным характеристикам серийного, 

то по картам напряжений выявляют критические конструктивные элементы; 
5) разрабатывают матрицу планирования факторного эксперимента с варьированием геометрических характеристик 

критических элементов конструкции; 
6) выполняют операции конечно-элементного анализа в соответствии с разработанной матрицей и получают ре-

грессионную модель; 
7) по регрессионной модели находят оптимальные величины варьируемых факторов. 
Таким образом, при проектировании техники с использованием САПР, можно обойтись без многократного анализа с 

перебором величин конструктивных элементов, а оптимизировать эти величины приемами множественного регрессионного 
анализа. 

Разработанная методика опробована на примере проектирования нового изделия – составной вилки карданного шар-
нира. Известно, что узлом, ограничивающим надежность трансмиссии, является карданная передача, которая является 
сложнонагруженной технической системой, на надежность которой влияет целый ряд факторов конструктивных (консоль-
ное расположение подшипников, отсутствие сепаратора и др.), технологических (разнородные материалы в контакте под-
шипниковых узлов, нерациональные режимы обработки деталей и др.) и эксплуатационных (качательный режим работы, 
динамический режим нагружения, коррозионно-механический износ и др.), поэтому, рассмотрим решение задачи повыше-
ния ремонтопригодности и унификации на примере деталей карданных передач. 

На уровне патентных разработок существует техническое решение карданного шарнира, обеспечивающее повыше-
ние ремонтопригодности и унификации [10]. Ключевой особенностью конструкции шарнира является наличие составных 
вилок, проушины которых могут перемещаться вдоль оси противоположных шипов крестовины. Важным техническим ре-
зультатом этого решения является, во-первых, возможность замены крестовины без разборки карданных подшипниковых 
узлов, во-вторых, возможность использования крестовин близких типоразмеров. 

Использование крестовин различных типоразмеров позволит применять зарубежные детали, а также изменять уро-
вень номинального крутящего момента, передаваемого карданным шарниром. Так, например, крестовины VI и VII типораз-
мера по РД 37.001.665-96 имеют одинаковые размеры наружных посадочных поверхностей стаканов игольчатых подшип-
ников (D=50 мм), но разные значения торцевого размера крестовины в сборе (HVI=135 мм и HVII=155 мм, соответственно). 

При проектировании за основу была взята серийная вилка карданного шарнира VI типоразмера 500-2201049-А про-
изводства ОАО «БЕЛКАРД» (Республика Беларусь). В результате проведенной конструкторской проработки был получен 
прототип унифицированной ремонтопригодной карданной вилки (рисунок 1). Крестовина содержит следующие элементы: 
фланец 1 обеспечивает соединение проушин 2 посредством нормализованного соединения направляющей типа «ласточкин 
хвост», при этом в каждой из проушин выполнено сквозное резьбовое отверстие, с помощью которого осуществляется пе-
ремещение и фиксация проушин в различных положениях, а приводной элемент 3 конструктивно выполнен в виде вала, две 
ступени которого имеют резьбы правого и левого направлений, а центральная ступень постоянно находится в сегментном 
пазу фланца. 

Работает конструкция следующим образом: вращение приводного элемента 3 осуществляется с помощью инстру-
мента, при этом, за счет осевой фиксации приводной элемент неподвижен относительно фланца 1, а резьбовые сопряжения 
приводного элемента с проушинами 2 обеспечивают их синхронное перемещение в направляющей фланца. При разведении 
проушин на максимальное расстояние появляется возможность извлечения крестовины без нарушения сопряжения ее под-
шипниковых узлов. 
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а)                                                                       б)                                                                  в) 

 
а) общий вид унифицированной карданной вилки; 

б) положение проушин для крестовины VI типоразмера; 
в) положение проушин для крестовины VII типоразмера; 

1 – фланец вилки, 2 – проушины вилки, 3 – приводной элемент 
Рис. 1 – Конструкция составной вилки карданного шарнира 

 
Для оптимизации новых конструкций деталей машин широко применяются методы исследования напряженно-

деформированного состояния [11-16]. В результате выполнения первого этапа методики получены величины максимальных 
напряжений, перемещений и коэффициента запаса (рисунок 2, а). 

 

 
а)    б)    в) 

 
а) серийная вилка VI типоразмера; б) составная вилка в положении, соответствующем VI типоразмеру;  

в) составная вилка в положении, соответствующем VI типоразмеру 
Рис. 2 – Карты напряжений 

 
Затем провели прочностной анализ предлагаемой унифицированной вилки в положении проушин, соответствующем 

вилке VI типоразмера (рисунок 2, б). Сравнение результатов показало, что значения исследуемых параметров моделей се-
рийной и составной вилок сопоставимы, что позволяет сделать предварительный вывод об обоснованности возможности 
использования предлагаемой конструкции для операции замены крестовины без разборки ее подшипниковых узлов. 

Прочностная оценка модели составной вилки в положении проушин, соответствующем VII типоразмеру представле-
на на рисунке 2,в. 

Анализ данных показывает, что максимальные эквивалентные напряжения модели составной вилки превышают ана-
логичный показатель модели серийной вилки на 3,6 %, максимальные линейные перемещения увеличились на 37,7 %, ко-
эффициент запаса по усталостной прочности уменьшился на 3,6 %. Полученные результаты указывают на необходимость 
оптимизации конструктивных параметров составной вилки. 

Анализ карт напряжений показал максимальное значение в месте перехода проушины вилки к ее основанию. В ос-
нову плана оптимизации конструкции унифицированной вилки положена оценка максимальных напряжений при различных 
параметрах соединения и постоянном значении нагружающего момента. Схема соединения проушин и фланца типа «ла-
сточкин хвост» представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Схема соединения проушин и фланца составной крестовины типа 

«ласточкин хвост» с указанием факторов регрессионного анализа 
 

Для матрицы планирования эксперимента созданы 9 моделей вилок с различными комбинациями параметров Х1 и 
Х2. Для каждой модели было произведено исследование напряженно-деформированного состояния и получены значения 
максимального напряжения, являющегося функцией отклика Y (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Матрица и результаты эксперимента 
Уровень варьирования Факторы Функция отклика Y 

X1, мм X2, мм 

Максимальные эквивалентные напряжения  
по Мизесу, МПа 

Верхний уровень (+) 25 50 
Основной уровень (0) 20 30 
Нижний уровень (-) 16 10 

Данные вычислительного эксперимента 
1 - - 2872 
2 + - 914 
3 - + 392 
4 + + 255 
5 - 0 827 
6 + 0 431 
7 0 - 1568 
8 0 + 263 
9 0 0 651 

 
Регрессионный анализ позволил получить математическую модель: 

2
221

2
121 02,198,436,85,1995,58410980 XXXXXXY +++−−=  .  (1) 

На рисунке 4 представлены проекции изолиний поверхности отклика регрессионной модели. Аналитический поиск 
экстремума математической модели (1) показал оптимальное значение искомых факторов, обеспечивающих минимальный 
уровень напряжений конструкции X1=21,4 мм, X2=45,4 мм (рис. 6), что обуславливает разработку рабочих чертежей деталей 
унифицированной карданной вилки. По ГОСТ 6636-69 «Основные нормы взаимозаменяемости. Нормальные линейные раз-
меры» подбираем следующие размеры: X1=20 мм, X2=50 мм. При этом максимальные напряжения составят 189 МПа, что на 
36 % меньше, чем у серийной детали. 

Выводы. Исходя из обобщения результатов получим следующие выводы. 
1. Обоснована необходимость разработки методики оптимизации новых узлов трансмиссии. На основе обобщения 

теоретических и экспериментальных результатов предложена методика проектирования новых узлов трансмиссии на основе 
одновременного применения регрессионного и конечно-элементного анализа. 

2. Апробация методики на конструкции унифицированной вилки модернизированного карданного шарнира в по-
ложении VII типоразмера показала необходимость, а в положении VI типоразмера возможность реализации ремонтопри-
годной конструкции для извлечения крестовины без нарушения сопряжения ее подшипниковых узлов. 
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Рис. 4 – Проекции изолиний поверхности отклика Y=f(X1,X2) 

 
3. Получена регрессионная модель, поиск экстремума которой позволил установить рациональные значения опти-

мизируемых параметров X1=20 мм и X2=50 мм. При этом максимальные напряжения составят 189 МПа, что на 36 % меньше, 
чем у серийной детали. 
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УДК 62-9:637.116.5 
 
О.В. Китаёва, В.Ф. Ужик, Ю.С. Бабешко 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ПУЛЬСАТОРА ДОИЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Аннотация. Независимо от породы коровы развитие передних и задних долей вымени происходит неравномерно. 

Общеизвестным фактом является то, что в задних четвертях вымени находится на 10-15 % больше молока по сравнению с 
передними четвертями. Одним из конструктивных решений, способных предотвратить пагубное влияние вакуумметриче-
ского давления в процессе доения, является разработка доильного аппарата с возможностью попарного управления режи-
мом доения. Предложена конструкция пульсатора, позволяющая реагировать на изменение интенсивности выводимого из 
передних и задних долей вымени молока путем синхронного изменения соотношения тактов сосания и сжатия в соответ-
ствующих доильных стаканах. Представлено теоретическое обоснование силы трения скольжения червячного колеса по дну 
и крышке корпуса пульсатора. В результате математического моделирования рабочего процесса электромеханического 
пульсатора установлено, что при диаметре ступицы червячного колеса 20 мм, варьировании коммутируемого вакуумметри-
ческого давления в интервале 30,0…50,0 кПа, диаметра обечайки в интервале 60…110 мм, частоты пульсаций пульсатора в 
интервале 30…90 пульсов в минуту и коэффициенте трения скольжения червячного колеса по дну корпуса и крышке пуль-
сатора равном 0,1, сила трения скольжения находится в пределах от 5,52 до 20,18 Н. 

Ключевые слова: доильный аппарат, электромеханический пульсатор, вакуум, доля вымени, трение, адаптивное 
доение. 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE WORKING PROCESS OF ELECTROMECHANICAL PULSATOR  
OF MILKING MACHINE 

 
Abstract. Irrespective of the breed of cow, the development of the anterior and posterior udder lobes is uneven. It is a well-

known fact that there is 10-15 % more milk in the rear quarters of the udder compared to the front quarters. One of the design solu-
tions that can prevent the harmful effect of vacuum pressure in the process of milking is the development of a milking machine with 
the possibility of pair control of milking mode. Proposed a design of a pulsator, which allows to respond to changes in the intensity 
of milk discharged from the front and rear lobes of the udder by synchronous change in the ratio of suckling and compression tacts in 
the corresponding milking cups. Presents theoretical substantiation of design and mode parameters of the pulsator, such as the fric-
tion-sliding force of the worm wheel on the bottom and the lid of the pulsator body, the area of the upper vacuum chamber, as well as 
the determination of the required power of the worm wheel drive. As a result of mathematical modeling of the working process of the 
electromechanical pulsator it is established that at the diameter of the hub of the worm wheel 20 mm, variation of the switched vacu-
um pressure in the range of 30.0...50.0 kPa, a shell diameter in the range of 60...110 mm, a pulsation frequency of the pulsator in the 
range of 30...90 pulses per minute and a coefficient of sliding friction of the worm wheel along the bottom of the housing and the 
cover of the pulsator equal to 0.1, the sliding friction force is in the range from 5.52 to 20.18 N. 

Keywords: milking machine, electromechanical pulsator, vacuum, udder share, friction, adaptive milking. 
 
Введение. Основные направления в сфере развития агропромышленного комплекса определены Доктриной продо-

вольственной безопасности Российской Федерации, утвержденной Указом Президента от 21.01.2020 года № 20. На решение 
продовольственного вопроса существенное влияние оказывает техническое обеспечение отрасли животноводства, основной 
задачей которого является разработка инновационных технических средств для механизации и автоматизации процессов 
при содержании крупного рогатого скота. 

Физиология коровы, ее вымя предопределяют условия максимальной эффективности выведения молока из молочной 
железы в процессе доения с использованием технических средств – доильного аппарата. Одно из таких условий – адаптив-
ный режим доения. Одним из элементов адаптивного доения является обеспечение различных режимов воздействия на пе-
редние и задние доли вымени коровы, что связано с неравномерностью их развития и различной продолжительностью дое-
ния. Предлагаемый нами электромеханический пульсатор позволяет изменять частоту пульсаций, а также по передним и 
задним долям вымени коровы в отдельности менять соотношение тактов [1, 2]. Применение данного электромеханического 
пульсатора позволит повысить производительность труда и снизить заболеваемость вымени коров маститом. 

Цель исследования. Повышение эффективности машинного доения коров за счет снижения пагубного воздействия 
вакуумметрического давления на соски вымени путем регулировки параметров доения в зависимости от интенсивности 
выводимого потока молока. 

Материал и методы исследования. Объект исследований – электромеханический пульсатор доильного аппарата. 
Предмет исследований – закономерность изменения сопротивления вращению червячного колеса пульсатора от его 

конструктивно-режимных параметров. 
Теоретические исследования выполняли путем математического моделирования конструкции и рабочего процесса 

пульсатора. 
Результаты и их обсуждение. Рассмотрим математическое моделирование рабочего процесса разработанного элек-

тромеханического пульсатора [2]. Следует заметить, что при вращении червячного колеса 4 силой Fвр возникает сила Fтр 
трения скольжения, препятствующая движению в результате его взаимодействия с дном 3 корпуса 2 и крышкой 6 (рису-
нок 1) [3-7]: 

 𝐹тр = 𝐹тр1 + 𝐹тр2,        (1) 
где Fтр1 – сила трения скольжения червячного колеса по дну корпуса пульсатора, Н; Fтр2 – сила трения скольжения червяч-
ного колеса по крышке, Н. 

Сила трения скольжения Fтр1 зависит от коэффициента k1 трения червячного колеса 4 по дну 3 корпуса 2 и нормаль-
ной силы Nд реакции опоры: 

Fтр1 = k1 Nд.    (2) 

https://docs.cntd.ru/document/564161398#65A0IQ
https://docs.cntd.ru/document/564161398#65A0IQ
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Нормальная сила Nд реакции опоры в свою очередь зависит от веса червячного колеса 4 Gк, веса крышки 6 Gкр и си-
лы Fпр1, которая формируется коммутируемым вакуумметрическим давлением Pвак в образованной кольцевыми выступами 7 
и 1 с дном 3 корпуса 2 нижней вакуумной камере 8: 

Fпр1 = PвакS1,  (3) 
где S1 – площадь поперечного сечения нижней вакуумной камеры, м2. 

Из рисунка 1 следует, что: 
𝑆1 = 𝜋

(𝑑2
2−𝑑1

2)

4
,  (4) 

где d1 – внутренний диаметр нижней вакуумной камеры, м; d2 – наружный диаметр нижней вакуумной камеры, м. 
Отсюда сила трения скольжения Fтр1 червячного колеса 4 по дну 3 корпуса 2 пульсатора равна: 

𝐹тр1 = 𝜅1 [𝐺к + 𝐺кр + 𝑃вак𝜋 (
𝑑2

2−𝑑1
2

4
)].    (5) 

 

 
1, 7 – кольцевые выступы; 2 – корпус; 3 – дно корпуса; 4 – червячное колесо; 

5 – верхняя вакуумная камера; 6 – крышка; 8 – нижняя вакуумная камера; 9 – патрубок 
Рис. 1 – К определению силы трения скольжения червячного колеса по дну корпуса 

 
Сила трения скольжения Fтр2 зависит от коэффициента k2 трения червячного колеса 4 по крышке 6 и нормальной си-

лы Nк реакции опоры: 
Fтр2 = k2 Nк.    (6) 

Нормальная сила Nк реакции опоры в свою очередь зависит от веса крышки 6 Gкр и силы Fпр2, которая формируется 
коммутируемым вакуумметрическим давлением Pвак в верхней вакуумной камере 5: 

Fпр2 = PвакS2,    (7) 
где S2 – площадь поперечного сечения верхней вакуумной камеры, м2. 

При определении площади S2 поперечного сечения верхней вакуумной камеры 12 (рисунок 2) исходили из того, что 
она образована на верхней плоскости червячного колеса симметрично выполненными от ступицы 9 до обечайки 1 криволи-
нейными перегородками 8 и крышкой пульсатора, которая отверстием 11 сообщается с нижней вакуумной камерой. Распо-
ложенная здесь же верхняя атмосферная камера 2, отверстием 15 сообщается с нижней атмосферной камерой. При этом 
образующие 6 и 7 криволинейных перегородок 8 выполнены в виде витков спирали Архимеда, позволяющие создать зоны 
работы пульсатора в стимулирующем и номинальном режиме с возможностью плавного перехода из одного режима в другой. 

Примыкание образующих 6 и 7 к обечайке 1 осуществляется посредством внутренней и наружной криволинейных 
поверхностей 5 и 3 с совмещенным центром радиусом r и 3r соответственно. Их сопряжение выполнено в точке пересечения 
с радиальной линией, проходящей через совмещенный центр. Аналогичным образом наружной и внутренней криволиней-
ными поверхностями 13 и 14 осуществляется примыкание образующих 6 и 7 криволинейных перегородок 8 к ступице 9. 

Этим самым обеспечивается ширина криволинейных перегородок 8, равная 2r, что соответствует внутреннему диа-
метру патрубков 9 (рисунок 1), сообщающих верхнюю вакуумную камеру 12 (рисунок 2) и верхнюю атмосферную камеру 2 
пульсатора с доильными стаканами. При этом, для обеспечения заданного соотношения тактов сосания и сжатия, регламен-
тируемого углами αсос.ном. и βсж.ном. при доении в номинальном режиме, центры вписанных отверстий 4, соприкасаемых с 
наружными и внутренними криволинейными поверхностями 3, 5 и обечайкой 1, расположены на сторонах указанных углов. 
А для обеспечения заданного соотношения тактов сосания и сжатия при доении в стимулирующем режиме - центры впи-
санных отверстий 10, соприкасаемых с наружными и внутренними криволинейными поверхностями 13, 14 и ступицей 9, 
расположены на сторонах углов αсос.ст. и βсж.ст.. 

Для упрощения определения площади S2 поперечного сечения верхней вакуумной камеры 12 (рисунок 2) будем рас-
сматривать ее половину с одной симметрично расположенной криволинейной перегородкой 8. Очевидно, что верхнюю ва-
куумную камеру 12 можно разбить на три участка: один участок – зона примыкания к обечайке 1 образующей криволиней-
ной перегородки 8 криволинейной поверхности 5, вторая зона – сектор с углом χ, в котором расположена криволинейная 
перегородка 8, образующие 6 и 7 которой выполнены в виде витков спирали Архимеда, и третья зона – сектор с углом ζ, в 
котором расположены ступица 9 и примыкающая к ней криволинейная поверхность 13. 

В таком случае, запишем: 
𝑆2 = 2(𝑆𝑟 + 𝑆𝜒𝑟 + 𝑆ζ𝑟),   (8) 
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где Sr – площадь верхней вакуумной камеры на участке примыкания к обечайке образующей криволинейной перегородки 
криволинейной поверхности, м2; 𝑆𝜒𝑟 – площадь верхней вакуумной камеры в зоне сектора с углом χ, в котором расположена 
криволинейная перегородка с образующими в виде витков спирали Архимеда, м2; 𝑆ζ𝑟 – площадь верхней вакуумной камеры 
в зоне сектора с углом ζ, в котором расположены ступица 9 и примыкающая к ней криволинейная перегородка 8, м2. 

 

 
1 – обечайка; 2 – верхняя атмосферная камера; 3, 5 – наружные и внутренние криволинейные поверхности;  

4, 10, 11, 15 – отверстие; 6, 7 – образующие; 8 – криволинейная перегородка; 9 – ступица; 12 – верхняя  
вакуумная камера; 13, 14 – наружные и внутренние криволинейные поверхности 

Рис. 2 – К определению площади поперечного сечения верхней вакуумной камеры 
 
Очевидно, что площадь верхней вакуумной камеры на участке примыкания к обечайке 1 образующей криволиней-

ной перегородки 8 внутренней криволинейной поверхности 5 радиусом r равна: 
𝑆𝑟 =

𝜋𝑟2

2
,   (9) 

где 𝑟 – радиус внутренней криволинейной поверхности образующей криволинейной перегородки в зоне примыкания к сту-
пице, м. 

Площадь 𝑆𝜒𝑟  верхней вакуумной камеры равна разнице площади сектора с углом χ и площади фигуры, ограниченной 
первым витком спирали Архимеда, являющейся образующей 6 криволинейной перегородки 8: 

𝑆𝜒𝑟 = 𝑆𝜒 − 𝑆𝑎,   (10) 
где 𝑆𝜒 – площадь сектора с углом χ, в котором расположена криволинейная перегородка с образующими в виде витков спи-
рали Архимеда, м2; Sa – площадь фигуры, ограниченной первым витком спирали Архимеда, являющейся образующей кри-
волинейной перегородки, м2. 

Из [3-6] известно, что площадь сектора окружности с углом χ мы можем записать как: 
𝑆𝜒 =

𝐷2𝜒

8
,   (11) 

где D – диаметр обечайки червячного колеса, м; χ – угол сектора окружности, рад. 
С учетом заданного соотношения тактов пульсатора при доении в номинальном и стимулирующем режиме и, как 

следствие этого, положением примыкания криволинейных перегородок к обечайке и ступице червячного колеса, угол сек-
тора χ мы можем представить как: 

𝜒 =
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 𝜑 − 𝛾,   (12) 

где αсос.ном. – угол такта сосания в номинальном режиме доения, рад; αсос.ст. – угол такта сосания в стимулирующем режиме 
доения, рад; φ – угол смещения радиальной линии с точками сопряжения образующих криволинейной перегородки, являю-
щимися витками спирали Архимеда, с криволинейными поверхностями относительно радиальной линии их примыкания к 
обечайке, рад; γ – угол смещения радиальной линии с точками сопряжения образующих криволинейной перегородки, явля-
ющимися витками спирали Архимеда, с криволинейными поверхностями относительно радиальной линии их примыкания к 
ступице, рад. 

Из рисунка 1 следует, что угол φ мы можем определить, используя уравнение: 
𝜑 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
,   (13) 

а угол γ – из уравнения: 
𝛾 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
.    (14) 

Подставив уравнения (13) и (14) в уравнение (12), мы получим уравнение для расчета угла сектора окружности, со-
держащего часть криволинейной перегородки с образующими, являющимися витками спирали Архимеда, в развернутом 
виде: 

𝜒 =
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
.    (15) 

Отсюда, площадь сектора окружности с углом χ будет равна: 
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𝑆𝜒 =
𝐷2

8
(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
).    (16) 

Теперь необходимо получить уравнение для расчета площади фигуры Sa, ограниченной первым витком спирали Ар-
химеда, являющейся образующей 6 криволинейной перегородки 8. 

Уравнение Архимедовой спирали в полярной системе координат в общем виде можно записать как: 
𝜌 =

𝑎

2𝜋
𝜏,  (17) 

где ρ – удаление от начала координат точки на кривой Архимедовой спирали, пропорционально углу поворота τ луча спира-
ли, м; τ – угол поворота луча спирали, рад; a – шаг спирали, м. 

В нашем случае радиальное перемещение по образующей 6 криволинейной перегородки 8 от ступицы 9 до обечайки 
1 в пределах угла χ составляет: 

𝑏 = (
𝐷

2
− 2𝑟) − (

𝑑

2
+ 4𝑟) =

𝐷−𝑑−12𝑟

2
,   (18) 

где b – радиальное перемещение в пределах угла χ, м. 
Применительно к нашим условиям шаг спирали Архимеда равен: 

𝑎 =
𝑏

𝜒
.  (19) 

Или с учетом уравнений (15) и (18): 
𝑎 =

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
.   (20) 

С учетом равенства (20), уравнение (17) приобретает вид: 
𝜌 =

𝐷−𝑑−12𝑟

4𝜋(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝜏.   (21) 

И теперь мы можем получить уравнение для расчета Sa – площади фигуры, ограниченной первым витком спирали 
Архимеда, являющейся образующей криволинейной перегородки. Из [3-10] известно, что уравнение в общем виде имеет 
вид: 

𝑆𝑎 =
1

2
∫ (𝑎𝜏)2𝑑𝜏 =

𝑎2

2
∫ 𝜏2𝑑𝜏 =

𝑎2

2
( 

𝑚3−𝑛3

3
)

𝑚

𝑛

𝑚

𝑛
,   (22) 

где m – верхний предел интегрирования, рад.; n– нижний предел интегрирования, рад. 
Верхний предел интегрирования мы можем представить как: 

𝑚 =
𝐷−4𝑟

2𝑎
.  (23) 

Или с учетом уравнения (20): 

𝑚 =
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
.    (24) 

Нижний предел интегрирования определим из уравнения: 
𝑛 = 𝑚 − 𝜒. (25) 

Или с учетом уравнений (15) и (24): 

𝑛 =
(𝐷 − 4𝑟) (

𝛼сос.ном. − 𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟
𝐷 − 2𝑟

− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝑑 + 2𝑟
)

𝐷 − 𝑑 − 12𝑟
−

𝛼сос.ном. − 𝛼сос.ст.

2
+ 

+2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
. (26) 

Данный параметр с учетом уравнения (20) можно представить как: 

𝑛 =
(𝑑+8𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
.   ( 27) 

Подставив в уравнение (22) значения составляющих, мы получим уравнение для расчета площади Sa – площадь фи-
гуры, ограниченной первым витком спирали Архимеда:  

𝑆𝑎 = 

=
1

6
(

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
)

2

[(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
)

3

−

− (

(𝐷−4𝑟)(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
−

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2

+2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟

)

3

].    (28) 

И теперь, подставив в уравнение (10) уравнения (16) и (28), получим площадь 𝑆𝜒𝑟  верхней вакуумной камеры в сек-
торе с углом χ:  

𝑆𝜒𝑟 =
𝐷2

8
(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

1

6
(

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
)

2

[(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
)

3

−

(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
−

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

3

]      (29) 

Площадь 𝑆𝜍𝑟  верхней вакуумной камеры в зоне угла ζ равна разнице площади сектора с углом ζ, и частей площади 
ступицы 9 и примыкающей к ней криволинейной перегородки 8: 

𝑆ζ𝑟 = 𝑆ζ − 𝑆𝑠𝑝,  (30) 
где 𝑆ζ – площадь сектора с углом ζ, в котором расположены части площади ступиц и примыкающей к ней криволинейной 
перегородки, м2; Ssp – площадь частей ступицы и примыкающей к ней криволинейной перегородки, м2. 

Как уже отмечалось выше, площадь сектора окружности с углом ζ мы можем записать как: 
𝑆ζ =

𝐷2ζ

8
,  (31) 
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где D – диаметр обечайки червячного колеса, м; ζ – угол сектора окружности, рад. 
С учетом заданного соотношения тактов пульсатора при доении в стимулирующем режиме и, как следствие этого, 

положением примыкания криволинейных перегородок к ступице червячного колеса, угол сектора ζ можем представить как: 
ζ =

𝛼сос.ст.

2
+ 𝛾,   (32) 

где αсос.ст. – угол такта сосания в стимулирующем режиме доения, рад; γ – угол смещения радиальной линии с точками со-
пряжения образующих криволинейной перегородки, являющимися витками спирали Архимеда, с криволинейными поверх-
ностями относительно радиальной линии их примыкания к ступице, рад. 

С учетом уравнения (14) мы можем записать: 
ζ =

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
.   (33) 

Теперь площадь сектора окружности с углом ζ мы можем записать как: 
𝑆ζ =

𝐷2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
).   (34) 

При определении площади частей ступицы и примыкающей к ней криволинейной перегородки Ssp, обратимся к ри-
сунку 3.  

Из рисунка 3 следует, что данная площадь состоит из площади сектора ступицы 2 с углом ζ, и половины площади 
окружности 1, части криволинейной перегородки в зоне примыкания к ступице 2, за исключением сегмента CAE сектора 
ступицы 2 и сегмента CAD криволинейной перегородки 1: 

𝑆𝑠𝑝 = 𝑆𝑠 + 𝑆𝑝 − 𝑆s1 − 𝑆𝑝1,   (35) 
где Ss – площадь сектора ступицы с углом ζ, м2; 𝑆𝑝 – половина площади окружности, части криволинейной поверхности 
криволинейной перегородки в зоне примыкания к ступице, м2; 𝑆s1 – площадь сегмента CAE сектора ступицы с углом ζ, м2; 
𝑆p1 – площадь сегмента CAD криволинейной перегородки, м2. 

 

 
1 – криволинейная перегородка в зоне примыкания к ступице; 2 – ступица 

Рис. 3 – К определению площади поперечного сечения верхней вакуумной камеры 
 

Из вышеизложенного следует, что площадь Ss сектора ступицы с углом ζ мы можем записать как: 
𝑆𝑠 =

𝑑2ζ

8
=

𝑑2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
),   (36) 

где d – диаметр ступицы червячного колеса, м; ζ – угол сектора окружности, рад. 
Половина площади окружности Sp, части криволинейной поверхности криволинейной перегородки радиусом 3r в 

зоне примыкания к ступице, может быть определена по уравнению: 
𝑆𝑝 =

9𝜋𝑟2

2
,  (37) 

где 3𝑟 – радиус наружной криволинейной поверхности образующей криволинейной перегородки в зоне примыкания к сту-
пице, м. 

Прежде чем приступить к определению площади сегментов CAE и CAD, нам необходимо установить значение цен-
тральных углов α и β (рисунок 3). Вначале определяем расстояние между центрами окружностей OB: 

𝑂𝐵 =
𝑑

2
+ 𝑟,  (38) 

где d – диаметр ступицы, м2; 𝑟 – радиус внутренней криволинейной поверхности образующей криволинейной перегородки в 
зоне примыкания к ступице, м. 

Затем, рассматривая два треугольника ∆CAE и ∆CAD, запишем: 
𝑂𝐴2 = 𝑂𝐶2 + 𝐴𝐶2, 𝐵𝐴2 = 𝐵𝐶2 + 𝐴𝐶2.   (39) 

Общей стороной в этих треугольниках является сторона AC. В таком случае мы можем записать: 
𝑂𝐴2 − 𝑂𝐶2 = 𝐵𝐴2 − 𝐵𝐶2 .   (40) 

А так как: 
𝑂𝐶 + 𝐵𝐶 = 𝑂𝐵 =

𝑑

2
+ 𝑟 ,   (41) 

то 
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𝐵𝐶 = (
𝑑

2
+ 𝑟 − 𝑂𝐶 ).   (42) 

Отсюда 

𝑂𝐴2 − 𝑂𝐶2 = 𝐵𝐴2 − (
𝑑

2
+ 𝑟 − 𝑂𝐶 )

2
 .   (43) 

Решая данное уравнение относительно OC, получим: 

𝑂𝐶 =
𝑂𝐴2−𝐵𝐴2+(

𝑑

2
+𝑟)

2

2(
𝑑

2
+𝑟)

 ,   (44) 

или 

𝑂𝐶 =
𝑑

4

2
−9𝑟2+(

𝑑

2
+𝑟)

2

2(
𝑑

2
+𝑟)

=
𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

2𝑑+4𝑟
 .   (45) 

Получив уравнение для расчета катета OC, мы можем записать уравнение, характеризующее угол α: 
𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
 ,   (46) 

а также угол β: 
𝛽 = 2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2 .   (47) 
Теперь, зная значения углов α и β, мы можем записать уравнения для расчета площади сегмента CAE: 

𝑆𝑠1 =
𝑑2

16
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
)) ,   (48) 

а также площади сегмента CAD:  

𝑆𝑝1 =
9𝑟2

4
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2 − 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
)).   (49) 

С учетом уравнений (34), (36), (37), (48) и (49) площадь 𝑆𝜍𝑟  верхней вакуумной камеры равна:  

𝑆ζ𝑟 =
𝐷2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑 + 2𝑟
) −

𝑑2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑 + 2𝑟
) − 

9𝜋𝑟2

2
+ +

𝑑2

16
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
)) + +

9𝑟2

4
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
− 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
)). 

                                                                                                    (50) 
В окончательном виде площадь верхней вакуумной камеры с учетом уравнений (8), (9), (50) и (50) выглядит так: 

𝑆2 = 2(
𝜋𝑟2

2
+

𝐷2

8
(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

1

6
(

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
)

2

[(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
)

3

−

(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
−

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

3

] +
𝐷2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

𝑑2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

9𝜋𝑟2

2
+

𝑑2

16
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
)) +

9𝑟2

4
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
−

𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
))).    (51) 

Отсюда сила трения скольжения Fтр2 червячного колеса 4 (рисунок 1) по крышке 6 корпуса 2 пульсатора равна: 
  

𝐹𝑚𝑝2 = 𝜅2 [𝐺кр + 2𝑃вак [
𝜋𝑟2

2
+

𝐷2

8
(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

1

6
(

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
)

2

× [(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
)

3

−

(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
−

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

3

] +
𝐷2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

𝑑2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

9𝜋𝑟2

2
+

𝑑2

16
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
)) +

9𝑟2

4
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2 −

𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
))]].    (52) 

Тогда полная сила трения скольжения Fтр червячного колеса по дну и крышке корпуса пульсатора будет равна:  

𝐹тр. = 𝜅1 [𝐺к + 𝐺кр + 𝑃вак𝜋 (
𝑑2

2−𝑑1
2

4
)] + 𝜅2 [𝐺кр + 2𝑃вак [

𝜋𝑟2

2
+

𝐷2

8
(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
− 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

1

6
(

𝐷−𝑑−12𝑟

2(
𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)
)

2

× [(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
)

3

−

(
(𝐷−4𝑟)(

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.
2

−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑟

𝐷−2𝑟
−2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

𝐷−𝑑−12𝑟
− −

𝛼сос.ном.−𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝐷−2𝑟
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
)

3

] +
𝐷2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −
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𝑑2

8
(

𝛼сос.ст.

2
+ +2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝑟

𝑑+2𝑟
) −

9𝜋𝑟2

2
+

𝑑2

16
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2+2𝑑𝑟−16𝑟2

𝑑2+2𝑑𝑟
)) + +

9𝑟2

4
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2 −

𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
10𝑟2+𝑑𝑟

3𝑟𝑑+6𝑟2
))]].  (53) 

Как свидетельствует анализ уравнения (53), характеризующего силу трения скольжения червячного колеса по дну и 
крышке корпуса пульсатора, при диаметре ступицы, равном 0,02 м, соотношении тактов сосания – сжатия при доении в 
номинальном режиме, определяемым положением криволинейных перегородок в зоне примыкания к обечайке червячного 
колеса, 80:20, и соотношении тактов сосания – сжатия при доении в стимулирующем режиме, определяемым положением 
криволинейных перегородок в зоне примыкания к ступице червячного колеса, 20:80 и материале, из которого изготовлены 
детали пульсатора в зоне трения, например, фторопласт, (коэффициент трения скольжения k фторопласта по фторопласту, 
например, примем 0,1), при увеличении коммутируемого вакуумметрического давления от 30,0 до 50,0 кПа и диаметра обе-
чайки червячного колеса от 0,06 до 0,11 м, сила трения скольжения червячного колеса возрастает от 5,52 до 20,18 Н. 

Выводы. На основании обобщения приведенных соображений и результатов можно сделать следующие выводы. 
1. Сила трения скольжения червячного колеса по дну корпуса и крышке пульсатора зависит от диаметра ступицы 

червячного колеса, коммутируемого вакуумметрического давления, диаметра обечайки, частоты пульсаций пульсатора и 
коэффициенте трения скольжения червячного колеса по дну корпуса и крышке пульсатора. 

2. При диаметре ступицы червячного колеса 20 мм, варьировании коммутируемого вакуумметрического давления в 
интервале 30,0…50,0 кПа, диаметра обечайки в интервале 60…110 мм, частоты пульсаций пульсатора в интервале 30…90 
пульсов в минуту и коэффициенте трения скольжения червячного колеса по дну корпуса и крышке пульсатора равном 0,1, 
сила трения скольжения находится в пределах от 5,52 до 20,18 Н. 

3. Результаты математического моделирования взаимодействия червячного колеса с дном и крышкой корпуса 
пульсатора могут быть использованы при определении требуемого крутящего момента вращения червячного колеса, а так-
же потребной мощности его приводного устройства. 
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УДК 631.173 
 
И.Н. Кравченко, А.Ю. Башко, Ю.А. Кузнецов 
 

ФОРМИРОВАНИЕ НОРМАТИВНО-ЗАКОНОДАТЕЛЬНОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БАЗЫ  
ПРИ УТИЛИЗАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

 
Аннотация. Сельскохозяйственная техника, требующая утилизации, содержит большое количество материалов, 

подлежащих переработке и повторному использованию, а также ряд компонентов, представляющих опасность для флоры и 
фауны. Предложена единая плановая система утилизации сельскохозяйственной техники федерального уровня, функциони-
рующая на основе программно-целевого метода планирования и управления. Установлено, что проведение комплексных 
исследований, базирующихся на разработанном методологическом обеспечении, позволяет охватить максимально возмож-
ное количество значимых параметров. Определены взаимосвязанные этапы процесса обоснования утилизации, направлен-
ные на эффективное достижение целевой установки заказчика с использованием соответствующих исходных данных, мето-
дик и ресурсных ограничений. На первых двух этапах решается статическая задача по формированию рациональных аль-
тернативных вариантов планов утилизации. На втором этапе проводится технико-экономическая оценка выбранных вариан-
тов направлений утилизации с использованием методики оценки показателей эффективности и стоимости. На третьем этапе 
решается динамическая задача по балансировке альтернативных планов утилизации по интервалам программного периода с 
использованием критерия достижения максимального эффекта от утилизации. Особое внимание уделено совершенствова-
нию экономической базы для создания системы утилизации сельскохозяйственной техники. Для управления процессами 
утилизации сельскохозяйственной техники предложена методика, позволяющая в условиях недостатка исходных данных 
рационально распределять ассигнования между элементами структуры программы с использованием несложных логико-
математических расчетов. Полученные результаты позволяют планировать приоритетность инвестирования в формирова-
ние комплексной системы управления процессами утилизации сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, система утилизации, номенклатура образцов, рециклинг, целевая 
программа утилизации, распределение ассигнований, планирование, затраты на утилизацию. 

 
FORMATION OF THE REGULATORY-LEGISLATIVE AND ECONOMIC FRAMEWORK  

FOR THE DISPOSAL OF AGRICULTURAL MACHINERY 
 

Abstract. Agricultural machinery requiring disposal contains a large amount of materials that can be recycled and reused, as 
well as a number of components that pose a danger to flora and fauna. A unified planned system for the utilization of agricultural 
machinery at the federal level is proposed, functioning on the basis of a program-targeted method of planning and management. It 
has been established that conducting comprehensive studies based on the developed methodological support allows us to cover the 
maximum possible number of significant parameters. The interrelated stages of the recycling justification process are identified, 
aimed at effectively achieving the customer's target setting using appropriate initial data, methods and resource limitations. At the 
first two stages, the static problem of generating rational alternative disposal plans is solved. At the second stage, a technical and 
economic assessment of the selected options for disposal directions is carried out using the methodology for assessing efficiency and 
cost indicators. At the third stage, the dynamic problem of balancing alternative utilization plans over intervals of the program period 
is solved using the criterion of achieving the maximum effect from utilization. Particular attention is paid to improving the economic 
base for creating a recycling system for agricultural machinery. To manage the processes of recycling agricultural machinery, a 
methodology has been proposed that allows, in conditions of a lack of initial data, to rationally distribute allocations between ele-
ments of the program structure using simple logical and mathematical calculations. The results obtained allow us to plan the priority 
of investment in the formation of an integrated system for managing the recycling processes of agricultural machinery. 

Keywords: agricultural machinery, disposal system, nomenclature of samples, recycling, targeted recycling program, alloca-
tion of appropriations, planning, disposal costs. 

 
Введение. В агропромышленном комплексе (АПК) России проблема утилизации выведенной из эксплуатации сель-

скохозяйственной техники возникла в результате влияния ряда технических и социально-экономических факторов [1-4], 
сопровождающих проводимые в нашей стране реформы. 

В настоящее время необходимость осуществления утилизации отражена в ряде правительственных постановлений и 
нормативных документов. Согласно распоряжению Правительства Российской Федерации от 25 января 2018 г. № 84-р об 
утверждении «Стратегии развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства и 
потребления на период до 2030 года» (далее – Стратегия), определены задачи по формированию и перспективному разви-
тию отрасли промышленности по утилизации отходов в различных отраслях. Для достижения поставленных целей настоя-
щей Стратегии ставится задача создания эффективной комплексной системы управления и регулирования в области утили-
зации отходов. Кроме того, ГОСТ 34986-2023 регламентирует порядок утилизации ряда сельскохозяйственных машин. В 
нем отмечается, выведенная из эксплуатации сельскохозяйственная техника представляет серьезную угрозу окружающей 
среде из-за значительного объема образующихся отходов и наличия в них токсических веществ, которые оказывают суще-
ственное влияние на здоровье людей. Оптимизация системы утилизации выведенной из строя техники в рамках ремонтных 
и сервисных предприятий позволит снизить ущерб окружающей среде, а также получить вторичные ресурсы в результате 
переработки компонентов утилизируемой техники [5, 6]. 

Устаревшая сельскохозяйственная техника, требующая утилизации, содержит большое количество материалов, под-
дающихся рециклингу и повторному использованию, а также ряд опасных для флоры и фауны компонентов. 

Практически во всех странах, имеющих большой машинно-тракторный парк, и особенно в странах, производящих 
технику, созданы и успешно функционируют системы ее утилизации. Правительства многих стран принимают непосред-
ственное участие в обеспечении эффективного функционирования таких систем, представляя участникам утилизации нор-
мативно-законодательную базу, и при необходимости, экономическую поддержку [7, 8]. Для решения проблемы утилизации 
сельскохозяйственной техники и составных ее частей необходима разработка единой плановой системы утилизации феде-
рального уровня, что обеспечит эффективный, сбалансированный по объемам и срокам возврат ресурсов в хозяйственную 
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сферу [9-12]. Решение этой задачи наиболее эффективно может быть осуществлено на базе программно-целевого метода 
планирования и управления, который реализуется посредством разработки системы целевых программ утилизации.  

Формирование и анализ исходных данных предусматривает проведение исследований по разработке и пополнению 
базы данных по рассматриваемой проблеме и анализу результатов прогнозирования условий проведения утилизации, состо-
янию существующей системы утилизации и ее финансового и нормативно-технического обеспечения, а также анализу рын-
ков сбыта продуктов утилизации. При этом завершающим этапом является этап практического формирования проектов 
программных документов [13], определяющих перспективы утилизации техники на рассматриваемый период. 

Целевая программа утилизации сельскохозяйственной техники в виде самостоятельного раздела Федеральной целе-
вой программы представляет собой достаточно сложный динамический процесс, учитывающий совокупность факторов 
экономического и технического характера. При этом предполагается, что на основе определенной структуры и основных 
показателей к утилизации сельскохозяйственной техники в системе АПК привлекается определенная совокупность специа-
лизированных предприятий с соответствующими производственными мощностями [14, 15]. Кроме того, известен состав и 
основные технические характеристики и технико-экономические показатели образцов сельскохозяйственной техники, а 
также динамика ее замены в планируемом периоде и объемы заказов на серийное производство. 

На проведение работ по утилизации (НИОКР, практические работы, капитальное строительство и т.д.) выделяются 
некоторые ограниченные суммы ассигнований (финансирование). При этом требуется распределить их таким образом, чтобы 
на каждом интервале планирования достигался максимально возможный эффект от утилизации высвобождаемых образцов. 

Цель исследования – обоснование единой плановой системы утилизации сельскохозяйственной техники и оборудо-
вания, функционирующей на основе программно-целевого метода планирования и управления. 

Материалы и методы исследования. Исходя из опыта программного планирования [16, 17], в рамках комплекса 
разрозненных методик и методических положений невозможно отразить многие существенные факторы формирования 
долгосрочных программ. Поэтому декомпозиция сложной системы мероприятий по обоснованию программы утилизации 
сельскохозяйственной техники (отдельные подсистемы и их описание с помощью системы взаимосвязанных модельных 
блоков) является основой системного подхода к решению данной проблемы. Логическая схема и научно-методическое 
обеспечение процесса формирования предложений по проекту ЦПУ представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Структурная схема научно-методического сопровождения разработки 

проекта утилизации сельскохозяйственной техники в системе АПК 
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Процесс обоснования проекта утилизации состоит из четырех взаимосвязанных (по входным и выходным парамет-
рам) этапов, направленных на эффективное достижение целевой установки заказчика с использованием соответствующих 
исходных данных, методов и ресурсных ограничений. 

На первых двух этапах решается статическая задача по формированию рациональных альтернативных вариантов 
планов утилизации. Вначале (блок 1) с помощью соответствующих методик решаются следующие задачи: 

− формирование исходного перечня образцов, их возможных объемов и сроков проведения работ по утилизации по 
годам рассматриваемого периода; 

− определение вариантов целесообразных направлений утилизации; 
− обоснование перечня и сроков проведения практических работ. 
Далее (блок 2) осуществляется технико-экономическая оценка выбранных вариантов направлений утилизации с ис-

пользованием методики оценки показателей эффективности и стоимости [18], по результатам которой определяются потен-
циально возможные альтернативные варианты схем утилизации. Выходными параметрами данного этапа являются: пере-
чень образцов, подлежащих утилизации, их объемы и сроки проведения; состав НИОКР и практических работ по альтерна-
тивным вариантам направлений утилизации, а также сводные технико-экономические показатели. 

На третьем этапе (блок 3) с учетом ограничений возможностей промышленности, потребностей народного хозяйства 
и Минсельхоза России в материальных резервах, получаемых в результате переработки, выделенных ассигнований и прио-
ритетности работ в текущий момент времени решается динамическая задача сбалансированности альтернативных планов 
утилизации на интервалах программного периода по критерию достижения максимального эффекта. Расчеты проводятся с 
использованием методики распределения ассигнований на основе результатов, полученных на предыдущих этапах исследо-
ваний. Выходными параметрами этапа являются варианты сбалансированных объемно-календарных перспективных планов 
выполнения комплексов работ по утилизации сельскохозяйственной техники, варианты технико-экономических показате-
лей утилизации, как по интервалам планирования, так и на весь период. На заключительном четвертом этапе осуществляет-
ся обобщение и анализ полученных результатов, а также непосредственное формирование проекта ЦПУ. 

В основе такой декомпозиции системных мероприятий по обоснованию ЦПУ техники лежит общесистемный прин-
цип постоянного внешнего дополнения определенных исходных данных, характерных для каждого из рассматриваемых 
этапов. Отправным моментом решения задачи по формированию рациональных вариантов планов утилизации высвобожда-
емых образцов является предварительная оценка их номенклатуры и возможных сроков утилизации. Кроме того, необходи-
мо установить динамику накопления образцов, подлежащих утилизации, по годам планируемого периода. Исходными дан-
ными для решения поставленной задачи предварительной оценки номенклатуры, объемов и сроков утилизации являются: 
типы и марки машин, предлагаемых для включения в ЦПУ на планируемый период; начало и окончание серийного произ-
водства техники; объемы заказов на серийное производство рассматриваемых образцов; предельные сроки хранения и экс-
плуатации техники; данные о наличии техники, непригодной для дальнейшего использования по прямому назначению. 

Результаты исследований и их обсуждение. Объемы i-х образцов Nуit, подлежащих утилизации, рассчитываются 
для каждого года t планируемого периода T, исходя из накопленных объемов образцов Nуitо на начало планируемого перио-
да t0, предельных сроков их хранения Tхi, начала Gнi и окончания Gкi серийного производства, а также сведений об объемах 
фактически выпущенных образцов и планируемых объемах производства по годам программного периода Nvit.  

При выполнении рассмотренных условий объемы образцов, подлежащих утилизации, рассчитываются на каждый 
год планируемого периода по зависимости: 

 
где Nvit – объем i-х образцов, выпущенных в год t (t = t – Tхi). 

В первом году планирования объемы образцов, подлежащих утилизации, определяются фактическими данными об 
их наличии на складах и базах. Для последующих интервалов планирования расчет объемов производится в зависимости от 
следующих условий. Если текущий год планирования не превышает значения, равного сумме года начала производства 
образца и предельного срока годности (значения, определяющего год, в котором образец относится к категории «утилизи-
руемый»), то объем утилизации в этом году планирования будет равным нулю. В противном случае расчет объемов произ-
водится в зависимости от положения текущего года планирования по отношению к моменту завершения производства об-
разца, а также его предельного срока годности, в котором образец относится к категории «утилизируемый». Если текущий 
год меньше значения, равного сумме года окончания производства и предельного срока хранения, но больше года попада-
ния образца в категорию «утилизируемый», то объем образцов, подлежащих утилизации, равен объему выпуска образца в 
год t. При этом если текущий год больше суммы года окончания производства и предельного срока хранения, то в этом 
случае расчетный объем принимается равным нулю. 

Блок-схема алгоритма выбора номенклатуры и прогнозирования объемов и сроков накопления техники, подлежащей 
утилизации, представлена на рисунке 2. Расчет проводится по каждому i-му образцу рассматриваемой номенклатуры 1 
(блоки 1, 10, 11), начиная с первого года t0, последовательно по годам t планируемого периода T (блоки 2, 8, 9). Объем вы-
борки образцов, подлежащих утилизации, зависит от положения текущего года планирования по отношению к временным 
показателям его жизненного цикла (Gкi, Tхi, Tэi) (блок 3). Если текущий год больше или равен сумме Gкi и Tхi (для образцов, 
находившихся на хранении) или Gкi и Tэi (для образцов, находившихся в эксплуатации), то объемы образцов, подлежащих 
утилизации Nyнi, рассчитываются соответственно по формулам блока 4, в противном случае – по формулам блока 5 (рису-
нок 2). Получение отрицательных значений (блок 6) свидетельствует о том, что в рассматриваемом году i-е образцы не под-
лежат утилизации. Следовательно, их объем равен нулю (блок 7). На следующем этапе исследований необходимо опреде-
лить перечень НИОКР, которые следует провести для реализации основных направлений утилизации соответствующих 
образцов техники. 

Предлагается формулировать задачу выбора (прогнозирования) тематики при отсутствии проектно-конструкторских 
и технологических разработок в вероятностной постановке. Показателем, используемым в качестве критерия возможности 

,
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решения научно-технической задачи к намеченному сроку, является вероятность достижения цели. В зависимости от того, 
достигнет ли эта вероятность уровня достоверности или нет, будет решаться вопрос о включении темы в проект программы 
утилизации. 

Вероятность P(t) достижения цели к моменту времени t можно определить из выражения: 
P(t) = 1 – exp (– (t)),      (2) 

где (t) – технико-экономический потенциал. 
Применительно к проблеме утилизации сельскохозяйственной техники выразим (t) как произведение индексов ма-

териального обеспечения (t) и научно-технического потенциала w(t), который будет сформирован к моменту времени t: 
(t) = (t) · w(t).  (3) 

Определение показателя (t) сопряжено с принципиальными трудностями, поскольку на данном этапе исследований 
невозможно заранее определить уровни допустимых затрат. Поэтому используется индикаторный подход, позволяющий 
рассчитать не затраты, а степень экономической обеспеченности проводимых исследований. В развернутом виде категории 
экономической обеспеченности можно представить в виде следующего перечня: 

1. Специалисты высшей категории. 
2. Инженерно-технические кадры и обслуживающий персонал. 
3. Лабораторное оборудование, приборы и материалы для проведения исследований. 
4. Информационное обеспечение (базы для изготовления опытных и промышленных образцов). 
5. Обеспечение экологической безопасности. 
 

 
 

Рис. 2 – Алгоритм выбора номенклатуры и прогнозирования накопления объемов 
и сроков утилизации образцов сельскохозяйственной техники 

 
Предположим, что все эти категории по значимости равны. При полном отсутствии обеспечения индексу (t) при-

сваивается нулевое значение, а при полном обеспечении значение индекса (t)=1. Таким образом, индекс (t) изменяется в 
пределах от 0 до 1. 

Для удобства расчетов разобьем весь диапазон изменения индекса на десять интервалов с шагом (приращением), 
равным 0,1. При этом существует однозначное соответствие между предполагаемой экономической обеспеченностью ис-
следований и индексом (t). 

В настоящее время информационная база не позволяет использовать традиционные методы прогнозирования стои-
мостных показателей утилизации отдельных моделей сельскохозяйственной техники. В связи с этим предлагается прово-
дить оценку стоимости утилизации на основе экспертно-аналитических методов [19], которые применительно к рассматри-
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ваемой проблеме базируются на оценке степени подобия технических и экономических показателей производства продук-
тов утилизации. Таким образом, стоимость промышленной утилизации образцов оценивается путем аналитического сопо-
ставления размеров основных статей затрат при производстве с затратами на те же статьи затрат при утилизации по формуле: 

,СkС
N

i
iiпр =

      (4) 
где Сi – размер стоимости i-й статьи калькуляции при серийном производстве образцов; ki – коэффициент зависимости i-й 
статьи калькуляции при утилизации от размера этой статьи при серийном производстве образцов; N – число статей кальку-
ляции. 

Одним из основных этапов исследований является распределение ассигнований (средств) между видами (типами) 
утилизируемой техники и элементами программной структуры, определяющими перспективы развития ее утилизации. Дан-
ная часть работы по своему назначению направлена на руководство и координацию научно-исследовательской деятельно-
сти всей кооперации исполнителей по обоснованию сбалансированных предложений, связанных с утилизацией сельскохо-
зяйственной техники. Укрупненный алгоритм решения задачи распределения средств на проведение практических работ по 
утилизации сельскохозяйственной техники представлен на рисунке 3. 

На первом этапе расчетов (блок 1) проводится корректировка плана утилизации техники в зависимости от сроков 
проведения НИОКР. Далее (блок 2) выполняются расчеты по уточнению (корректировке) значений объемов утилизации 
образцов Nуjit для интервалов планируемого периода с учетом возможностей промышленности Nвпjit и спроса на продукцию 
утилизации Nспjit по следующей зависимости: 

Nуjit = min (Nвпjit, Nспjit), если Nуjit > Nвпjit или Nуjit > Nспjit.                                                 (5) 
Естественно, если в t-м интервале планируемые объемы i-х образцов не превышают возможностей промышленности 

и спроса, возникающие в результате их утилизации, то никакие корректировки не производятся. В противном случае скор-
ректированные значения объемов утилизации должны быть равны минимальной мощности промышленности и спросу на 
продукцию утилизации. 

Затем выполняется расчет необходимых (требуемых) затрат на реализацию намеченного плана утилизации по интер-
валам планируемого периода и за весь период в целом (блок 3) по зависимости: 
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Если требуемые общие затраты меньше или равны выделенным ассигнованиям, то задача считается решенной. В 

противном случае проводится сбалансирование ассигнований по интервалам планируемого периода с учетом суммарного 
показателя эффективности утилизации образцов (блок 5), используя соотношение: 
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,    (7) 
где C/унt – сбалансированные ассигнования в t-м интервале программного периода; Cунt – необходимые ассигнования на 
утилизацию в t-м интервале программного периода. 

Суммарные ассигнования, необходимые на проведение утилизации по каждому интервалу программного периода, 
корректируются с учетом дефицита средств (Cун – Cв) путем вычитания взвешенной доли дефицита из первоначальной 
суммы необходимых ассигнований. 

На следующем этапе (блок 6) осуществляется распределение сбалансированных по интервалам планируемого пери-
ода ассигнований между образцами, подлежащими утилизации:  
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    (8) 
где C/унit – сбалансированные ассигнования на утилизацию i-х образцов в t-м интервале программного периода; Cунit – не-
обходимые ассигнования на утилизацию i-х образцов в t-м интервале программного периода. 
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Рис. 3 – Укрупненный алгоритм распределения ассигнований на проведение 

практических работ по утилизации сельскохозяйственной техники 
 
Механизм распределения происходит аналогичным образом, но в этом случае суммарные затраты на утилизацию 

корректируются с учетом дефицита средств интервала периода планирования, путем вычитания его из первоначальной 
суммы необходимых затрат на утилизацию данного образца в текущем году. 

Далее (блок 7) осуществляется распределение ассигнований, сбалансированных по образцам между основными 
направлениями их утилизации:  
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где C/унji – сбалансированные ассигнования на утилизацию i-х образцов по j-му направлению; Сунji – необходимые ассигно-
вания на утилизацию i-х образцов по j-му направлению. 

В результате перераспределения средств может оказаться, что на утилизацию некоторых образцов техники в опреде-
ленном интервале планирования будут выделены «отрицательные» ассигнования. Такие образцы исключаются из плана 
утилизации. В этом случае расчеты приобретают итерационный характер. Процесс завершается, когда все отобранные для 
утилизации образцы по каждому направлению на каждом интервале планирования имеют положительный показатель эф-
фективности и необходимые затраты на реализацию намеченного плана утилизации не превысят выделенных средств, т.е. 
выполняются все условия и ограничения поставленной задачи. 

По результатам расчетов (блок 8) формируется сбалансированный план утилизации, на основании которого даются 
предложения в проект ЦПУ на планируемый период по номенклатуре образцов, их объемам, основным направлениям ути-
лизации и срокам выполнения работ. 

Заключение. На основании представленных выше соображений можно сделать следующие выводы. 
1. Эффективная утилизация сельскохозяйственной техники требует применения сложных экспертно-аналитических 

методов, способных учитывать множество факторов, влияющих на стоимость и объемы утилизации. Предложен алгоритм, 
основанный на принципе сравнения затрат при серийном производстве и утилизации, который позволяет более гибко по-
дойти к решению этой проблемы. 

2. Для управления процессами утилизации разработана методика, позволяющая в условиях недостаточности исход-
ных данных рационально распределять ассигнования между элементами структуры программы с помощью простых логиче-
ских и математических расчетов. 

3. Распределение средств между различными видами техники и направлениями утилизации является важнейшим 
этапом в научно-исследовательской деятельности, направленной на совершенствование процессов утилизации. Учитывая 
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изменчивость спроса и промышленных мощностей, необходимость корректировки планов на каждом этапе подтверждает 
динамичный характер развития этой области. Это не только обеспечивает экономическое обоснование затрат, но и способ-
ствует созданию единой плановой системы утилизации сельскохозяйственной техники и оборудования, действующей на 
основе программно-целевого метода планирования и управления. 

4. Полученные результаты позволяют определить стратегические направления для инвестирования в разработку и 
внедрение комплексной системы управления процессами утилизации сельскохозяйственной техники, позволяющей мини-
мизировать риски на 25-30 % и обеспечить более эффективное использование ресурсов. 
 

Библиография 
1. Игнатов В.И., Герасимов В.С., Буряков С.А., Мордасова М.С. Методология формирования системы утилизации 

сельскохозяйственной техники в АПК // Сельскохозяйственная техника: обслуживание и ремонт. 2019. № 4. С. 54–61. 
2. Игнатов В.И., Герасимов В.С., Буряков С.А. Использование цифровых технологий при ценообразовании ремонта 

и утилизации техники // Техника и оборудование для села. 2019. № 6(264). С. 32–37. DOI: 10.33267/2072-9642-2019-6-32-37. 
3. Катаев Ю.В., Герасимов В.С., Игнатов В.И., Баулин Н.К. Концепция утилизации сельскохозяйственной техни-

ки // Технический сервис машин. 2021. № 3(144). С. 72–81. DOI: 10.22314/2618-8287-2021-59-3-72-81. 
4. Катаев Ю.В., Герасимов В.С., Тишанинов И.А., Мордасова М.С. Создание в АПК России наукоемкой системы 

утилизации сельскохозяйственной техники // Технический сервис машин. 2022. № 4(149). С. 29–36. DOI: 10.22314/2618-
8287-2022-60-4-29-36. 

5. Журилин А.Н., Егоров Р.Н. Ресурсосберегающие технологии утилизации выбывшей из эксплуатации техники // 
Международный технико-экономический журнал. 2015. № 6. С. 82–86. 

6. Герасимов В.С., Игнатов В.И., Пехальский И.А. и др. Экологические аспекты при проведении утилизации само-
ходной техники // Экология и промышленность России. 2018. Т. 22. № 4. С. 31–37. DOI: 10.18412/1816-0395-2018-4-31-37. 

7. Игнатов В.И., Катаев Ю.В., Герасимов В.С., Баулин Н.К. Система утилизации техники в АПК и вопросы законо-
дательной базы // Сельскохозяйственная техника: обслуживание и ремонт. 2021. № 10. С. 56–67. DOI: 10.33920/sel-10-2110-08. 

8. Герасимов В.С., Тишанинов И.А., Мордасова М.С. Вопросы создания системы утилизации техники в агропро-
мышленном комплексе // Охрана труда и техника безопасности в сельском хозяйстве. 2023. № 9. С. 41–47. 

9. Кравченко И.Н., Кузнецов Ю.А., Лесконог Ю.А. и др. Моделирование процессов формирования системы утили-
зации выведенной из эксплуатации сельскохозяйственной техники // Техника и оборудование для села. 2017. № 9. С. 39–44. 

10. Кравченко И.Н., Мигачев Ю.С., Кузнецов Ю.А. и др. Исследование влияния сложности технического исполнения 
и номенклатурно-количественного состава сельскохозяйственной техники на показатель ее утилизируемости // Инженерные 
технологии и системы. 2020. Т. 30. № 4. С. 683–698. DOI: 10.15507/2658-4123.030.202004.683-698. 

11. Катаев Ю.В., Герасимов В.С., Мордасова М.С. Стратегия формирования инженерной структуры утилизации 
сельскохозяйственной техники // Техника и оборудование для села. 2022. № 10(304). С. 31–34. DOI: 10.33267/2072-9642-
2022-10-31-34. 

12. Катаев Ю.В., Герасимов В.С., Баулин Н.К. Оптимальные решения при проведении утилизации сельскохозяй-
ственной техники // Технический сервис машин. 2022. № 1(146). С. 23–31. DOI 10.22314/2618-8287-2022-60-1-23-31. 

13. Журилин А.Н., Егоров Р.Н. Ресурсосберегающие технологии утилизации выбывшей из эксплуатации техники // 
Международный технико-экономический журнал. 2015. № 6. С. 82–86. 

14. Игнатов В.И. Концепция формирования стратегии утилизации техники (СУТ) // Труды ГОСНИТИ. 2016. Т. 124. 
№ 1. С. 8–18. 

15. Воротников И.Л., Колотырин К.П., Васильева Е.В., Дильманова Э.С. Особенности учета рисков при реализации 
проектов рециклирования сельскохозяйственной техники // Аграрный научный журнал. 2017. № 1. С. 54–58. 

16. Поспелов Г.С., Ириков В.А., Курилов А.Е. Процедуры и алгоритмы формирования комплексных программ. М. : 
Наука, 1985. 424 с. 

17. Шарапова А.В. Проблемы применения методов сетевого планирования и управления в отраслях АПК // Управле-
ние рисками в АПК. 2019. № 1(29). С. 16–24. 

18. Кравченко И.Н., Алдошин Н.В., Лесконог Ю.А. Формирование системы управления процессами утилизации 
сельскохозяйственной техники // Труды ГОСНИТИ. 2017. Т. 127. С. 120–132. 

19. Игнатов В.И., Герасимов В.С., Мордасова М.С. Утилизация и ремонт техники как элементы циркулярной эконо-
мики // Инженерные технологии и системы. 2020. Т. 30. № 1. С. 21–42. DOI: 10.15507/2658-4123.030.202001.021-042. 
 

References 
1. Ignatov V.I., Gerasimov V.S., Buryakov S.A., Mordasova M.S. Metodologiya formirovaniya sistemy utilizatsii 

sel'skokhozyaystvennoy tekhniki v APK [Methodology for the formation of a system for the disposal of agricultural machinery in the 
agro-industrial complex] // Sel'skokhozyaystvennaya tekhnika: obsluzhivaniye i remont. 2019. № 4. S. 54–61 (In Russian). 

2. Ignatov V.I., Gerasimov V.S., Buryakov S.A. Ispol'zovaniye tsifrovykh tekhnologiy pri tsenoobrazovanii remonta i utili-
zatsii tekhniki [Using digital technologies in pricing for repair and disposal of equipment] // Tekhnika i oborudovaniye dlya sela. 
2019. № 6(264). S. 32–37 (In Russian). DOI: 10.33267/2072-9642-2019-6-32-37. 

3. Kataev Yu.V., Gerasimov V.S., Ignatov V.I., Baulin N.K. Kontseptsiya utilizatsii sel'skokhozyaystvennoy tekhniki [The 
concept of utilization of agricultural machinery] // Tekhnicheskiy servis mashin. 2021. № 3(144). S. 72–81 (In Russian). DOI: 
10.22314/2618-8287-2021-59-3-72-81. 

4. Kataev Yu.V., Gerasimov V.S., Tishaninov I.A., Mordasova M.S. Sozdaniye v APK Rossii naukoyemkoy sistemy utili-
zatsii sel'skokhozyaystvennoy tekhniki [Creation of a science-intensive system for the disposal of agricultural machinery in the Rus-
sian agro-industrial complex] // Tekhnicheskiy servis mashin. 2022. № 4(149). S. 29–36 (In Russian). DOI: 10.22314/2618-8287-
2022-60-4-29-36. 

5. Ignatov V.I., Kataev Yu.V., Gerasimov V.S., Baulin N.K. Sistema utilizatsii tekhniki v APK i voprosy zakonodatel'noy 
bazy [The system of equipment disposal in the agro-industrial complex and issues of the legislative framework] // Sel'skokho-
zyaystvennaya tekhnika: obsluzhivaniye i remont. 2021. № 10. S. 56–67 (In Russian). DOI: 10.33920/sel-10-2110-08. 

https://doi.org/10.22314/2618-8287-2022-60-4-29-36
https://doi.org/10.22314/2618-8287-2022-60-4-29-36
https://doi.org/10.18412/1816-0395-2018-4-31-37
https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.683-698
https://doi.org/10.33267/2072-9642-2019-6-32-37


Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

33 

6. Zhurilin A.N., Egorov R.N. Resursosberegayushchiye tekhnologii utilizatsii vybyvshey iz ekspluatatsii tekhniki [Re-
source-saving technologies for the disposal of disused equipment] // Mezhdunarodnyy tekhniko-ekonomicheskiy zhurnal. 2015. № 6. 
S. 82–86 (In Russian). 

7. Gerasimov V.S., Ignatov V.I., Pekhalskiy I.A. et al. Ekologicheskiye aspekty pri provedenii utilizatsii samokhodnoy 
tekhniki [Environmental aspects during the disposal of self-propelled equipment] // Ekologiya i promyshlennost' Rossii. 2018. 
Vol. 22. № 4. S. 31–37 (In Russian). DOI: 10.18412/1816-0395-2018-4-31-37. 

8. Gerasimov V.S., Tishaninov I.A., Mordasova M.S. Voprosy sozdaniya sistemy utilizatsii tekhniki v agropromyshlennom 
kompleksa [Issues of creating a system for recycling equipment in the agro-industrial complex] // Okhrana truda i tekhnika bezopas-
nosti v sel'skom khozyaystve. 2023. № 9. S. 41–47 (In Russian). 

9. Kravchenko I.N., Kuznetsov Yu.A., Leskonog Yu.A. et al. Modelirovaniye protsessov formirovaniya sistemy utilizatsii 
vyvedennoy iz ekspluatatsii sel'skokhozyaystvennoy tekhniki [Modeling the processes of formation of the disposal system of de-
commissioned agricultural machinery] // Tekhnika i oborudovaniye dlya sela. 2017. № 9. S. 39–44 (In Russian). 

10. Kravchenko I.N., Migachev Yu.S., Kuznetsov Yu.A. et al. Issledovaniye vliyaniya slozhnosti tekhnicheskogo ispolneniya 
i nomenklaturno-kolichestvennogo sostava sel'skokhozyaystvennoy tekhniki na pokazatel' yeye utiliziruyemosti [Study of the influ-
ence of the complexity of technical execution and the nomenclature and quantitative composition of agricultural machinery on the 
indicator of its utilization] // Inzhenernyye tekhnologii i sistemy. 2020. Vol. 30. № 4. S. 683–698 (In Russian). DOI: 10.15507/2658-
4123.030.202004.683-698. 

11. Kataev Yu.V., Gerasimov V.S., Mordasova M.S. Strategiya formirovaniya inzhenernoy struktury utilizatsii sel'skokho-
zyaystvennoy tekhniki [Strategy for the formation of an engineering structure for the utilization of agricultural machinery] // Tekhni-
ka i oborudovaniye dlya sela. 2022. № 10(304). S. 31–34 (In Russian). DOI: 10.33267/2072-9642-2022-10-31-34. 

12. Kataev Yu.V., Gerasimov V.S., Baulin N.K. Optimal'nyye resheniya pri provedenii utilizatsii sel'skokhozyaystvennoy 
tekhniki [Optimal solutions for the disposal of agricultural machinery] // Tekhnicheskiy servis mashin. 2022. № 1(146). S. 23–31 (In 
Russian). DOI: 10.22314/2618-8287-2022-60-1-23-31. 

13. Zhurilin A.N., Egorov R.N. Resursosberegayushchiye tekhnologii utilizatsii vybyvshey iz ekspluatatsii tekhniki [Re-
source-saving technologies for recycling of decommissioned equipment] // Mezhdunarodnyy tekhniko-ekonomicheskiy zhurnal. 
2015. № 6. S. 82–86 (In Russian). 

14. Ignatov V.I. Kontseptsiya formirovaniya strategii utilizatsii tekhniki (SUT) [Concept of formation of strategy of utiliza-
tion of equipment (SUE)]. Trudy GOSNITI. 2016. Vol. 124. № 1. S. 8–18 (In Russian). 

15. Vorotnikov I.L., Kolotyrin K.P., Vasilyeva E.V., Dilmanova E.S. Osobennosti ucheta riskov pri realizatsii proyektov 
retsiklirovaniya sel'skokhozyaystvennoy tekhniki [Features of risk accounting in the implementation of agricultural machinery recy-
cling projects] // Agrarnyy nauchnyy zhurnal. 2017. № 1. S. 54–58 (In Russian). 

16. Pospelov G.S., Irikov V.A., Kurilov A.E. Protsedury i algoritmy formirovaniya kompleksnykh programm [Procedures 
and algorithms for the formation of complex programs.]. Moscow : Nauka. 1985. 424 s. (In Russian). 

17. Sharapova A.V. Problemy primeneniya metodov setevogo planirovaniya i upravleniya v otraslyakh APK [Problems of 
application of network planning and management methods in the agro-industrial complex] // Upravleniye riskami v APK. 2019. 
№ 1(29). S. 16–24 (In Russian). 

18. Kravchenko I.N., Aldoshin N.V., Leskonog Yu.A. Formirovaniye sistemy upravleniya protsessami utilizatsii sel'skokho-
zyaystvennoy tekhniki [Formation of a management system for the disposal of agricultural machinery] // Trudy GOSNITI. 2017. 
Vol. 127. S. 120–132 (In Russian). 

19. Ignatov V.I., Gerasimov V.S., Mordasova M.S. Utilizatsiya i remont tekhniki kak elementy tsirkulyarnoy ekonomiki 
[Recycling and repair of equipment as elements of a circular economy] // Inzhenernyye tekhnologii i sistemy. 2020. Vol. 30. № 1. 
S. 21–42 (In Russian). DOI: 10.15507/2658-4123.030.202001.021-042. 
 

Сведения об авторах 
Кравченко Игорь Николаевич, доктор технических наук, профессор кафедры технического сервиса машин и обору-

дования, ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева», ул. Тимиря-
зевская, д. 49, г. Москва, Россия, 127434, тел. +7 (916) 242-78-86, e-mail: kravchenko-in71@yandex.ru. 

Башко Артем Юрьевич, аспирант кафедры технического сервиса машин и оборудования, ФГБОУ ВО «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева», ул. Тимирязевская, д. 49, г. Москва, Россия, 
127434, тел. +7 (911) 155-41-10, e-mail: bashko86@mail.ru. 

Кузнецов Юрий Алексеевич, доктор технических наук, профессор кафедры надежности и ремонта машин, ФГБОУ 
ВО «Орловский государственный аграрный университет имени Н.В. Парахина», ул. Генерала Родина, д. 69, г. Орел, Россия, 
302019, тел. +7 (920) 828-92-219, e-mail: kentury@yandex.ru. 

 
Information about authors 

Kravchenko Igor Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Technical Service of Machines 
and Equipment, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 
Russia, 127434, tel. +7 (916) 242-78-86, e-mail: kravchenko-in71@yandex.ru. 

Bashko Artem Yuryevich, Postgraduate Student of the Department of Technical Service of Machines and Equipment, Rus-
sian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49 Timiryazevskaya St., Moscow, Russia, 127434, tel. 
+7 (911) 155-41-10, e-mail: bashko86@mail.ru. 

Kuznetsov Yury Alekseevich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Reliability and Repair of Ma-
chines, Orel State Agrarian University named after N.V. Parakhin, 69 General Rodin St., Orel, Russia, 302019, tel. +7 (920) 828-92-
219, e-mail: kentury@yandex.ru. 
  

mailto:kravchenko-in71@yandex.ru
mailto:Bashko86@mail.ru
mailto:kentury@yandex.ru
mailto:kravchenko-in71@yandex.ru
mailto:Bashko86@mail.ru


Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

34 

УДК 633.2 
 
А.Т. Лебедев, А.А. Серегин, П.А. Лебедев, Б.А. Ангрыков, О.А. Абушинов 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ НАСЫПНОЙ ПЛОТНОСТИ СЕМЯН КОХИИ ПРОСТЕРТОЙ 
 

Аннотация. В данном исследовании представлены исследования закономерностей изменения насыпной плотности 
семян кохии простертой (прутняка), оказывающих влияние на качественный посев. При заготовке семян верхняя часть 
стеблей срезается вместе с семенами и после просушивания убранная масса обмолачивается. Анализ исследований показы-
вает, что семенной ворох прутняка, согласно принятой классификации, относят как к трудно сыпучим, так и несыпучим 
материалам. В реальной действительности изменение плотности укладки частиц, по нашему мнению, может происходить 
из-за колебаний, вибраций, встряхивания, которые возникают при работе машин, или рабочих органов, непосредственно 
контактирующих с сыпучим материалом, а также за счет намеренного сжатия материала. За счет таких изменений можно 
выделить три периода степени уплотнения сыпучего материала: И – исходная насыпка, В – частичное уплотнение вибраци-
ей, П – сжатие прессованием. Сравнительные экспериментальные исследования по динамике изменения насыпной плотно-
сти и коэффициентов уплотнения сыпучих материалов выполнены для уточнения и подтверждения представленных теоре-
тических положений. Наибольшее изменение насыпной плотности на этапе В отмечено для семенного материала кохии 
простертой (прутняка), которая увеличилась со 160 до 217 кг/м3, объем удаленного воздуха составил 420 см3, исходный 
объем насыпки снизился на 26,2 %, коэффициент уплотнения составил 1,36. Это исключило подвижность данного образца 
при наклоне и перевороте емкости. Впервые предложенная теоретическая модель динамики изменения насыпной плотности 
семенного материала кохии простертой подтверждена экспериментальными данными. Семенная масса прутняка является 
многокомпонентной смесью, содержащей мелкосеменную фракцию, в значительной степени изменяет исходную насыпную 
плотность из-за встряхиваний, колебаний, вибрации и сжатия прессованием. Уплотнение семян увеличивается на 63 %, что 
исключает подвижность и сыпучесть семян. 

Ключевые слова: корм, семена, прутняк, животноводство, аридность, насыпная плотность. 
 

PATTERNS OF CHANGES IN THE BULK DENSITY OF THE SEEDS OF KOCHIA PROSTRATE 
 

Abstract. This study presents studies of the patterns of changes in the bulk density of prostrate cochia seeds (prutnyak), 
which affect the quality of sowing. When harvesting seeds, the upper part of the stems is cut off along with the seeds and after dry-
ing, the harvested mass is threshed. The analysis of the research shows that the seed pile of the rod, according to the accepted classi-
fication, is classified as both hard-to-loose and non-loose materials. In reality, a change in the density of particle stacking, in our 
opinion, may occur due to vibrations, vibrations, shaking that occur during the operation of machines or working bodies in direct 
contact with bulk material, as well as due to intentional compression of the material. Due to such changes, three periods of the degree 
of compaction of the bulk material can be distinguished: I – initial filling, B – partial compaction by vibration, P – compression by 
pressing. Comparative experimental studies on the dynamics of changes in bulk density and compaction coefficients of bulk materi-
als were carried out to clarify and confirm the theoretical provisions presented. The largest change in bulk density at stage B was 
noted for the prostrate cochii (rod) seed material, which increased from 160 to 217 kg/m3, the volume of removed air was 420 cm3, 
the initial volume of the filling decreased by 26.2 %, the compaction coefficient was 1.36. This eliminated the mobility of this sample 
during tilting and overturning of the container. For the first time, the proposed theoretical model of the dynamics of changes in the 
bulk density of the cochianus seed material is confirmed by experimental data. The seed mass of the rod is a multicomponent mixture 
containing a small-seed fraction, which significantly changes the initial bulk density due to shaking, vibrations, vibration and com-
pression by pressing. Seed compaction increases by 63 %, which eliminates the mobility and flowability of seeds. 

Keywords: feed, seeds, rod, animal husbandry, aridity, bulk density. 
 
Введение. Среди основных направлений развития агропромышленного комплекса одним из приоритетных является 

развитие животноводства как гаранта обеспечения продовольственной безопасности страны выделяемое в Доктрине продо-
вольственной безопасности Российской Федерации по Указу Президента Российской Федерации от 21 января 2020 г. № 20. 
Непременным условием ведения эффективного животноводства является обеспеченность надежной и качественной кормо-
вой базой в течение всего года независимо от природно-климатической зоны. Особую значимость это имеет в засушливых 
зонах страны, которые по степени засушливости (аридности) разделяются на шесть категорий. Крайне и сильно аридные 
территории с коэффициентом аридности 0,11…0,30 охватывают Астраханскую область, Калмыкию, северную часть Даге-
стана, юг Волгоградской и Саратовской областей, восток Ставропольского края. Их общая площадь составляют 8,7…13,1 
млн. га [1, 2]. На этих территориях развито пастбищное скотоводство. Лидирующие позиции принадлежат Калмыкии.  
Площадь пастбищ в структуре земельного фонда республики составляет 5371,5 тыс. га, или 85 % [3]. Потребности живот-
ных обеспечиваются за счет естественной продуктивности пастбищ, которая в настоящее время в среднем составляет 
0,8…1,2 ц/га [3, 4]. Что может обеспечить полноценным питанием лишь половину существующего поголовья. С учетом 
нынешнего поголовья животных средние по республике нагрузки скота на пастбища превышают нормы до 2,5 раз [3]. Про-
гнозируемое увеличение производства продукции животноводства, в первую очередь за счет увеличения численности пого-
ловья, должно сопровождаться за счет кардинальных мер по восстановлению деградированных пастбищ, их коренного 
улучшения, разработки и внедрения технологий производства новых видов кормов и создание гарантированной базы кор-
мовых ресурсов. Для осуществления такого важного для аридных территорий стратегического проекта выполнено большое 
количество теоретических и экспериментальных исследований по введению в культуру перспективных трав, адаптирован-
ных к местным климатическим условиям. Имеется реальный передовой опыт широкомасштабного использования аридных 
культур при производственной проверке их агробиологической и хозяйственной ценности на территории Республики Кал-
мыкия [3, 4]. На площади 2361 га в Приютненском районе изучены особенности развития и продуктивность прутняка (ко-
хии простертой) и травосмесей из житняка и прутняка. Урожайность прутняка составляла 25…34 ц/га, а травосмеси дости-
гала 40 ц/га сухой массы [3]. Такая продуктивность угодий позволит увеличить поголовье до 30…40 млн. условных голов в 
масштабах Республики Калмыкия. Однако широкомасштабное тиражирование и распространение этого положительного 
опыта сдерживается рядом причин объективного и субъективного характера, которые можно условно разделить на две 
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группы: семена и машины. Получаемого семенного материала на малочисленных семенных участках, или собираемого 
вручную из дикорастущих трав недостаточно как по количеству, так и по качеству, в первую очередь из-за плохой полевой 
всхожести. Технические средства, которые требуются на различных технологических операциях возделывания и переработ-
ки травяной массы прутняка, отсутствуют, а те, которые используются, очень часто не учитывают механические, физиче-
ские, морфологические и другие особенности аридных культур. Наибольшие проблемы на практике вызывают качествен-
ный посев, получение качественного семенного материала, переработка собранного урожая для получения новых видов 
корма из трав аридных культур. 

В данном исследовании представлены исследования закономерностей изменения насыпной плотности семян кохии 
простертой, оказывающих влияние на качественный посев. 

Материалы и методика. Кохия простертая адаптировалась и встречается в различных природно-климатических 
условиях от пустынь до высокогорий. По своей жизненной форме она относится к полукустарничкам. Имеет мощную и 
глубоко проникающую в почву корневую систему. Кохия простертая, наряду с другими перспективными полукустарниками 
и полукустарничками, отобрана из дикорастущих трав, как ценный и высокопитательный экотип и введена в культуру. В 
научной литературе [4, 10] встречаются и другие равнозначные названия кохии: прутняк, изень, зултрган. Наиболее распро-
страненным синонимом является прутняк. При заготовке семян верхняя часть стеблей срезается вместе с семенами и после 
просушивания убранная масса обмолачивается. Полученный семенной ворох досушивается и закладывается на хранение до 
его посева. 

Согласно ГОСТ Р 55330-2012 «Семена аридных кормовых культур. Посевные качества», семена кохии простертой 
должны иметь: чистоту не менее 50 % и 35 %, содержание семян сорняков не более 1,5 % и 2,5 %, всхожесть не менее 60 % 
и 50 % для оригинальных, элитных семян (ОС, ЭС) и репродукционных семян (РС) соответственно, влажность не более 
12 % [5]. Исходя из стандартных требований по чистоте семян считаем, что более точными или равнозначными определе-
ниями термину «семена» употребление терминов «семенной материал», «семенной ворох» или «посевная масса». Так как 
получаемый после обмолота продукт однозначно представляет собой многокомпонентную смесь, содержащую в том числе 
и семена кохии. 

В качестве объекта в данном исследовании выступают семена кохии простертой, урожай 2023 года. Согласно иссле-
дованиям, выполненными испытательным центром «Северо-Кавказская межрегиональная ветеринарная лаборатория» (ИЦ 
ФГБУ «Северо-Кавказская МВЛ») получены следующие данные: категория семян РС, всхожесть семян 61 %, энергия про-
растания семян 59 %, масса 1000 семян 1,3 г. 

К наиболее употребительным физическим свойствам семенного материала можно отнести: гранулометрический со-
став, размерно-весовые характеристики, форма отдельных семян, насыпная плотность, плотность семян, влажность, гигроско-
пичность, сыпучесть и другие свойства [6]. Учитывая специфику семенного материала кохии простертой как многокомпонент-
ной смеси, исследование гранулометрического состава считаем целесообразным представить отдельным исследованием. 

Принципиальное значение при выборе устройства, реализующего заданную технологическую операцию, имеет сы-
пучесть, или степень подвижности материала. Анализ исследований показывает, что семенной ворох прутняка, согласно 
принятой классификации, относят как к трудно сыпучим, так и несыпучим материалам [9, 10]. В основу классификации, 
предложенной академиком А.Н. Карпенко, положено деление на группы по величине коэффициента внутреннего трения f, 
который определяется углом естественного откоса – углом между откосом насыпи и горизонтальной плоскостью [8]. Всего 
четыре группы: семена повышенной сыпучести при f < 0,45, сыпучие f = 0,45…0,7, семена пониженной сыпучести 
f=0,7…1,0 и несыпучие f > 1,0. Данный метод оценки фрикционных свойств материалов при их свободном истечении 
оправдан, и дает хорошую сходимость теоретических и экспериментальных результатов для первых двух групп. Трудно 
сыпучие материалы имеют пограничное состояние. При снижении сил сцепления между частицами улучшается сыпучесть 
материала, а при их увеличении, за счет уплотнения, материал все также остается трудно сыпучим. Для придания такому 
уплотненному материалу сыпучести необходима еще большая работа для снижения связности между частицами и слоями 
такого материала. Термин несыпучий материал, по нашему мнению, не предусматривает возможности появления сыпучести 
у этого материала. Поэтому физические и механические свойства трудно сыпучих и несыпучих материалов, должна оцени-
ваться так, как оценивается связная среда, для которой устанавливаются начальное сопротивление сдвигу, коэффициент 
текучести и другие параметры [11]. Представленный анализ существующей классификации сыпучих материалов позволяет 
обоснованно отнести семенной материал кохии простертой к категории трудно сыпучих материалов. 

Одной из значимых оценок сыпучего материала является насыпная плотность или натура, применительно к зерно-
вым материалам. Насыпная плотность является неотъемлемой частью при проектировании бункеров, силосов, семенных и 
туковых ящиков сеялок, емкостей для смешивания и приготовления многокомпонентных смесей и других устройств. 

Насыпной плотностью сыпучего материала γ (кг/м3) называют массу М (кг) единицы объема V (м3) этого материала 
при свободном засыпании в измерительный сосуд и определяется по формуле [6] 

Γ= M
 𝑉  

,       (1) 
Насыпная плотность исходя из определения зависит от массы сыпучего материала, размещенного в известном объе-

ме емкости при ее заполнении, и собственно объёма, ограниченного внутренними поверхностями этой емкости. В количе-
ственном отношении масса сыпучего материала, находящегося в емкости, величина постоянная, при условии постоянства 
влажности и плотности частиц этого материала. В наибольшей степени изменению подвержен внутренний объем емкости, 
величина которого определяется суммой объемов всех частиц твердой фракции сыпучего материала Vч и суммарным объе-
мом Vпч всех пустот между частицами, которые заполнены атмосферным воздухом: V = Vч + Vпч. 

При отсутствии разрушающих нагрузок и сохранении целостности частиц сыпучего материала величина Vч постоян-
на. Гранулометрический состав и форма частиц не оказывают влияния на Vч, но в значительной степени определяют способ 
укладки их в слое и свободное пространство между частицами. Как показывает практика, при постоянной влажности и от-
сутствии внешних механический воздействий, сыпучий материал с течением времени t может самоуплотняться, что связано 
с уменьшением суммарного объема пустот Vпч между частицами. В этом случае происходит увеличение насыпной плотно-
сти из-за самопроизвольного уплотнения укладки частиц. Это характерно для разнородных многокомпонентных смесей, в 
том числе и для семенного вороха кохии простертой [6, 11]. 

В реальной действительности изменение плотности укладки частиц, по нашему мнению, может происходить из-за 
колебаний, вибраций, встряхивания, которые возникают при работе машин или рабочих органов, непосредственно контак-
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тирующих с сыпучим материалом, а также за счет намеренного сжатия материала. За счет таких изменений можно выделить 
три периода степени уплотнения сыпучего материала: И – исходная насыпка, В – частичное уплотнение вибрацией, П – 
сжатие прессованием. Для соответствующего периода состояние материала можно оценить исходной насыпной плотностью 
γи и объемом Vи, плотностью за счет вибрации γв и объемом Vв, плотностью после прессования γп и объемом Vп. Конкретные 
значения величин объемов для каждого периода определяются экспериментально, а соответствующие им плотности по 
формуле (1). Теоретическая зависимость изменения насыпной плотности сыпучего материала в зависимости от указанных 
периодов, представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Диаграмма изменения насыпной плотности сыпучего материала 

 
На рисунке 1 отрезок АВ соответствуют времени постоянного значения экспериментально определенного значения 

γи. Отрезок ВС характеризует уплотнение укладки частиц для периода В. На этом этапе происходит вытеснение доли атмо-
сферного воздуха и уменьшение объема пустот на величину ∆Vв. Общий объем, занимаемый сыпучим материалом, умень-
шается до Vв, величина которого на отрезке CD не изменяется, даже под действием вибрации. Но при любой степени изме-
нения исходной плотности материала с течением времени, сыпучая среда будет содержать минимальный объем свободного 
пространства между твердыми частицами Vсч. Отрезок DE характеризует интенсивность дополнительного уплотнения сы-
пучего материала на участке П, после уплотнения вибрацией. Происходит дополнительное вытеснение доли атмосферного 
воздуха и уменьшение объема пустот на величину ∆Vп. Объем, занимаемый сыпучим материалом, уменьшается до Vп, его 
величина на отрезке EF – постоянна. 

Исходя из выполненного анализа, теоретическая зависимость изменения насыпной плотности представлена в следу-
ющем виде: 

γ= M
𝑉ч+𝑉сч +∆Vв+∆𝑉п  

.       (2) 
На данном этапе решение представленной зависимости выполнено экспериментально. 
Результаты и их обсуждение. Сравнительные экспериментальные исследования по динамике изменения насыпной 

плотности и коэффициентов уплотнения сыпучих материалов выполнены для уточнения и подтверждения представленных 
теоретических положений. Наряду с семенной массой кохии простертой, в эксперименте были исследованы дерть, смесевой 
состав (смесь) пшеницы с ячменем в соотношении 50:50, кукуруза и горох. Дерть представляла собой смесь пшеницы, яч-
меня и кукурузы по 30 % каждого и гороха в количестве 10 %, измельчённых до среднего модуля помола, размер частиц 
1,2 мм. 

Влажность кохии простертой составляла 9,8 %, остальных образцов не превышала 12,2 %. При проведении экспери-
мента использовалось лабораторное оборудование (рисунок 2), стандартные и оригинальные методики [6, 12]. 

 

   
а) анализатор влажности 

ЭВЛАС-2М 
б) шкаф сушильный 

СЭШ-3М-02 
в) весы DEMCOM 

Рис. 2 – Лабораторное оборудование 
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При проведении эксперимента моделировалось поведение образцов в условиях, приближенных к реальному посеву. 
В соответствие с ГОСТ 31345-2017 «Техника сельскохозяйственная. Сеялки тракторные. Методы испытания» реко-

мендуется определять влияние тряски на качество работы высевающих аппаратов рядовых сеялок [7]. 
Опыты проводились в следующей последовательности. На этапе И исследуемый образец засыпался непрерывном 

потоком в стеклянную емкость до полного его заполнения. Излишки по верхнему обрезу емкости удалялись металлической 
линейкой. По занимаемому объему определялся Vи. Далее для имитации вибрации на этапе В вручную создавались толка-
ющие удары снизу емкости, расположенной вертикально, со средней частотой 1,5 Гц в течение одной минуты. После ем-
кость устанавливалась на горизонтальный стол и в журнале наблюдений регистрировалась высота уплотненного образца Нв. 
На третьем этапе осуществляли дальнейшее уплотнение образца сжатием в несколько приемов без встряхивания до макси-
мальной осадки образца, и фиксировали высоту образца Нп. В дальнейшем образец пересыпался в пакет и взвешивался. 
Одновременно контролировалась сыпучесть материала. Далее емкость очищалась от остатков материала и из мерного ста-
кана заливалась вода до полученных отметок Нп и Нв, по которым определялись величины объемов Vп и Vв. По всем образ-
цам выполнены аналогичные операции и определены интересующие параметры. Фрагменты проведения эксперименталь-
ных исследований представлены на рисунке 3. 

 

     
а) прутняк б) смесь в) дерть г) горох д) кукуруза 

Рис. 3 – Фото образцов после второго этапа (уплотнение вибрацией) 
 
Результаты и их обсуждение. Все исходные и расчетные данные представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты исследования насыпной плотности образцов 

Параметр Прутняк Смесь Дерть Горох Кукуруза 

Днар, мм 115 115 115 115 115 
Н, мм 195 195 195 195 195 
Нв, мм 138 170 153 183 183 
Нп, мм 116 165 142 183 183 

∆Нв = Н-Нв 57 25 43 12 12 
∆Нп = Нв-Нп 18 5 11 0 0 

∆Нв, % 29,2 12,8 22,1 6,2 6,2 
∆Нп, % 13,4 3,0 7,2 0 0 
V, см3 1600 1600 1600 1600 1600 
Vв, см3 1180 1440 1340 1530 1530 
Vп, см3 980 1400 1260 1530 1530 

∆Vв =V-Vв 420 160 260 70 70 
∆Vп =Vв-Vп 200 40 80 0 0 

∆Vв, % 26,2 10 16,2 4,4 4,4 
∆Vп, % 17 2,8 6,0 0 0 

m, г 256 1102 916 1250 1138 
γи= m/Vи 160 689 572 781 711 
γв= m/Vв 217 765 684 817 744 
γп= m/Vп 261 787 727 817 744 

Кув 1,36 1,11 1,19 1,05 1,05 
Куп 1,63 1,14 1,27 1,05 1,05 

 
По результатам, представленным в таблице, построены графики изменения насыпной плотности всех представлен-

ных образцов (рисунок 4). Наибольшее изменение насыпной плотности на этапе В отмечено для семенного материала кохии 
простертой (прутняка), которая увеличилась со 160 до 217 кг/м3, объем удаленного воздуха составил 420 см3, исходный 
объем насыпки снизился на 26,2 %, коэффициент уплотнения составил 1,36. Это исключило подвижность данного образца 
при наклоне и перевороте емкости. Насыпные плотности дерти, смеси, кукурузы и гороха увеличились с разной степенью 
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интенсивности на 19,6 %, 11,1 %, 4,6 % и 4,6 %, соответственно. Исходный объем насыпки снизился на 16,2 %, 10 %, 4,4 % 
и 4,4 %, коэффициент уплотнения 19 %, 11 %, 5 % и 5 %, соответственно. Все образцы сохранили исходную сыпучесть и 
подвижность. На третьем этапе (период П) насыпная плотность кукурузы и гороха осталась прежней, небольшое снижение 
отмечено у смеси на 2,8 % и у дерти на 6,3 %. Подвижность и сыпучесть осталась прежней. В отличие от рассмотренных 
образцов семенная масса кохии простертой на этом этапе дополнительно уплотнилась на 17 %, насыпная плотность соста-
вила 261 кг/м3, объем удаленного воздуха составил 200 см3, коэффициент уплотнения составил 1,63. Подвижность и сыпу-
честь не появились и в перевернутой емкости. 

 

 
Рис. 4 – Изменение насыпной плотности экспериментальных образцов 

 
На рисунке 5 представлены сравнительные данные величин объема воздуха, удаляемого при уплотнении сыпучего 

материала ∆Vв и ∆Vп, и коэффициенты уплотнения Кув и Куп всех изученных образцов. 
 

 
Рис. 5 – Диаграмма сравнительных данных изученных образцов 

 
Выводы. На основании обобщения полученных результатов можно сделать следующие выводы. 
1. Кохия простертая является ценной кормовой культурой, адаптированной к возделыванию в крайне и сильно 

аридных зонах с коэффициентом аридности 0,11…0,30. Недостаточный объем объективных данных по динамике изменения 
физических и механических свойств семенного материала трав аридных культур сдерживает разработку и совершенствова-
ние технических средств для их возделывания. 
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2. Предложенная теоретическая модель динамики изменения насыпной плотности семян кохии простертой под-
тверждена экспериментальными данными. При встряхивании и вибрации насыпная плотность увеличилась со 160 до 217 
кг/м3, объем удаленного воздуха составил 420 см3, исходный объем насыпки снизился на 26,2 %, коэффициент уплотнения 
составил 1,36. Это исключило подвижность и сыпучесть данного образца. 

3. Насыпные плотности дерти, смеси, кукурузы и гороха увеличились с разной степенью интенсивности на 19,6 %, 
11,1 %, 4,6 % и 4,6 %, соответственно. Исходный объем насыпки снизился на 16,2 %, 10 %, 4,4 % и 4,4 %, коэффициент 
уплотнения 19 %, 11 %, 5 % и 5 %, соответственно. Все образцы сохранили исходную сыпучесть и подвижность. 

4. Семенная масса прутняка является многокомпонентной смесью, содержащей мелкосеменную фракцию, в значи-
тельной степени изменяет исходную насыпную плотность из-за встряхиваний, колебаний, вибрации и сжатия прессованием. 
Суммарное уплотнение семян увеличивается на 63 %, что исключает подвижность и сыпучесть семян. 

5. Полученные результаты могут служить основой для разработки и совершенствования семенных ящиков, бунке-
ров для семян, высевающих аппаратов и способов организации доставки трудно сыпучего семенного материала к заделы-
вающим устройствам при посеве аридных культур. 
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УДК 636.631 
 
А.В. Мачкарин, А.В. Рыжков 
 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА  
ПРИ ВНУТРИПОЧВЕННОМ ВНЕСЕНИИ 

 
Аннотация. Утилизация и переработка жидкого навоза в Белгородской области является одной из основных про-

блем, с которой сталкиваются на животноводческих фермах и комплексах при использовании гидравлического способа 
уборки навоза, который за время его хранения расслаивается, что приводит к необходимости перемешивания и дальнейшей 
транспортировки к местам переработки. Основным оборудованием, применяемым для перемешивания жидкого навоза в 
навозохранилищах, являются устройства с лопастными или винтовыми мешалками. В статье приводятся теоретические ис-
следования процессов однородного перемешивания и внутрипочвенного внесения жидкого навоза, позволяющие обосно-
вать конструктивно-технологические параметры устройства для перемешивания и распределителя жидких органических 
удобрений, определить гидравлические потери, которые связаны с сужением отверстий, в кольцевых поворотах и зазорах. 
Применение распределителя жидких органических удобрений с полученной диаграммой изменения площади сечения от-
верстий позволит эффективно использовать пунктирный способ внесения жидких органических удобрений, который со-
кращает эмиссию азота в атмосферу на 90…95 %. С понижением влажности навоза циркуляция затухает более интенсивно, 
что обусловлено проявлением внешних и внутренних сил трения при малых скоростях сдвига. Определено время затухания 
циркуляции навоза влажностью 95,7 % до кр=0,59…0,65с–1 составляет 120…250 с. Установлены гидравлические потери 
напора, связанные с сужением отверстий, в кольцевых поворотах, зазорах и отверстиях, напор, создаваемый распределите-
лем. Использование машин для качественного перемешивания и внутрипочвенного внесения жидких органических удобре-
ний пунктирным способом позволяет обеспечить полную инфильтрацию больших доз внесенных жидких органических 
удобрений в соответствии с агротехническими требованиями, здоровье почвы, рост урожая и экологическую устойчивость. 

Ключевые слова: жидкий навоз, лагуна, однородность, органическое удобрение, устройство, распределитель. 
 

ANALYTICAL STUDIES OF THE PROCESS OF MIXING LIQUID MANURE  
DURING INTRASOIL APPLICATION 

 
Abstract. Utilization and processing of liquid manure in the Belgorod region is one of the main problems faced on livestock 

farms and complexes when using a hydraulic method of manure harvesting, which stratifies during its storage, which leads to the 
need for mixing and further transportation to processing sites. The main equipment used for mixing liquid manure in manure storage 
facilities are devices with paddle or screw agitators. The article presents theoretical studies of the processes of homogeneous mixing 
and intra-soil application of liquid manure, which make it possible to substantiate the design and technological parameters of the 
device for mixing and distributor of liquid organic fertilizers, to determine the hydraulic losses associated with the narrowing of holes 
in ring turns and gaps. The use of a liquid organic fertilizer distributor with the resulting diagram of the change in the cross-sectional 
area of the holes will make it possible to effectively use the dotted method of applying liquid organic fertilizers, which reduces nitro-
gen emissions into the atmosphere by 90...95 %. With a decrease in the moisture content of manure, circulation attenuates more in-
tensively, which is due to the manifestation of external and internal friction forces at low shear rates. The damping time of the ma-
nure circulation with a humidity of 95.7 % to кр=0,59…0,65 s–1 is 120...250 s. The hydraulic pressure losses associated with the 
narrowing of the holes in the annular turns, gaps and holes, the pressure created by the distributor, have been established. The use of 
machines for high-quality mixing and intra-soil application of liquid organic fertilizers in a dotted manner allows for complete infil-
tration of large doses of applied liquid organic fertilizers in accordance with agrotechnical requirements, soil health, crop growth and 
environmental sustainability. 

Keywords: liquid manure, lagoon, homogeneity, organic fertilizer, device, distributor. 
 
Постановка проблемы. В соответствии с отраслевой программой «Применение вторичных ресурсов и вторичного 

сырья из отходов в сфере сельского хозяйства на 2022-2030 годы», входящей в состав инициатив социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 2030 года, применение ресурсосберегающих технологий является ключевой 
задачей. Эти технологии обеспечивают производство продукции с минимально возможным потреблением топлива и других 
источников энергии, а также сырья, материалов, воздуха, воды и прочих ресурсов для технологических целей. Поэтому 
важной задачей на сегодняшний день является поиск эффективных технологических решений по переработке отходов жи-
вотноводства, получения органических удобрений для дальнейшего внесения в почву. В Белгородской области годовой 
выход жидкого навоза составляет около 15 млн. м3. Навоз, находящийся в лагуне, в общем случае имеет три состояния: пер-
вое, когда достигнута нужная степень однородности под действием гидродинамической установки; второе, когда твердые 
частицы оседают (свиной навоз) или всплывают (навоз от крупного рогатого скота); третье – слои твердой и жидкой фрак-
ции разделились. Внутрипочвенное пунктирное внесение жидкого навоза на поля и механизм его осуществления – полезная 
практика для оздоровления почвы, снижения зависимости от синтетических удобрений и защиты окружающей среды [1]. 

Цель работы – провести теоретический анализ рабочего процесса перемешивания жидкого навоза для внутрипоч-
венного внесения с помощью предложенного дозатора. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
− представить методики расчета конструктивно-режимных параметров устройства для перемешивания и агрегата для 

внутрипочвенного внесения жидкого навоза; 
− теоретически определить зависимости времени перемешивания от объема лагуны, мощность, необходимую для её 

перемешивания, время перемешивания от влажности навоза; 
− получить аналитические выражения, которые позволяют выявить конструктивно-технологические параметры рас-

пределителя жидких органических удобрений; 
− теоретически определить гидравлические потери в распределителе и вычислить напор, создаваемый распреде-

лителем. 
На рисунке 1 представлено устройство для перемешивания жидкого навоза. 
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1 – блок насадок, 2 – насос-измельчитель, 3 – трубопровод 

Рис. 1 – Конструктивно-технологическая схема для перемешивания жидкого навоза 
 

Методика расчета конструктивно-режимных параметров устройства для перемешивания жидкого навоза. 
Определим степень однородности навоза достигается подведенной извне энергией, которая во время разгона расходуется на 
увеличение кинетической энергии. Воспользуемся первым законом термодинамики [2]: 

,кнптп dQdQdQ +=                                                                                    (1) 
где Qп – полная энергия навозной массы, Дж; Qпт – потенциальная энергия, Дж; Qкн – подведенная кинетическая энергия, 
Дж. 

Можно предположить, что, если подведенная кинетическая энергия превышает энергию, расходуемую на трение, 
навоз будет двигаться с ускорением. При выключении гидродинамической установки движение навоза замедляется. Время 
tзц затухания циркуляции зависит от Qкн и момента сопротивления вращению массы, который обусловлен внешним и внут-
ренним трением. При этом величина Qп снижается до значения, соответствующего равновесному состоянию. Время tс оса-
ждения твердых частиц зависит от их гидравлической крупности, плотности и динамической вязкости навоза. 

К навозу, находящемуся в лагуне, можно применить основные положения механики сплошных сред: при перемеще-
нии потери кинетической энергии на турбулизацию отсутствуют; вязкопластические свойства навоза описываются уравне-
ниями Шведова-Бингама при 92 % ≤ W ≤ 97 % и Ньютона при W  97% (W – относительная влажность навоза), тогда полу-
чим: 

,10 сс
3

кн tNQ =
                                                                                      (2) 

где Nс – мощность гидродинамической установки, кВт. 
Мощность, необходимую для перемешивания, определяют с учетом параметров лагуны, кинетических режимов 

движения навоза и его реологических свойств: 

( ) ,10 хр
2
хрппхр

2
хрсхрптруд

3
с HRjHRRFPN  =+= −

                                         (3) 
где Pуд – удельное давление навоза на стенки лагуны, Па; Fтр – площадь трения о поверхность лагуны, м2; п – средняя ча-
стота вращения навоза в лагуне, с–1; Rхр – радиус лагуны, м; с – напряжение сдвига массы навоза, Па; jп – интенсивность 
перемешивания навоза, кВт/(м3/с); Нхр – высота лагуны, м. 

Удельное давление навоза на стенки лагуны: 

( ) ,22
хрпнтруд RCP =

                                                                              (4) 
где Стр – коэффициент сопротивления трению, отнесенный к единице поверхности лагуны; н – плотность навоза, кг/м3. 

Коэффициент сопротивления трению, отнесенный к единице поверхности лагуны: 

( ) ,2,330 25,0
эк

2
хрпнтр

−
=  RC

                                                                (5) 
где эк – эквивалентная кажущая вязкость потока жидкого навоза при ламинарном течении, Па·с. 

Подставив (5) и (4) в (3), находим: 
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                    (6) 
Время, за которое средняя частота вращения навоза становится больше критической кр и осаждения частиц не 

наблюдается, можно определить из основной теоремы об изменении кинетической энергии вращающегося тела: 

( ) ( ),трвропzп MMJt −−= 
 

где Jz – момент инерции вращающегося навоза относительно вертикальной оси Z, кгм2; 0 – средняя начальная частота 
вращения навоза, с–1; Мвр и Мтр – моменты вращения и торможения, Н·м. 

При Jzconst и Мвр=const, т.е. во время выгрузки навоза из хранилищ с одновременным перемешиванием (общий 
случай): 
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( ) ( ),22
хрнхрпхрz RdtdVtVJ −=

 
где Vхр – объем хранилища, м3. 

Тогда получим: 
( )( ) 
( )

.
2 трвр

0пхрсхр
п MM

dtdVtV
t

−

−−
=



 
Так как для каждого типа насоса можно считать нхр const QdtdV ==  (Qн – подача насоса), то 

нхр const QtV ==  и после подстановки и преобразований получим: 

( )

( ) ( )
.

2 0пн
2
хрнтрвр

оп
2
хрнхр
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−+−

−
=

QRMM
RV

t
                                                       (7) 

Момент вращения относительно вертикальной оси: 

,cosхрстрвр RFM =
                                                                         (8) 

где Fстр – средняя сила удара струи, воспринимаемая навозом в хранилище и приводящая его во вращение, Н;  – угол меж-
ду направлением действия струи и уровнем навоза в лагуне, рад. 

Для определения времени повторного перемешивания в формулу (6) вместо 0 подставляют кр, так как предполага-
ется, что повторно перемешивающую установку включают тогда, когда п → кр. 

Аналитические исследования показали, что значения tп и tзц возрастают с увеличением Vхр (рисунок 2). 
 

 
Рис. 2 – Зависимости времени tп (1, 2, 6), tпп (4, 5, 7) и tзц (3), от объема Vхр  

при Q=100 м3/ч (1, 4), Q=200 м3/ч (2, 3, 5) и Q=300 м3/ч (6, 7) 
 

Исследование мощности насосной установки (Nн=Wωпηэк) показывает, что Nн больше зависит от п, чем от эк. Это 
объясняется более значительным проявлением липкости навоза при малых скоростях сдвига (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3 – Зависимости мощности Nс перемешивающей установке 
при Vхр=1500м3 и эк=0,015 (1), 0,009 (2), 0,005 (3) и эк=0,0015 (4) 

 
Установлено, что при влажности 93…98 % хорошо перемешать навоз можно за 650…800 с (рисунок 4). Следова-

тельно, время tп зависит от требований к качеству перемешанного навоза [3]. 
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Рис. 4 – Зависимость времени tп при Vхр=1500 м3, α=30 и исходной влажности навоза 

W0=93,6 % (1), 95,3 (2) и 97,8 % (3) 
 

Методика расчета конструктивно-режимных параметров агрегата для внутрипочвенного внесения жидкого навоза. 
Для агрегатов норма внесения жидкого навоза может быть задана массой Q, м3/ч [4]. 

Обозначим число пунктиров внесения жидких стоков на один га М, кг, количество жидкости при одном пунктире E, 
л; расстояние между пунктирами внесения b’, м. 

Для проведения расчетов по настройке распределителя на заданную норму внесения жидких стоков необходимо 
знать следующие параметры: b – ширину междурядья, м; δ – массу разового впрыска одной трубкой, кг; ρ – плотность жид-
ких стоков, кг/м3. 

Число впрысков жидких органических удобрений в почву: 

'
104

bb
EM




=

,       (9) 

610


=
MQ

.       (10) 
Конструктивно-технологическая схема агрегата для внутрипочвенного внесения жидкого навоза представлена на ри-

сунке 5. 
 

 
 

1 – цистерна, 2 – распределитель, 3 – рама 
Рис. 5 – Конструктивно-технологическая схема агрегата 

для внутрипочвенного внесения жидкого навоза 
 

Зная М и Q, определяют число впрысков за один оборот бегунка распределителя: 







=

i
вМДП

410 ,      (11) 
где Д – диаметр распределителя, м; i – число отверстий, перекрываемое бегунком распределителя, шт; η – коэффициент 
подтекания жидкости при перекрытии бегунком. 

Масса жидких органических удобрений, вносимая в почву за один оборот бегунка. 




=

i
QвДПmo 410 ,       (12) 

тогда число отверстий, перекрываемых бегунком 

k

в

n
ni =

,       (13) 
где nв – частота вращения бегунка, с-1; nк – частота вращения дисков агрегата, мин-1. 
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Отсюда имеем: 

ДП
Vnk



=

60

,         (14) 
где V – скорость движения агрегата, м/с. 

Зная mo., определим объем жидких органических удобрений, вносимых за один оборот бегунка распределителя: 

 


=

i
QвДПVo 410 .           (15) 

Если норма внесения задана числом пунктиров М, то получим: 








=

i
MвДПVo 410 .              (16) 

Объем жидких навозных стоков, вносимый за один оборот бегунка распределителя, определяют через конструктив-
ные параметры распределителя 

])([ CCdПzfdV kжp ++=
,     (17) 

где V – объём жидких навозных стоков, м3; dр – диаметр выходного отверстия распределителя, м; fж – площадь одного от-
верстия распределителя, м2: z – число отверстий на распределителе, шт.; dk – диаметр расположения отверстий распредели-
теля, м; C – площадь поперечного сечения распределителя, м2. 

Диаметр выходного отверстия распределителя определяют по формуле: 

A
i
Q

CCdПzfi
QвДПd

kж
p =

++


=

])([104 
,    (18) 

где 

])([104 CCdПzf
вДПA

kж ++


=


.              (19) 

Для агрегатов внесения жидких навозных стоков в почву важно также установить места их заправки. В этом случае 
необходимо знать путь L агрегата, который он может пройти с одной полной заправкой. Для агрегата его определили по 
зависимости [5]: 

BQ
kWL



=

410

,           (20) 
где W – объем цистерны, м3; k – коэффициент заполнения; Q – норма внесения жидких навозных стоков кг/га; В – ширина 
захвата агрегата, м. 

Определим отклонение от нормы выдачи: 

100
'

'


−
=

b
bbb

          (21) 
где ∆b – отклонение от нормы выдачи, кг. 

Представленная методика расчета параметров агрегата обеспечивает конструктивную разработку распределителей 
для агрегатов внесения жидких стоков. 

Теория процесса распределения включает довольно обширный круг вопросов, связанных с изысканием путей и воз-
можностей совершенствования существующих и создания принципиально новых способов распределения конструкций, 
технических средств для осуществления этих способов. Основная задача теории – опираясь на точные, конкретные пред-
ставления о сущности явлений, происходящих в рабочих органах машин, дать взаимосвязь между энергетическими затрата-
ми, конструктивными параметрами и качественными показателями процесса, выявить те основные величины, характеризу-
ющие процесс, изменяя которые можно поддерживать протекание процесса в оптимальных условиях, указать пути сниже-
ния энергоемкости, износа рабочих органов, металлоемкости агрегатов [6, 7]. 

Основная цель распределения – получить одинаковые направление потоков жидкого навоза. Одной из задач расчета 
агрегата подобного типа является определение гидравлических потерь, обусловленных прохождением жидкого навоза в 
кольцевых каналах, поворотах и отверстиях. 

Технологическая схема использования распределителя предусматривает подачу жидкого навоза с помощью насоса, 
развивающего определенное давление (напор). В этом случае величину теоретического напора определяем, как разницу 
между давлением (напором) Н на входе в распределитель и величиной гидравлических потерь ДН при движении массы че-
рез распределитель, т.е.: 

,TH H ДН= −
     (22) 

где НТ – теоретический напор в распределителе, м; Н – напор на входе в распределитель, м; ДН – потери напора в распреде-
лителе, м. 

Величина потерь напора в распределителе определяется как формой и размерами конструктивных элементов в от-
дельности, так и их сочетанием. Определение абсолютной величины потерь в распределителе – задача довольно сложная 
ввиду многообразия процессов, происходящих в распределителе. В связи с этим нами произведено расчленение общих по-
терь на их составляющие [8, 9]. Такое расчленение вполне допустимо. В общем случае потери напора в распределителе 
складываются из потерь, связанных с сужением потока при входе на рабочее водило (потери на удар), потерь при прохож-
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дении массы в кольцевых по воротах, потерь при прохождении массы в кольцевых каналах между вращающимися рабочим 
водилом и корпусом диска, потерь при движении массы в отверстиях рабочего диска т.е.: 

. ,У П К ОН Н Н Н Н =  +  + +      (23) 

где  Н – общие потери напора в распределителе, м;  Ну – потери, связанные с сужением потока при входе в отверстия 
рабочего диска, м;  Нп – потери напора при движении массы в кольцевых поворотах, м;  Нк – потери на трение в коль-
цевых зазорах между рабочим диском и корпусом распределителя, м;  Но – потери при движении массы в отверстиях 
распределителя, м. 

Для выявления общих закономерностей рассмотрим характер изменения площади проходного сечения отверстий 
распределителя. 

При работе распределителя можно выделить три основных момента (рисунок 6). 
 

 
I – момент начала открытия отверстий; II – момент полного открытия отверстий; III – момент начала 

закрытия отверстий; е – отверстие в бегунке; c, d – отверстия в корпусе распределителя; ω – угловая скорость бегунка;  
φ – угол между отверстиями; R – радиус расположения отверстий 

Рис. 6 – Схема расположения отверстий распределителя 
 

Рассмотрим момент начала открытия отверстий (рисунок 7). Переменная площадь проходного сечения отверстий 
меняется от Smin т.е. начало открытия до Smах= r2, когда отверстия полностью открыты. Переменная площадь определяет-
ся выражением [10]: 

 S n =S e -S ,    (24) 

где S n – переменная площадь, м2; Sе – площадь сектора 02В mA, м2; S – площадь треугольника АВО, м2. 
 

 
 

c, d – отверстия в корпусе распределителя, е – отверстие в бегунке; S – площадь проходного сечения отверстий; 
r – радиус отверстий; α – угол сектора; φ – угол между радиусами ограничивающими площадь сектора; 

R – радиус расположения отверстий 
Рис. 7 – Схема расположения отверстий распределителя в момент открытия 

 
Площадь сектора 02ВmА: 

 

2

,
2

rS 
=

    (25) 
где r – радиус отверстий, м;  – угол сектора, град. 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

47 

Выразим угол   через конструктивный параметр распределителя 0y  

 

0

2 2
у Соs
r


=

 отсюда 

0

2 2
yarc
r


=

 или 

02
2
yarcCos
r

 =
   (26) 

где 0y  – конструктивный параметр, м; r – расстояние между центрами отверстий, м;  – угол между радиусами, ограничи-
вающими площадь сектора, град. 

Подставив (26) в (25), получим: 

 S c =
2r arccos 2

oy
r .   (27) 

Площадь треугольника АВО2 

S  =

01 ,
2 2

yAB
 

2 0 22 ( )
2
yAB r= −

 или S  =

2 20 0( )
2 2
y yr −

.                                  (28) 
Подставив (27 и 28) в выражение (24), получим: 

S n =2

2 20 0 0arccos ( ) .
2 2 2
y y yr r
r

 
− − 

                                                                  (29) 

Выразим 0y  через   0 12
2

y R Sin= . 

Окончательно имеем: 

 

2 21
1 1[ arccos( sin ) sin ( sin )].

2 2 2n
RS r R r R
r

  
= − −

   (30) 
Задаваясь значениями угла   (таблица 1), который при выбранных конструктивных параметрах r и R1 изменяется 

от 0 до 45
0

, построена диаграмма изменения площади проходного сечения отверстий распределителя за один цикл (рису-

нок 8).  
 

 
S1, S2 – площади от начала открытия отверстий до закрытия; S3, S4 – площади образованные смежными отверстиями 

разносчика и направляющих колец; е – отверстие направляющей; с, d – отверстия разносчика;  
а – момент открытия; б – момент закрытия отверстий 

Рис. 8 – Диаграмма изменения площади сечения отверстий распределителя за один цикл 
 

Таблица 1 – Значение площади проходного сечения отверстий  
в зависимости от угла поворота разносчика 

, град 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

S, см2  78,5 67,19 56,05 45,31 34,86 33,38 16,78 8,57 3,40 0 
 
Закономерность изменения проходного сечения отверстий распределителя определяется геометрическими размера-

ми: радиусами отверстий, радиусом расположения отверстий и углом их расположения по окружности [11, 12]. Причем 
геометрическое расположение отверстий таково, что полного перекрытия отверстий не происходит. На диаграмме это пло-
щади S3 и S4 образованные смежными отверстиями диска, разница в открытии которых составляет 15°, что исключает их 
полное перекрытие и возникновение гидравлического удара потока. Изменение площади проходного сечения отверстий 
происходит циклично с частотой: 

 
,

60
nzf =

   (31) 
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где n – частота вращения диска, с-1; z – число отверстий в диске и на корпусе, шт. Поэтому при расчетах целесообразно 
пользоваться осредненной площадью проходного сечения. 

Проинтегрируем выражение (31) приведя его к виду: 

 

2 21 1 12 arccos( sin ) sin 1 ( sin ) .
2 2 2

R R RS r d
r r r

  


 
= − − 

 


   (32) 
Для упрощения интегрирования введем обозначения: 
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В соответствии с принятыми обозначениями имеем: 
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   (33) 

После постановки пределов изменения и соответствующих преобразований получим:  

 

24
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S ar=
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2
2n
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=
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3

1

0857n
rS n
R
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,    (34) 
где n – число отверстий, шт.; R – радиус отверстий, м; R1 – радиус расположения отверстий, м. 

Потери, связанные с сужением потока при входе в отверстия рабочего диска, определяем по формуле: 
2

2y m
VH

g
 =

,                       (35) 

где m  – коэффициент местного сопротивления; V – средняя скорость в отверстии рабочего диска, м/c; g – ускорение сво-
бодного падения, м/c2. 

Для описания закона движения жидкого навоза вместо модели Шведова-Бингама можно использовать модель Нью-
тона: 

 
,dV

dr
 =

   (36) 
т.е. обобщенный параметр Рейнольдса можно заменить обычным числом Рейнольдса: 

 

Re .Vd


=

   (37) 
В таблице 2 для сравнения приведены значения  , вычисленные по формуле (36, 37) с использованием числа Рей-

нольдса обобщенного параметра Рейнольса [13]. 
Подставляя (37, 36) в (35) получим: 

 

2
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   (38) 

Учитывая, что 2

QV
r

=  окончательно имеем: 
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Таблица 2 – Значение коэффициента   для Re и *Re  

W, % ρ, кг/м3 µ, Па•с τ0, Па Re Re* 
64
Re

 =
 

64
Re*

 =
 

Навоз крупного рогатого скота V = 1,358 м/с, d = 150 мм 
89 1140 0,80 32,0 290 167,5 0,220 0,382 
93 1020 0,210 2,1 988 840 0,0647 0,0761 
97 1012 0,051 - 4120 4120 0,0155 0,0155 
99 1005 0,010 - 20459 20450 0,00312 0,0312 

Навоз свиной V = 1,358 м/с, d = 150 мм 
89 1250 0,40 25 610 284 0,104 0,255 
93 1030 0,150 11,5 1397 1182 0,0458 0,0541 
97 1008 0,020 - 10260 10260 0,00623 0,00623 
99 1002 0,020 - 10199 10199 0,00627 0,00627 

 
Потери на трение в кольцевых зазорах между рабочим диском и корпусом распределителя определяем аналогично 

зависимостям «трубной» гидравлики. Подобный опыт по определению потерь в криволинейных и вращающихся каналах с 
использованием основных закономерностей «трубной» гидравлики успешно применялся рядом исследователей [14]. Дви-
жение массы в кольцевых зазорах носит сложный характер. Потери на трение обусловлены, прежде всего, трением диска о 
боковые грани кольцевых каналов. Частицы массы, непосредственно прилегающие к боковым поверхностям диска и корпу-
са, увлекаются ими во вращательное движение и под действием центробежных сил отбрасываются к периферии направля-
ющей поверхности корпуса, где также теряется энергия за счет потерь на трение о неподвижную поверхность корпуса. 
Вследствие того, что толщина ребер диска мала в сравнении с их диаметром, трением торцевых частей диска о внутреннюю 
поверхность цилиндрического корпуса пренебрегаем, поэтому рассмотрим трение боковых граней дисков о боковую по-
верхность кольцевых каналов. Выделим между неподвижной боковой поверхностью кольцевого паза к торцам подвижного 
ножа элементарный цилиндрический слой толщиной h  ограниченный цилиндрическими поверхностями радиуса г2, г3 (ри-
сунок 9). 

 

 
Р1, Р2 – давление на входе и выходе распределителя; S0 – площадь отверстий; Sс – площадь сжатой струи; 

Sк – площадь подходящего потока; R1 – радиус расположения отверстий; r – радиус отверстий; 
r2, r3 – радиус выделенных элементарного слоя; r4 – радиус разносчика; R2 –- радиус подвода жидкости; 

h – толщина слоя; l – длина консоли; R – радиус трубопровода 
Рис. 9 – Схема к расчету гидравлических потерь в распределителе 

 
Выводы. На основании обобщения представленных выше результатов можно сформулировать следующие выводы. 
1. Исследования показали, что влажность навоза, поступающего из лагуны к перемешивающей установке, непосто-

янна и зависит от времени перемешивания и исходной влажности массы. В момент включения установки в ее заборное 
устройство поступает жидкая фракция навоза. Со временем твердая фракция из осадка переходит во взвешенное состояние, 
а влажность в зоне забора снижается. Затухание циркуляции навоза в лагуне подчиняется параболической зависимости. 

С понижением влажности навоза циркуляция затухает более интенсивно, что обусловлено проявлением внешних и 
внутренних сил трения при малых скоростях сдвига. Время затухания циркуляции навоза влажностью 95,7 % до 
кр=0,59…0,65с–1 составляет 120…250 с. 

2. Аналитическим путем получены выражения, которые позволяют обосновать конструктивно-технологические па-
раметры распределителя жидких органических удобрений. Применение распределителя жидких органических удобрений с 
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полученной диаграммой изменения площади сечения отверстий позволит эффективно использовать пунктирный способ 
внесения жидких органических удобрений, который сокращает эмиссию азота в атмосферу на 90…95 %. 

3. Определены гидравлические потери напора, связанные с сужением отверстий, в кольцевых поворотах, зазорах и 
отверстиях. Зная величину создаваемого напора на входе в распределителе или задаваясь требуемыми значениями, можно 
вычислить напор, создаваемый распределителем посчитав его составляющие по вышеприведенным выражениям и в зави-
симости от его значения предусматривать технологическую схему подачи измельченной массы. 

4. Дальнейшее использование машин для качественного перемешивания и внутрипочвенного внесения жидких ор-
ганических удобрений пунктирным способом позволяет обеспечить полную инфильтрацию больших доз, внесенных жид-
ких органических удобрений в соответствии с агротехническими требованиями, здоровье почвы, рост урожая и экологиче-
скую устойчивость. 
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УДК 62-233.21:620.169.1 
 
А.Г. Пастухов, С.П. Казанцев, Д.Н. Бахарев 
 

КОМПЛЕКСНАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ КАРДАННЫХ ШАРНИРОВ 

 
Аннотация. В федеральной научно-технической программе развития сельского хозяйства России на 2017-2030 годы 

указывается, что основной целью программы является повышение эффективности производства за счет разработки и внед-
рения современной высокопроизводительной сельскохозяйственной техники и оборудования. Текущее состояние машинно-
тракторного парка является неудовлетворительным, что приводит к росту дополнительных материальных затрат. В эксплуа-
тации работоспособность техники определяется агрегатами трансмиссии, среди которых наименее долговечными являются 
карданные передачи. Цель работы – комплексная аналитическая оценка работоспособности серийных конструкций под-
шипниковых узлов карданных шарниров. Методика комплексной аналитической оценки основана на методе численного 
анализа расчетных данных по динамической грузоподъемности, долговечности и углам перекоса подшипниковых узлов 
карданных шарниров с учетом конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов на базе справочной научно-
технической литературы. В результате статистической оценки расчетных данных по динамической грузоподъемности полу-
чена эмпирическая модель зависимости от типоразмерного фактора, выборка данных соответствует теоретическому закону 
распределения Вейбулла-Гнеденко. Аналитическая оценка выборок по расчету долговечности показала, что расчетные зна-
чения носят случайный, но не статистический характер, эмпирические модели могут рекомендоваться для предварительной 
оценки опытных конструкций. По результатам оценки и сопоставления углов перекоса геометрических осей в подшипнико-
вых узлах установлено, что определяющими факторами, которые вносят наибольший вклад в перекос элементов, являются 
радиальный зазор и деформация кручения проушин. Окончательно отмечаем, что графический и статистический анализ 
результатов аналитической оценки работоспособности подшипниковых узлов показал ее применимость для опытных кон-
струкций. 

Ключевые слова: работоспособность, трансмиссия, карданный шарнир, подшипниковый узел, динамическая грузо-
подъемность, долговечность, угол перекоса. 
 

COMPREHENSIVE ANALYTICAL EVALUATION OF OPERABILITY 
OF BEARING UNITS OF CARDAN JOINTS 

 
Abstract. The federal scientific and technical program for the development of agriculture in Russia for 2017-2030 states that 

the main goal of the program is to increase production efficiency through the development and implementation of modern high-
performance agricultural machinery and equipment. The current condition of the machine and tractor fleet is unsatisfactory, which 
leads to an increase in additional material costs. In operation, the performance of equipment is determined by transmission units, 
among which the least durable are cardan gears. The purpose of the work is a comprehensive analytical assessment of the perfor-
mance of serial structures of bearing assemblies of cardan joints. The method of comprehensive analytical assessment is based on the 
method of numerical analysis of design data on dynamic load capacity, durability and skew angles of bearing units of cardan joints, 
taking into account structural, technological and operational factors on the basis of reference scientific and technical literature. As a 
result of statistical evaluation of design data on dynamic load capacity, an empirical model of dependence on the size factor was ob-
tained, the data sample corresponds to the theoretical Weibull-Gnedenko distribution law. An analytical evaluation of the durability 
samples showed that the calculated values are random, but not statistical in nature, empirical models can be recommended for prelim-
inary assessment of experimental designs. According to the results of evaluation and comparison of skew angles of geometric axes in 
bearing units, it was established that the determining factors that make the greatest contribution to the skew of the elements are the 
radial clearance and torsion deformation of the eyes. Finally, we note that the graphical and statistical analysis of the results of the 
analytical assessment of the operability of bearing assemblies has shown its applicability for experimental structures. 

Keywords: operability, transmission, cardan joint, bearing assembly, dynamic load capacity, durability, skew angle. 
 
Введение. В федеральной научно-технической программе (ФНТП) развития сельского хозяйства на 2017-2030 годы, 

утвержденной Постановлением Правительства Российской Федерации от 25 августа 2017 года № 996, указывается, что ос-
новной целью программы является повышение эффективности производства в сфере агропромышленного комплекса за счет 
разработки и внедрения отечественных инновационных технологий и достижений, повышения их конкурентоспособности 
для реализации положений Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации, утвержденной Указом Пре-
зидента Российской Федерации от 21 января 2020 г. № 20. Среди основных задач ФНТП выделяют разработку, создание и 
производство современной высокопроизводительной сельскохозяйственной техники и оборудования. При этом ожидаемый 
результат реализации Программы заключается во внедрении передовых научно-технических результатов в сельское хозяй-
ство, полученных в рамках научно-технической деятельности [1]. 

По данным Минсельхоза России на начало двадцатых годов XXI века нагрузка на сельскохозяйственную технику 
возрастает: на один трактор приходится около 320 га пашни, на зерноуборочный комбайн – порядка 420 га, на свеклоубо-
рочную машину – 460 га. В агропромышленном комплексе эксплуатируется более 59 % тракторов, 44 % зерноуборочных 
комбайнов и 43 % кормоуборочных комбайнов возрастом свыше 10 лет, т.е. техника морально устаревшая, физически из-
ношенная и выработавшая свой ресурс. Эксплуатация такой техники приводит к росту дополнительных материальных за-
трат более чем на 3,5 и 1,5 млрд р., соответственно, на техническое обслуживание и ремонт, а также топливо-смазочные 
материалы. Низкая оснащенность сельскохозяйственной техникой приводит к росту агрономических потерь на уровне 
8 млрд р. от недобора урожая по причине нарушения агросроков, потерь от упрощения технологий, потерь от нарушения 
севооборотов и др. [2, 3]. 

Таким образом, текущее состояние парка сельскохозяйственных машин является неудовлетворительным с точки 
зрения технического обеспечения роста качественной продукции сельскохозяйственного производства. В этой связи иссле-
довательские работы, направленные на разработку перспективной и совершенствование эксплуатируемой сельскохозяй-
ственной техники с целью повышения ее эффективности, являются актуальными. 
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Решением проблем работоспособности такого машинно-тракторного парка является разработка и оценка конструк-
тивно-технологических и конструктивно-эксплуатационных мероприятий, обеспечивающих реализацию 100 %-го ресурса 
агрегатов. Применительно к энергетическим, транспортным и технологическим машинам одной из наиболее важных систем 
является механическая трансмиссия, в которой наиболее слабым звеном является карданная передача, по причинам ее кон-
структивных, нагрузочных и эксплуатационных особенностей и параметров. В этой связи в настоящей работе с целью по-
вышения работоспособности карданных передач предполагается провести комплексную аналитическую оценку работоспо-
собности карданных шарниров неравных угловых скоростей на игольчатых подшипниках, широко применяемых в кардан-
ных передачах энергонасыщенных тракторов, автомобилей высокой проходимости и сложных сельскохозяйственных ма-
шинах [4-6]. 

Анализ исследований и публикаций. Работоспособность карданных передач энергетических, транспортных и тех-
нологических машин в эксплуатации определяется безотказностью и долговечностью подшипниковых узлов, образованных 
соединением «шип крестовины – подшипник игольчатый бессепараторный», что доказано исследованиями Аниловича В.Я., 
Дегтярева М.Г., Иванова С.Н., Лапшина С.А., Меновщикова В.А., Флика Э.П. и др. Безотказность описанных подшипнико-
вых узлов обеспечивается снижением числа отказов различных технических систем, образующих конструкцию карданного 
шарнира неравных угловых скоростей, в частности: системы «материал»; несущая; смазки; соединений; уплотняющие, со-
единяющие и предохранительные устройства; металлоконструкция; вспомогательные, крепежные устройства. Долговеч-
ность упомянутых подшипниковых узлов обеспечивается реализацией в эксплуатации потенциала, заложенного в кон-
струкцию карданного шарнира при конструировании и изготовлении, поэтому связано с реализацией линейного контакта в 
соединении «стакан подшипника – игольчатый ролик – шип крестовины» [4-9]. 

Для грузовых автомобилей долговечность Lh, ч, игольчатых подшипников карданных шарниров определяют для 
температуры в подшипниках менее 100 °С, при минимальном радиальном зазоре и разноразмерности игольчатых роликов 
±3 мкм, с учетом минимальных статических углов излома и при высоких частотах вращения, по математической модели, 
учитывающей влияние конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов [10] 

𝐿ℎ =
1,5⋅106

𝑛𝛾
⋅ [

𝐶(𝐻−𝐿𝑊)

𝑇𝑚𝑎𝑥
]

10

3
,      (1) 

где n – рабочая частота вращения, мин-1; γ – статический угол излома, град; С – динамическая грузоподъемность игольчато-
го подшипника, Н; H – торцевой размер крестовины, м; Lw – длина игольчатых роликов подшипника, м; Tmax – максималь-
ный крутящий момент, Нм. 

Для сельскохозяйственных технологических машин по РТМ 37.006.323–80 при эксплуатации и испытаниях кардан-
ных передач применяют комплексную математическую модель для расчета долговечности карданных игольчатых подшип-
ников [11] 

𝐿ℎ =
1,5⋅106

𝑛𝛾
⋅ [

𝐶(𝐻−𝐿𝑊)

К𝑑𝑇𝑚𝑎𝑥
]

10/3
⋅ а1а2а3 ,     (2) 

где Кd – коэффициент динамичности при эксплуатации по результатам тензометрирования; а1, а2, а3 – коэффициенты 
надежности, материала, смазки и состояния поверхностей тел качения. Минимальное значение угла излома шарниров при-
нимается γ=3°. 

При реальной оценке взаимосвязи и влияния начального и предельного значений радиального зазора в карданных 
подшипниках на предельную наработку карданных передач энергонасыщенного трактора при режимах стендовых ресурс-
ных испытаний применяют математическая модель долговечности в виде [7] 

𝐿ℎ =
2,2⋅106

𝑛𝛾√𝛥Н
⋅ [

𝐶(𝐻−𝐿𝑊)

𝑇𝑚𝑎𝑥
]

3,165
,      (3) 

где ΔН – начальный зазор в карданных подшипниковых узлах, мкм. При этом показатель степени m=3,165 показывает на 
условия в контакте тел и дорожек качения в подшипниках между условиями шариков (m=3) и роликов (m=3,33). 

Данные математические модели (1) – (3) объединены тем, что в них среди основных факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на долговечность игольчатых подшипников, присутствует динамическая грузоподъемность C и гео-
метрический фактор (H – Lw), которые учитывают плечо действия радиальных сил на подшипники при условии полного 
контакта в соединении «шип крестовины – игольчатый ролик – стакан подшипника», что на практике подтверждает наличие 
модифицированного линейного контакта в упомянутом соединении. 

Динамическая грузоподъемность радиального роликового подшипника в соответствии с ГОСТ 18855-2013 (ISO 
281:2007) определяют по формуле [12-15] 

С𝑟 = 𝑏𝑚𝑓𝐶(𝑖𝐿𝑊𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝛼)7/9𝑍3/4𝐷𝑊𝑒
29/27,    (4) 

где bm – коэффициент, учитывающий свойства стали с учетом способа ее изготовления, для роликового игольчатого под-
шипника со штампованным наружным кольцом принимаем bm=1,0; fc=f(Dwеcosα/D0) – коэффициент, зависящий от геомет-
рии деталей подшипника, точности их изготовления и материала; DWе – диаметр игольчатого ролика, мм; D0 – диаметр 
окружности центров комплекта роликов, мм; i=1 – число рядов роликов в подшипнике; LWе – длина ролика для расчета гру-
зоподъемности, мм; α=0° – номинальный угол контакта подшипника, град; Z – число роликов в подшипнике. 

Расчетно-аналитическая оценка динамической грузоподъемности бессепараторных игольчатых подшипников пока-
зала, что параметром, определяющим реализацию линейного контакта в соединениях «шип крестовины – игольчатый ро-
лик – стакан подшипника», является начальный радиальный зазор, поэтому, потенциально динамическая грузоподъемность 
зависит от значений реального радиального зазора в соединениях «шип крестовины – игольчатый подшипник» [16]. 

Обзор исследований по проблемам линейного контакта в игольчатых подшипниках показал, что основной причиной 
резкого снижения долговечности карданных шарниров энергетических, транспортных и технологических машин является 
явление перекоса, возникающее в подшипниковых узлах вследствие наличия радиального зазора, деформаций шипа кресто-
вины и проушин вилок, контактных деформаций в соединении «шип крестовины – игольчатый ролик – стакан подшипни-
ка». В результате для карданных подшипниковых узлов получено выражение для угла перекоса θ, рад, геометрических осей 
шипа и игольчатого подшипника в виде 

YXHefGr
 +++=

,    (5) 
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где θGr – угол перекоса шипа, определяемый величиной радиального зазора, рад; θеf – угол перекоса шипа, обусловленный 
его упругим прогибом, рад; θН – угол перекоса осей, являющийся результатом упругих контактных деформаций элементов 
соединения «шип – ролик – стакан», рад; θY – угол перекоса оси стакана при изгибе проушины вилки, рад; θХ – угол переко-
са оси стакана при скручивании проушины вилки, рад. 

На основании поэтапного определения составляющих угла перекоса получена итоговая математическая модель угла 
перекоса θ, рад, геометрических осей шипа и игольчатого подшипника в развернутом виде [17] 
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,    (6) 
где GrСр, Gr1, Gr2 – среднее и начальные значения радиального зазора в противоположных подшипниках, м; R – расстояние 
от торца шипа до центра крестовины, определяемое как половина характерного размера крестовины Н0, м; Fr – радиальная 
сила, действующая на подшипник, Н; L – плечо радиальной силы, определяемое как разность длины шипа и половины ра-
бочей длины ролика, м; Е – модуль упругости материала, МПа; I – осевой момент инерции кольцевого сечения шипа, м4; 
D – наружный диаметр шипа, м; α=d/D – коэффициент; d – внутренний диаметр шипа, м; LW – рабочая длина ролика, мм; i –
 число рядов тел качения; Z – число тел качения в ряду; α – угол контакта элементов подшипника; L1, L2 – длина участков 
проушины вилки с отверстием и без, м; IZ – осевой момент инерции сечения проушины, м4; IZ1, IZ2 – осевой момент инерции 
сечений проушины, м4; а – плечо радиальной силы, создающей крутящий момент, м; IК1, IК2 – момент инерции кручения 
сечений проушины, м4; G – модуль сдвига материала проушины, МПа. 

Таким образом, основываясь на оценке угла перекоса геометрических осей шипа крестовины и игольчатого подшип-
ника можно отметить, что с учетом пропорциональности контактной деформации δН нагрузке в элементах карданных под-
шипниковых узлов и с учетом геометрической связи угла перекоса θ с упругими деформациями и реальной длиной контакта 
ролика и шипа, эффективную длину контакта LWe в упомянутом соединении следует определять из соотношения 

еW HL  =
.       (7) 

Окончательно отмечаем, что взаимосвязь угла перекоса в подшипниковых узлах с эффективной длиной контакта в 
шипов и игольчатых роликов является объективной и явной, оказывает существенное влияние на их динамическую грузо-
подъемность и долговечность. 

Цель исследования – провести комплексную расчетную оценку работоспособности серийных конструкций под-
шипниковых узлов карданных шарниров. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) выполнить расчетную оценку динамической грузоподъемности подшипниковых узлов основных типоразмеров 

карданных шарниров; 
2) выполнить расчетную оценку долговечности подшипниковых узлов карданных шарниров на основе математиче-

ских моделей, включающих геометрические параметры игольчатых подшипников; 
3) определить и сопоставить расчетные и экспериментальные значения длины контакта в подшипниковом узла на 

основе аналитической оценки углов перекоса; 
4) провести графический и статистический анализ полученных результатов. 
Материал и методы исследования. Методика расчетной оценки основана на методе численного сопоставительного 

анализа расчетных данных по жесткости и долговечности подшипниковых узлов карданных шарниров с учетом конструк-
тивных, технологических и эксплуатационных факторов на базе справочной научно-технической литературы. 

Результаты исследований и их обсуждение. Ранее автором выполнена расчетно-аналитическая оценка динамиче-
ской грузоподъемности бессепараторных игольчатых подшипников по исходным данным из нормативной литературы (таб-
лица 1). 

На первом этапе проводился расчет по различным математическим моделям, учитывающим конструктивные и тех-
нологические особенности игольчатых подшипников, при этом значения, полученные по формуле (4), показали средние 
значения с учетом разброса всех расчетных данных (таблица 2). 

Аппроксимация расчетных данных позволила получить эмпирическую зависимость динамической грузоподъемно-
сти бессепараторных игольчатых подшипников для различных типоразмеров (х) с наибольшим значением коэффициента 
качества аппроксимации R2=0,9883 [16] 

С𝑟 = 5,9981е0,2071х.             (8) 
 

Таблица 1 – Исходные данные по карданным игольчатым подшипникам (по каталогу) [11] 
Типоразмер № подшипника Z DW, мм LW, мм Cкат, кН 

I 904902 22 2,4 10,0 8,0 
II 704902 22 2,5 12,5 7,2 
III 704702К2 29 2,0 13,8 7,7 
III 704702КУ2 20 3,0 13,5 7,7 
IV 804704 26 3,0 18,0 13,7 
V 804805 29 3,0 18,1 14,5 
VI 804907 38 3,0 18,0 16,5 
VII 804707 38 3,0 24,0 21,0 
VIII 804709 50 3,0 24,0 31,5 

 
На втором этапе исследований автором выполнена расчетная оценка долговечности карданных шарниров с игольча-

тыми подшипниками на основании различных математических моделей при номинальном режиме эксплуатации, при этом 
данные по формулам (1) – (3) предпочтительны по условию включения в формулы параметров, характеризующих условия и 
величину контакта тел и дорожек качения в подшипниковых узлах (таблица 2). Номинальный режим эксплуатации кардан-
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ной передачи характеризуется: номинальным значением крутящего момента по каждому типоразмеру, приведенной рабочей 
частотой вращения n=1000 мин-1 и угла излома γmin=3°. Аппроксимация расчетных данных позволила получить эмпириче-
ские зависимости долговечности карданных подшипниковых узлов с игольчатыми подшипниками для различных типораз-
меров (х) со значениями коэффициента качества аппроксимации R2=0,2761; 0,2664; 0,2844, соответственно [18]: 

𝐿ℎ(1) = 16486𝑥2 − 221251𝑥 + 760279,     (9) 
𝐿ℎ(2) = 1152𝑥2 − 15192𝑥 + 51901,               (10) 

𝐿ℎ(3) = 2780𝑥2 − 37522𝑥 + 130172.               (11) 
Результаты расчетов представлены в таблице 2, а графическая интерпретация и сопоставление результатов показаны 

на рисунках 1 и 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета динамической грузоподъемности и долговечности [13] 

Типоразмер № подшипника 
Динамическая  

грузоподъемность Долговечность, ч 

fC Cr, кН Lh(1) Lh(2) Lh(3) 
I 904902 77,7 12,1 190000 12900 34733 
II 704902 77,8 15,1 1100000 75200 186788 
III 704702К2 76,3 15,5 14600 999 3055 
III 704702КУ2 78,3 18,3 23900 1631 4818 
IV 804704 77,0 27,3 30000 2053 5352 
V 804805 76,1 29,5 17800 1220 3160 
VI 804907 72,6 34,3 60500 4139 9169 
VII 804707 72,6 42,9 100000 3487 7785 
VIII 804709 69,2 50,2 147000 10100 20525 

 
Статистическая оценка расчетных результатов по динамической грузоподъемности (таблица 2) показала, что данная 

выборка соответствует теоретическому закону распределения Вейбулла-Гнеденко с коэффициентом вариации равным 0,5, 
поэтому формула (8) может быть использована для прогнозирования. 

Статистическая оценка выборок по расчету долговечности (таблица 2) показала, что расчетные значения не носят 
статистический характер, не подчиняются ни одному закону распределения случайных величин, поэтому формулы (9) – (11) 
можно использовать лишь для предварительной оценки усовершенствованных и модернизированных конструкций подшип-
никовых узлов. 

На третьем этапе, с учетом полученной математической модели (6) полного угла перекоса в подшипниковых узлах, 
проведены расчеты и оценка вклада составляющих в результирующее значение на примере серийной конструкции VII ти-
поразмера карданного шарнира с игольчатыми подшипниками 804707К4С10: нормальный радиальный зазор Gr=40…75 
мкм, геометрический фактор H0=147 мм, длина игольчатого ролика LW=24 мм, плечо радиальной силы при изгибе шипа 
L=25 мм, наружный диаметр шипа D=33,635 мм, внутренний диаметр шипа d=16,25 мм, крутящий момент номинального 
режима Т=815 Н·м, число игольчатых роликов Z=38, размеры сечения проушины без отверстия b2=60 мм, h2=28 мм, сечение 
части проушины с отверстием содержит два прямоугольника с размерами b1=10 мм и h1=25 мм на расстоянии 60 мм между 
осями, длина 2 ступени проушины L2=20 мм, длина 1 ступени L1=26 мм, плечо радиальной силы скручивающего момента 
а=32,5 мм, модуль продольной упругости Е=2,1·105 МПа, модуль сдвига G=8·104 МПа [17]. 

 

 
Рис. 1 – Результаты расчета динамической грузоподъемности 
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Рис. 2 – Результаты расчета долговечности 

 
В результате расчета получены следующие значения: θGr=1·10-3 рад, θеf=0,176·10-3 рад, θН=0,041·10-3 рад, 

θY=0,002·10-3 рад, θХ=0,939·10-3 рад, θном=2,17·10-3 рад. Оценка вклада составляющих показала, что наибольшее влияние 
оказывают радиальный зазор – 46 % и деформация кручения проушин – 43 %, остальные составляющие дают суммарно 
около 11 %. При пересчете на стендовый режим экстремального нагружения получаем: 1) углы перекоса θGr=1·10-3 рад, 
θеf=0,433·10-3 рад, θН=0,094·10-3 рад, θY=0,004·10-3 рад, θХ=2,30·10-3 рад, θэкстр=3,83·10-3 рад; 2) наибольшее влияние оказы-
вают деформация кручения проушин – 60 % и радиальный зазор – 26 %, остальные составляющие около 14 %. 

На четвертом этапе на основании формулы (7) установлено значение эффективной длины контакта в серийной кон-
струкции соединения «шип крестовины – игольчатый ролик – стакан подшипника», которая для режима номинального 
нагружения составляет LWе=1,39 мм, для режима экстремального нагружения – LWе=1,81 мм. При этом сопоставление данно-
го параметра с аналогичным, полученным по результатам статических испытаний при номинальном LWе=8,45 мм и экстре-
мальном LWе=13,80 мм нагружении показывает, что величины имеют один порядок, однако различие достаточное чтобы 
оставить открытым вопрос об аналитическом исследовании явления углов перекоса в карданных подшипниковых узлах как 
серийной, так и опытных конструкций [19, 20]. 

 

 
Рис. 3 – Результаты расчета углов перекоса на примере карданного шарнира 

VII типоразмера с игольчатыми подшипниками 804707К4С10 
 

Окончательно следует отметить, что представленная методика комплексной оценки работоспособности подшипни-
ковых узлов карданных шарниров сельскохозяйственной техники может быть положена в основу оценки совершенства 
опытных конструкций упомянутых узлов при проектировании и модернизации техники, а ее результаты могут служить 
примером критериальной оценки. 

Выводы и перспективы исследований. На основании обобщения полученных результатов можно сделать следую-
щие выводы: 

1) по данным графического и статистического анализа расчетной оценки динамической грузоподъемности кардан-
ных подшипниковых узлов с учетом типоразмерного ряда получено эмпирическое уравнение с высоким уровнем достовер-
ности R2=0,9883; 

2) по результатам графического и статистического анализа расчетной оценки долговечности карданных подшипни-
ковых узлов с учетом типоразмерного ряда получены эмпирические уравнения с низким уровнем достоверности (R2<0,3), 
которые можно использовать лишь для приближенной оценки долговечности модернизируемых узлов; 

3) сопоставление теоретических и опытных данных по длине контакта в подшипниковых узлах показало, что дан-
ные расходятся в несколько раз, что требует дальнейших исследований и уточнения методов расчета углов перекоса в под-
шипниках; 

4) апробированная методика комплексной оценки работоспособности подшипниковых узлов перспективна для ана-
литической оценки усовершенствованных и модернизированных конструкций карданных шарниров. 
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УДК 631.313.5 
 
А.В. Рыжков, А.В. Мачкарин 
 

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОЦЕССА РАБОТЫ МУЛЬЧИРОВЩИКА С НОЖЕВЫМИ ДИСКАМИ 
 

Аннотация. Предлагается аналитическая оценка работы дискового мульчировщика ДМ-3,7 с плоскими подпружи-
ненными дисками, на которых размещены изогнутые ножи. Мульчировщик может использоваться для обработки полей 
после снятия урожая сельскохозяйственных культур и по сидератам. Предлагаемый дисковый мульчировщик имеет ширину 
захвата 3,7 метра, состоит из рамы, на которой расположены четыре ряда дисков. Каждый диск закреплен при помощи 
крепления на индивидуальной пружинной стойке. Диаметр дисков составляет 500 мм. Угол атаки дисков не регулируется и 
составляет конструктивно 00. Межосевое расстояние между рядами дисков составляет 600 мм. Дисковые секции четных 
рядов дисков установлены с перекрытием следов рабочих органов нечетных рядов, равным 1/6 ширины захвата рабочего 
органа. На каждом диске закреплены восемь изогнутых обоюдно заточенных ножей. Крепление каждого последующего 
ножа на диске происходит с другой стороны диска. Угол наклона каждого ножа относительно радиуса диска меняется в 
двух направлениях. Близкое расположение задних рядов дисков, а также их размер позволяет качественно измельчать и на 
требуемую глубину проводить заделку сидератов. Интенсивность воздействия обеспечивается посредством изменения угла 
установки ножей на дисках. Рабочая скорость составляет от 12 до 15 км/час, с возможным увеличением до 25 км/час. Высо-
кая производительность, сравнительно небольшие расходы на эксплуатацию являются достоинствами ДМ-3,7, позволяю-
щими снижать затраты. При проведении теоретического анализа предлагаемого мульчировщика было выявлено, что при 
работе ножевых дисков на тяговое сопротивление агрегата существенное влияние оказывают физико-механические свой-
ства растений и почвы, а также от геометрия самого ножа и его установки на диске. 

Ключевые слова: мульчировщик, резание, диск, нож, сидерат. 
 

ANALYTICAL ASSESSMENT OF THE PROCESS OF OPERATION OF A MULCHER WITH KNIFE DISCS 
 

Abstract. An analytical assessment of the operation of the DM-3.7 disc mulcher with flat spring-loaded discs on which 
curved knives are placed is proposed. The mulcher can be used for processing fields after harvesting crops and for siderates. The 
proposed disk mulcher has a grip width of 3.7 meters, consists of a frame on which four rows of disks are located. Each disc is se-
cured by mounting on an individual spring rack. The diameter of the discs is 500 mm. The angle of attack of the discs is not adjusta-
ble and is structurally 00. The axial distance between the rows of discs is 600 mm. Disk sections of even rows of disks are installed 
with overlapping traces of working bodies of odd rows equal to 1/6 of the width of the working body. Eight curved mutually sharp-
ened knives are fixed on each disc. The fastening of each subsequent knife on the disc takes place on the other side of the disc. The 
angle of inclination of each knife relative to the radius of the disc varies in two directions. The close location of the rear rows of 
discs, as well as their size, allows for high-quality grinding and sealing of siderates to the required depth. The intensity of the impact 
is ensured by changing the angle of the knives on the discs. The operating speed ranges from 12 to 15 km/h, with a possible increase 
to 25 km/h. High productivity and relatively low operating costs are the advantages of the DM-3.7, which allow reducing costs. Dur-
ing the theoretical analysis of the proposed mulcher, it was revealed that during the operation of knife discs, the traction resistance of 
the unit is significantly influenced by the physical and mechanical properties of plants and soil, as well as by the geometry of the 
knife itself and its installation on the disc. 

Keywords: mulcher, cutting, disc, knife, siderate. 
 
Введение. Всероссийская программа развития биологических методов в земледелии и экологизации сельского хо-

зяйства включена в ведущие тренды прогноза научно-технологического развития АПК РФ на период до 2030 года. 
Биологизация и экологизация земледелия могут служить фактором восстановления и поддержания плодородия. В 

настоящее время все большее распространение получает использование «зеленых удобрений», т.е. пожнивных остатков, 
растений-сидератов, которые успешно заменяют навоз, компост и минеральные удобрения [1, 2]. В целом зеленое удобре-
ние – это заделка в почву еще не отмерших зеленых, сочных растений, богатых сахарами, крахмалом, белком и азотом, а 
также корней растений, еще функционирующих ко времени обработки почвы, с присушим только им составом элементов 
питания, ферментов и микроорганизмов почвы, участвующих в его разложении [3]. 

Сидераты обогащают почву органическим веществом, которое является важнейшим источником азота. Они также 
повышают связность песчаных и супесчаных почв, а тяжелые глинистые почвы делают более рыхлыми. Кроме того, сидера-
ты в отличие от навоза обходятся дешевле, их не надо транспортировать на поле, и они не содержат такого количества се-
мян сорняков, как это свойственно навозу. В этой связи необходимо рационально подобрать рабочие органы, которые будут 
устанавливаться на орудия и обеспечивать качественную заделку сидератов в поверхностный слой почвы. 

Развитие современной почвообрабатывающей техники происходит под влиянием новых более мощных энергетиче-
ских средств, совершенствования агротехнологий, возросших требований к сохранению плодородия почвы, снижению 
энергетических и трудовых затрат, защиты почв от действий ветровой и водной эрозии [1]. 

Современная почвообрабатывающая техника – это оборотные плуги для вспашки, комплексы многооперационных 
машин для основной обработки почвы, машины с активными рабочими органами, орудия для полосной обработки почвы, 
большой комплекс из дисковых почвообрабатывающих машин и прочие. 

Материал и методы исследования. На текущий момент в развитии почвообрабатывающей техники наметились 
следующие основные тенденции [4]: 

1) конструктивное усложнение рабочих органов почвообрабатывающих машин и применение альтернативных ма-
териалов для их изготовления, позволяющее повысить износостойкость деталей и снизать затраты на их обслуживание; 

2) повышение скорости и ширины захвата агрегатов; 
3) создание комбинированных агрегатов для совмещения различных технологических операций обработки почвы, 

посева, внесения удобрений; 
4) применение машин с активными и полуактивными рабочими органами, позволяющими учитывать специфику 

микрорельефа обрабатываемых полей; 
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5) создание машин для полосной обработки почвы; 
6) создание универсальных дисковых почвообрабатывающих машин с набором различных дисковых рабочих органов. 
Дисковые бороны используются для ресурсосберегающей предпосевной и основной обработки почвы на глубину от 

8 до 18 см под зерновые, технические и кормовые культуры, уничтожения сорняков, измельчения пожнивных остатков, 
омоложения лугов и пастбищ. Первый ряд рабочих органов представляет собой два зубчатых плоских диска, которые отво-
дят растительные остатки от плоского рифленого сплошного диска (второй рабочий орган), который разрезает почвенный 
пласт для снижения сопротивления и уменьшения отброса почвы при проходе третьего рабочего органа – глубокорыхлите-
ля. Стойка размещается между двумя вырезными сферическими дисками (четвертый вид рабочих органов) для избегания 
отброса почвы. Подобная конструкция способствует лучшему обороту отрезанного пласта, его крошению, а также сниже-
нию тягового усилия трактора. В качестве примера можно рекомендовать бороны дисковые модульные (БДМ) производства 
«Белагромаш-Сервис им. В.М. Рязанова», предназначенные для поверхностной и мелкой безотвальной обработок почвы на 
глубину до 16 см с шириной захвата от 2,4 м до 8,0 м, с двух- или четырехрядным расположением дисков и спиральным 
(или кольчато-шпоровым катком). Применяются на почвах с различными физико-механическими свойствами с уклоном 
поверхности поля до 10 °, ровным и волнистым микрорельефом, влажностью почвы до 28 %, твердостью почвы в обрабаты-
ваемом слое до 3,5 МПа, высотой (длиной) растительных остатков до 25 см. Агрегатируются данные бороны тракторами 
тяговых классов 1,4-6. Борона дисковая модульная БДМ-4х4П «М» (производитель – ОАО «Белагромаш-Сервис им. В.М. 
Рязанова», Россия) имеет ширину захвата 4 метра, характеризуется производительностью до 4 га/час. Конструкция четы-
рехрядной бороны предусматривает расположение в ряду 10 дисков диаметром 560-570 мм, угол атаки которых может из-
меняться от 0 до 30 °. Агрегатируется тракторами 4 тягового класса (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1 – Борона дисковая модульная БДМ-4х4П «М» 

 
Общий принцип работы и назначения рабочих органов одинаков, отличия заключаются в особенностях конструкции 

некоторых из них. Диски для отвода растительных остатков размещены не симметрично (один размещен чуть впереди по 
ходу движения орудия). Ограничительные диски выполнены сферическими, сплошными. Агрегатируются бороны с тракто-
рами мощностью от 120 л.с. до 480 л.с. (в зависимости от ширины захвата), глубина обработки за один проход составляет 
8-12 см (рисунок 2) (производитель – HORSCH Maschinen GmbH, Германия). 

 

 
Рис. 2 – Дисковая борона Horch Joker 8 RT 

 
Ножевые бороны предназначены для разделывания стерни и измельчения дернины многолетних трав, заделки орга-

нических и минеральных удобрений, предпосевной подготовки почвы. Рабочими органами являются пластинчатые ножи из 
пружинной стали, собранные в батареи и установленные на раму посредством жестких стоек и подшипниковых узлов в 3 
или 4 ряда [5, 6]. 
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В отличие от дисковых борон, ножевые имеют следующие преимущества: 
1) острые, прочные, износостойкие самозатачивающиеся ножи длиной 45 см, легко проникают в любую почву, эф-

фективно измельчают и перемешивают её; 
2) производительность ножевой бороны в 2-3 раза выше, чем у дисковой, которая достигается за счёт высокой ра-

бочей скорости (не менее 10 км/час) и за счёт более эффективной обработки почвы. Это даёт большую экономию времени, 
горюче-смазочных материалов, уменьшает уплотняемость почвы, позволяет более эффективно бороться с сорняками. 

Ширина захвата производимых в настоящее время ножевых борон варьирует в пределах 3,0-6,4 м, глубина обработ-
ки – до 20 см. В качестве примера можно привести ножевую борону КУОСА-5,8 (производитель – ЗАО ПК «Ярославич», 
Россия) (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3 – Ножевая борона КУОСА-5,8 

 
Ширина захвата данной бороны 5,8 метров, которая состоит из 16 батарей с 256 ножами и пластинчатого катка. 

Производительность такого агрегата – 7 га/час. 
Из зарубежных аналогов ножевых борон широко используются финские бороны Tume (производитель – Tume-Agri 

Oy, Финляндия). На раме крепятся 6-8 осей, на которых закрепляется 45-136 ножей, имеется прикатывающий рельефный 
каток. Предусмотрена возможность регулировки угла атаки ножей. Рабочая скорость – до 14 км/час (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4 – Ножевая борона Тume 3000S 

 
Из представленного анализа конструкций рабочих органов дисковых борон наиболее перспективными являются 

диски на подпружиненных стойках со сменными ножами. 
Предлагается конструкция дискового мульчировщика с четырехследным размещением рабочих органов на раме. 

Предполагается, что такое расположение дисковых рабочих органов позволит качественно выполнить рыхление почвы, 
заделать и измельчить сидераты. 

Предлагаемый дисковый мульчировщик имеет ширину захвата 3,7 метра (рисунок 5). Он состоит из рамы 1, на кото-
рой расположены четыре ряда дисков. 
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1 – рама; 2 – стойка с диском; 3 – выравнивающе-прижимное устройство; 
4 – прицепное устройство; 5 – транспортная тележка 

Рис. 5 – Дисковый мульчировщик ДМ-3,7 
 
Результаты исследований и их обсуждение. Остановимся подробнее на предлагаемой конструкции стойки с дис-

ком (рисунок 6). 
 

 
 

1 – пружинная стойка; 2 – ступица с подшипниковым узлом; 3 – диск; 4 – нож. 
Рис. 6 – Стойка с диском 

 
Каждый диск 2 закреплен при помощи крепления на индивидуальной пружинной стойке. Диаметр дисков составляет 

500 мм. Угол атаки дисков не регулируется и составляет конструктивно 0 °. Межосевое расстояние между рядами дисков 
составляет 600 мм. Близкое расположение задних рядов дисков, а также их размер позволяет качественно измельчать и на 
требуемую глубину проводить заделку сидератов. 

При движении машин по полю выравнивающе-прижимное устройство распределяет кротовины и прижимает сиде-
раты к полю по направлению движения орудия. Диски под действием массы мульчировщика врезаются в почву и вращают-
ся. Режущими кромками ножей диски подрезают сидераты и пласт почвы на требуемую глубину, измельчают и крошат, 
заделывая сидераты. Последующие ряды дисков разбивают комья и доизмельчают сидеральные культуры. Применение 
данного мульчировщика позволит в кратчайший срок и с наименьшими затратами измельчить и распределить сидераты в 
почву. 

На переднем и третьем ряду с помощью креплений монтируются по 12 рабочих органов, а на втором и четвертом – 
по 11. Таким образом, формируется поле мульчировщика с общим количеством дискововых рабочих органов – 46 шт. 

Мульчировщиком с четырехследным размещением дисковых рабочих органов мы выполняем одновременно не-
сколько операций обработки почвы: 

− рыхление почвы; 
− измельчение пожнивных остатков или сидератов; 
− заделка сидератов. 
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Резание будет со скольжением, если N> Fтр, т.е. когда 90-α>, где α – угол входа ножа в почву;  – угол трения 
почвы о лезвие ножа. 

Если 90-α<, то сила Fтр как реактивная равна N, тогда корень или частица будут двигаться без скольжения. Значит 
резание со скольжением возможно, если α<90-, т.е. если угол вхождении ножа в почву α<90- (угол трения сидерата по 
ножу 450), тогда предельный угол α=45 °. 

При определении расстояния b между соседними дисками в ряду следует учитывать габаритные размеры узлов 
крепления, подшипников и габаритов ножей [10]: 

1,5 2b h B  +  ,      (3) 
где h – глубина обработки, м; B – ширина захвата ножа, м. 

Угол входа ножа в почву α будет оказывать влияние на тангенциальную составляющую нормальной реакции – N, и, 
как следствие на величину и направление заглубляющего усилия. Угол α является величиной регулируемой и зависимой от 
угла установки ножей на самом диске относительно радиального направления. 

Способы резания, которые используются при исследовании средств механизации почвообработки, следующие: реза-
ние клином и лезвием [11]. При резании клином на почву в основном оказывает действие рабочая грань. В этом случае лез-
вие служит для выполнения вспомогательной функции. 

При резании лезвием основное воздействие на почву оказывается лезвием, а рабочая грань служит для выполнения 
вспомогательной функции. Иногда один вид резания может трансформироваться в другой. Как показывает опыт, резание 
лезвием имеет наибольшее распространение при работе современных средств механизации почвообработки. 

Процесс углубления лезвия в толщу почвы на определенную глубину h вызывает возникновение на режущей кромке 
разрушающего контактного напряжения σ [11]. 

При внедрении лезвия в обрабатываемый материал на него действуют следующие силы сопротивления (рисунок 9): 
резанию (Fр); смятия (Fсм), которая в свою очередь включает силы осевого (Fосм) и тангенциального (Fтсм) смятия. 

 

 
Рис. 9 – Схема для исследования процесса резания растительных остатков ножом диска 

 
На фаску лезвия действует сила: 

( )sin cosосм тсмN F F  =  + + 
,     (4) 

где γ – угол между тангенциальной силой смятия Fтсм и нормальной реакцией N (угол заточки лезвия ножа), град; φ – угол 
трения, град. 

Силу трения, возникающую от действия нормальной реакции N, можно рассчитать по выражению: 

трF N f N tg=  = 
,      (5) 

где f – коэффициент трения между материалом и ножом; φ – угол трения, град. 
С учетом угла трения имеем: 

2 2 cosосм тсмN F F = + 
.     (6) 

Действие силы Fтосм приводит к возникновению силы Fтр1, подобной Fтр 

1тр тсмF F f= 
.            (7) 

После некоторых преобразований получим: 

( )2
1 0,5 sin 2 cos 2тр осм тсмF f F F =   + 

.             (8) 
В процессе резания критическая сила, которая приложенная к ножу, должна соответствовать сумме проекций сил, 

действующих в вертикальной плоскости [11, 12]: 
'

1р осм тр трF F F F F= + + +
.     (9) 

После подстановки и преобразования получим зависимость усилия на ноже от геометрических и физико-
механических свойств обрабатываемого материала: 
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,   (10) 
где s – площадь сечения ножа, м2; σ – разрушающее контактное напряжение, МПа; Е – модуль деформации стеблей, Н/м2; 
μ – коэффициент Пуассона; hр и hрmax – соответственно начальная и максимальная глубина резания, м. 

Таким образом, отмечаем, что усилие на ноже дискового рабочего органа будет зависеть от физико-механических 
свойств растений (модуль упругости), и почвы (удельное сопротивление, влажность, твердость), а также от геометрии само-
го ножа (угла заточки и площади лезвия). 

Выводы. На основании обобщения представленных рассуждений сделаем следующие выводы. 
1. Предлагаемый мульчировщик с ножевыми дисками рекомендуется к использованию для обработки полей, на ко-

торых проводится выращивание кукурузы, хлопка, рапса, зерновых, овощных культур, подсолнечника и сидеральных куль-
тур. Растительные остатки подвергаются измельчению с последующим оставлением на почвенной поверхности. Контакти-
руя с почвой, они становятся объектом дальнейшей работы микроорганизмов. 

2. Диаметр дисков D=500 мм, количество ножей на диске – 8 шт, расстояние между дисками b=160 мм, ширина за-
хвата диска – 180 мм. 

3. При проведении теоретического анализа предлагаемого мульчировщика было выявлено, что при работе дисково-
ножевого измельчителя на тяговое сопротивление агрегата существенное влияние оказывают физико-механические свой-
ства растений и почвы, а также геометрия самого ножа и его угол установки на диске. 

4. Перспективы развития дисковых почвообрабатывающих мульчировщиков связаны с улучшением их характери-
стик, расширением функционала и адаптацией под различные условия эксплуатации. Это позволит улучшить процесс обра-
ботки почвы, повысить урожайность и сократить затраты при производстве сельскохозяйственной продукции. 
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УДК 631.171 
 
О.А. Чехунов, В.В. Воронин, Г.С. Чехунова, К.В. Казаков 
 

РОБОТИЗИРОВАННЫЙ АГРЕГАТ ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ КОРМОВЫХ СТОЛОВ И ПОДКОРМА СКОТА 
 

Аннотация. Предложена конструктивная схема роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и 
подкорма скота, обеспечивающего в автоматическом режиме подравнивание корма в зону доступа животных с одновремен-
ной выдачей концентрированных кормов и (или) кормовых добавок, а также при необходимости уборку зоны кормления. 
Теоретическими исследованиями установлены зависимости, позволяющие определить мощность привода щеточных рабо-
чих органов, усилие, затрачиваемое на сгребание корма, мощность для привода (перемещения) агрегата, производитель-
ность спирального дозатора комбикормов и (или) кормовых добавок. Получены зависимости усилия, необходимого для 
сдвигания корма на кормовом столе от высоты и ширины валка, производительности дозатора от числа оборотов, диаметра 
и шага спирали. По результатам работы определены размеры бункера для комбикормов и (или) кормовых добавок, выпол-
ненного в виде усеченной пирамиды: верхнее основание – 1×1 м, нижнее – 1×0,5 м, высота – 0,7 м; конструктивно-
режимные параметры щеточного рабочего органа: диаметр щетки в нижнем основании – 1,5 м, число ворса в щетке – 200, 
длина ворса – 0,38 м, диаметр ворса – 0,005 м, частота вращения щетки – 350 мин-1, усилие, затрачиваемое на сдвигание 
корма – 265…546 Н при высоте слоя 0,05…0,55 м и ширине слоя 0,1…1,1 м, мощность привода щетки – 0,5 кВт (предлага-
ется использовать электродвигатель AMJ5705 напряжением 12В); мощность для привода агрегата – 0,21…0,64 кВт при из-
менении скорости перемещения робота в пределах от 0,2 до 0,6 м/с, конструктивно-режимные параметры дозатора: шаг 
спирали 0,05 м, диаметр витков спирали 0,05 м, частота вращения, изменяемая частотным преобразователем, – 30…70 мин-1. 

Ключевые слова: сгребание корма, щетка, кормовой стол, комбикорм, кормовая добавка, спиральный дозатор, ро-
ботизированный агрегат. 
 

ROBOTIC UNIT FOR MAINTENANCE OF FEEDING TABLES AND LIVESTOCK FEEDING 
 

Abstract. A constructive scheme of a robotic unit for servicing feed tables and feeding livestock is proposed, which automat-
ically equalizes feed into the animal access zone with simultaneous delivery of concentrated feed and (or) feed additives, as well as, 
if necessary, cleaning the feeding zone. Theoretical studies have established dependencies that allow us to determine the drive power 
of the brush working bodies, the effort spent on raking feed, the power to drive (move) the unit, the performance of the spiral dis-
penser of compound feeds and (or) feed additives. The dependences of the force required to shift the feed on the feed table on the 
height and width of the roll, the productivity of the dispenser on the number of revolutions, the diameter and the pitch of the spiral 
are obtained. According to the results of the work, the dimensions of the hopper for compound feeds and (or) feed additives, made in 
the form of a truncated pyramid, were determined: the upper base is 1×1 m, the lower one is 1×0.5 m, the height is 0.7 m; design and 
operating parameters of the brush working body: the diameter of the brush in the lower base is 1.5 m, the number of lint in the brush 
is 200, the length of the pile is 0.38 m, the diameter of the pile is 0.005 m, the brush rotation speed is 350 rpm, the force spent on 
shifting the feed is 265...546 N at a layer height of 0.05...0.55 m and a layer width of 0.1...1.1 m, the brush drive power is 0.5 kW (it 
is proposed to use an AMJ5705 electric motor with a voltage of 12V); the power to drive the unit is 0.21...0.64 kW when changing 
the speed of movement of the robot in the range from 0.2 to 0.6 m/s, the design and operating parameters of the dispenser: a spiral pitch 
of 0.05 m, the diameter of the coils of the spiral is 0.05 m, the rotation frequency, variable by a frequency converter, is 30...70 rpm. 

Keywords: raking feed, brush, feed table, compound feed, feed additive, spiral dispenser, robotic unit. 
 
Введение. В России активно ведется работа по импортозамещению практически во всех отраслях экономики и в 

первую очередь в сельском хозяйстве, в том числе и животноводстве. 21 января 2020 года президент РФ подписал указ «Об 
утверждении Доктрины производственной безопасности», основными элементами которой выступают мероприятия, 
направленные на продовольственную безопасность страны, рационализацию норм потребления высококачественных про-
дуктов их физическую и экономическую доступность для населения. Для решения указанной задачи следует вести интен-
сивное наращивание производимого молока, при этом не только за счет строительства новых производственных мощностей, 
но и за счет повышения эффективности имеющегося поголовья, на которое в первую очередь оказывает влияние полнота 
кормления и ряд других зооветеринарных показателей. Чтобы получать высококачественное молоко в значительных коли-
чествах необходимо обеспечить молочный скот полнорационным кормлением, включая концентрированные корма, мине-
ральные и витаминные добавки. 

Анализ современного рынка оборудования для АПК и, в частности, для животноводства, указывает на растущую по-
требность отрасли в интеллектуальных машинах и оборудовании, включая роботизированную технику, позволяющую выве-
сти обслуживающий персонал за пределы технологических операций, исключив одновременно и «человеческий фактор» 
(эмоциональное состояние, усталость, качество и добросовестность выполняемых работ и т.д.) [1]. В целом же использова-
ние роботов позволяет решать не только конкретные производственные задачи, но и полностью изменить всю стратегию и 
организацию производства на ферме, значительно повышая ее производительность и снижая себестоимость производимой 
продукции. 

Специалистам известно, что молочное скотоводство по затратам ручного труда, энергетических мощностей и техни-
ческого вооружения значительно превосходит все остальные отрасли животноводства, что делает себестоимость его про-
дукции высокой, а прибыль относительно низкой [2]. 

Повышение эффективности молочного скотоводства, с точки зрении инженерного сопровождения, на наш взгляд, 
лежит в первую очередь в использовании роботизированных систем. 

Для определения направления в создании новых интеллектуальных машин для молочного скотоводства рассмотрим 
технологические операции, выполняемые на молочно-товарных фермах и возможность их роботизации или автоматизации 
(наличие на рынке соответствующих роботов или автоматических интеллектуальных машин) [3, 4, 5]: 

1) поение – данный процесс не требует наличия интеллектуальной техники и значительных затрат ручного труда, а 
его техническая реализация выражается в использовании различного типа автоматических поилок; 
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2) приготовление корма – данную операцию, к которой предъявляются довольно высокие требования со стороны 
зоотехнии, можно полностью роботизировать, используя различного рода системы кормления, например, Pellón TMR 
(«Pellon Group OY»), Free Stall Feeder («GEA Farm Technologies»), Optimat™ II master («Delaval»), Triomatic («Тrіоlіеt»), 
Vector («Lely») и др.; 

3) раздача кормов – данную операцию в не зависимости от способа содержания скота можно полностью роботизи-
ровать, используя различного рода роботы-кормораздатчики – стационарные (например, Q25 «Delaval», Pellon Belt Feeder 
(«Pellon Group OY »), Lely Cosmix P («Lely») и др.), ограниченной мобильности, перемещаемые по монорельсу (например, 
Pellón Combi («Pellon Group OY»), Mix Feeder («GEA Farm Technologies»), FM 460/1300 и RA 135 («Delaval») и др.) и мо-
бильного исполнения (например, Innovado («Schuitemaker Machines В.V.») и др.); 

4) подгребание корма на кормовом столе – данную операцию, осуществляемую как правило вручную 3…6 раз в 
день, затрачивая каждый раз не менее 20 минут, можно полностью роботизировать, используя роботы ограниченной мо-
бильности (например, Butler-Plus («Wasserbauer») или полностью мобильные решения (например, Juno («Lely»); 

5) выдача концентрированных кормов и кормовых добавок на кормовой стол в дополнение к основному рациону – 
осуществляется вручную, мобильные роботизированные системы отсутствуют; 

6) выгул, пастбище и перемещение животных по территории фермы – данные операции могут быть полностью ро-
ботизированы, используя при этом селекционные и пропускные ворота, подключенные к системам управления стадом 
(например, TIM («SAC»), DelPro™ и ALPRO™ («DeLaval»), автоматические пастбищные системы (например, Voyager 
«Lely»), роботы-пастухи, например, Shrimp; 

7) выпойка телят – операция, выполняемая преимущественно вручную с использованием ручных поилок или ста-
ционарных поилок с ручной заправкой из «молочных такси») может быть полностью роботизирована путем применения 
соответствующих автоматических станций, например, Lely Calm («Lely»), DairyFeed J («GEA Farm Technologies»), 
Kormomama Urban U40 («Urban») и др.; 

8) уход за животными – часть операций, входящих в данный блок, может быть автоматизирована, используя ванны 
и коврики для чистки копыт, автоматические щетки-чесалки (например, Lely Luna («Lely»), Profi-COW и Krazz-Maxx 
(«Suevia») и др.); 

9) машинное доение коров и первичная обработка молока – операции, определяющие качество и объемы получае-
мой на молочно-товарных фермах продукции, могут быть полностью роботизированы за счет применения доильных робо-
тов в совокупности с танками-охладителями молока, например, VMS и AMR («DeLaval»), Astronaut («Lely»), Leonardo 
(«Westfalia»), Galaxy («SAC»), Merlin («Fullwood»), AMSLiberty («Prolion») и др.; 

10) навозоудаление – наиболее энергозатратная операция на МТФ, которая может быть полностью роботизирована с 
использованием автоматических скреперных установок, работающих по задаваемой в блоке управления программе, напри-
мер, скреперы компании «Farmtec», или мобильных роботов для уборки навозных проходов (например, Scarabeo («Sermap 
Sas») и обслуживания щелевых полов (например, Discovery («Lely»), SRone «GEA Farm Technologies», RS250 («DeLaval»), 
JOZ-Tech («JOZ»), PriBot («Peter Prinzing GmbH») и др.); 

11) подправка подстилки и очистка стойл – осуществляется вручную (не менее одного раза в день), роботизирован-
ные системы отсутствуют; 

12) поддержание микроклимата – данная операция не является основополагающей для скотоводства, осуществляется 
как правило автоматическими вентиляционными системами различной компоновки и организации воздушных потоков 
(естественная и принудительные вентиляции, крышного, бокового, туннельного и комбинированных типов); 

13) ветеринарное обслуживание скота – осуществляется вручную (не менее одного раза в день), роботизированные 
системы отсутствуют. 

Таким образом, рассмотрев операции на молочно-товарных фермах, видно, что интеллектуальные машины и обору-
дование, в том числе и роботизированные системы не применяются при подправке подстилки и очистке стойл, ветеринар-
ном обслуживании скота, а также при выдаче концентрированных кормов и кормовых добавок на кормовой стол в дополне-
ние к основному рациону. 

Специалистам известно, что получить высококачественное молоко с оптимальным физико-химическим составом не-
возможно без обеспечения эффективного кормления скота кормовыми смесями, включающими концентрированные эле-
менты (дробленный зернофураж, комбикорма и другие добавки). При скармливании таких кормов животные в первую оче-
редь выбирают «вкусные» части смеси, раскидывая по кормовому столу оставшиеся части рациона, перемещая их в недо-
ступную для дальнейшего поедания зону. Потери кормов от этого факта могут достигать 5…7 % от рациона, что значитель-
но повышает себестоимость производства [6]. Таким образом, сгребание корма на кормовом столе в зону доступную для 
поедания коровами также является актуальной проблемой, реализуемой в большинстве хозяйств ручным способом. 

С учетом сказанного в данной работе ставится задача по разработке и обоснованию конструктивно-режимных пара-
метров роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и подкорма скота, обеспечивающего в автоматиче-
ском режиме следующие технологические операции – подравнивание корма в зону доступа животных с одновременной 
выдачей концентрированных кормов и (или) кормовых добавок, а также при необходимости уборку зоны кормления. 

Материал и методы исследований. Объект исследования – роботизированный агрегат для обслуживания кормовых 
столов и подкорма скота. Предмет исследования – рабочий процесс агрегата для обслуживания кормовых столов и подкор-
ма скота, обеспечивающего подравнивание корма на кормовом столе в зону доступа животных с одновременной выдачей 
концентрированных кормов и (или) кормовых добавок, и уборку зоны кормления применительно к условиям молочното-
варной фермы на 1200 голов скота беспривязно-боксового содержания. 

Цель работы – разработка конструкции роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и подкорма 
скота с обоснованием ее основных конструктивно-режимных параметров. 

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно действующей Доктрине производственной безопасности в 
России внутреннее производство молока не должно быть менее 90 % от потребности населения и промышленности. Для 
полной независимости страны от импорта следует вести интенсивное наращивание производимого молока, при этом не 
только за счет строительства новых производственных мощностей, но и за счет повышения эффективности имеющегося 
поголовья. 

Высокие производственные показатели показывают молочнотоварные фермы, на которых используется беспривяз-
ный способ содержания с постоянным доступом животных к корму (кормление вволю с кормовых столов). В структуре 
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себестоимости животноводства не зависимо от масштабов производства и территориального расположения хозяйств затра-
ты на корма, включающие этапы выпуска или приобретения сырья, хранения, подготовки, кормоприготовления и кормовы-
дачи, составляют до 65…75 % [7]. Кроме того, для получения высококачественного молока в заданных объемах необходимо 
обеспечить молочный скот полнорационным кормлением, включая концентрированные корма, минеральные и витаминные 
добавки, являющиеся основой кормовой базы и определяющие большую часть экономики всего хозяйства [2]. 

Практика показывает, что при использовании сбалансированных по питательным веществам и энергетической цен-
ности кормов в рационах сельскохозяйственных животных и птицы их продуктивность возрастает на 10...12 %, а в случае 
введения в корма биологически активных добавок (аминокислот, антибиотиков, микроэлементов, витамин и т.д.) продук-
тивность увеличивается более чем на 25 % [8]. 

В молочном скотоводстве наибольшее распространение получили следующие виды кормовых добавок: 
− продукты переработки нетоварной части животных – мясная и мясокостная мука, являющаяся высокобелковым 

компонентом, содержащая до 70 % протеина и 15 % жира; 
− азотистые безбелковые добавки – карбамид, бикарбонат аммония, сульфат аммония, содержащие 17…46 % азота; 
− минеральные добавки – мел, поваренная соль, осадки солей не пресных водоемов, известь, преципитат, монокаль-

цийфосфат, динатрийфосфат и другие, служащие главным образом поставщиком кальция, натрия, фосфора и других необ-
ходимых животным микроэлементов; 

− витамины различных групп – группы А, участвующие в обмене протеиновых и минеральных веществ; группы В, 
участвующие в обмене сахаров (В1), углеводном обмене (В2 и В5), клеточном обмене (В3), жировом обмене (В4, В6 и В12), 
водно-солевом обмене (В5), белковом обмене (В6), синтезе гемоглобина (В12); группы С, участвующие в большинстве об-
менных реакций организма; группы D, стимулирующие процесс пищеварения; группы Е, участвующие в репродуктивных 
процессах; группы К, участвующие в деятельности кровеносной системы; группы Н, участвующие в синтезе жиров, амино-
кислот и углеводов; 

− побочные продукты перерабатывающих производств – жмых и шрот от масложировых производств, содержащие 
до 45 % протеина и богаты лизином, жим от свеклосахарного производства, заменяющий зернофураж в рационах дойных 
коров. 

Подбор кормовых добавок следует осуществлять для конкретных половозрастных групп животных, при этом жела-
тельно учитывать различные особенности производства (основу кормовой базы, питательность основных рационов, произ-
водственное назначение и т.д.) [9]. 

Наблюдение за кормлением молочного скота, содержащегося без привязи и поедающим корм в виде кормовых сме-
сей с кормовых столов, приготовление и раздача которых выполнялась мобильными кормораздатчиками, выявило следую-
щие недостатки: 

1) при приеме корма коровы разгребают его мордой, при этом значительная часть отодвигается от грудного упора 
кормового стола, т.е. он оказывается в зоне недоступной животным. Данную проблему в хозяйствах решают с помощью 
ручного сгребания при помощи метлы, кратность данной операции – не менее 4…6 раз в сутки. Таким образом, для осу-
ществления данной операции затрачивается значительное количество времени и трудозатраты; 

2) сдвинутый корм поедается животными менее охотно, но при его обогащении комбикормами, поедаемость резко 
увеличивается, что положительно сказывается на удоях; 

3) витаминные добавки в хозяйствах наблюдения выдавались вручную – скотник, двигаясь вдоль кормового прохо-
да вносил добавки на кормосмесь, заранее выданную на кормовой стол при помощи черпака, загребая их из перемещаемой 
тележки. Данная операция также затратная по времени и физическим силам. На ряде ферм выдача концентратов производи-
лась в автоматизированных доильных установках посредством кормушек-дозаторов, недостатком такого способа можно 
считать увеличение времени нахождения скота в доильном зале, снижая его пропускную способность, соответственно и 
производительность, что в ряде случаев приводило к превышению зоотехнического лимита времени на доение. 

Таким образом, в работе ставится задача разработки конструктивной схемы роботизированного агрегата для обслу-
живания кормовых столов и подкорма скота, решающего вышеуказанные недостатки – автоматическое сгребание корма с 
одновременным внесением в него комбикормов и кормовых добавок. Это позволит: 

− во-первых, свести к нулю ручные операции по сгребанию корма и выдачи кормовых добавок; 
− во-вторых, равномерно распределить добавки по всему фронту кормления (вдоль линии кормового стола); 
− в-третьих, четко выдерживать заданную норму комбикорма и кормовых добавок по различным половозрастным 

группам скота (при этом предлагается в состав основной кормосмеси вводить меньше комбикорма, а недостающую разницу 
нивелировать при сгребании корма); 

− в-четвертых, улучшится поедаемость корма, что в свою очередь повысит молочную продуктивность и снизит 
остатки, идущие на утилизацию; 

− в-пятых, сказанное выше повысит экономику хозяйства, снизив себестоимость производства. 
Проведенный анализ рынка отечественных и импортных роботизированных систем, обслуживающих операции при-

готовления и выдачи кормов, показал, что существует шесть основных типов данных машин [3, 4, 10]: 
1) роботы, перемещающиеся в стойловом помещении посредством монорельса, проложенного вдоль фронта корм-

ления, при этом приготовление кормосмеси происходит вне данных машин (на отдельной роботизированной или автомати-
зированной кормовой кухне при помощи стационарных кормосмесителей); 

2) роботы, перемещающиеся в стойловом помещении посредством монорельса, проложенного вдоль фронта корм-
ления, при этом они совмещают в себе функции агрегатов по приготовлению кормосмеси и ее выдачи в кормушки или на 
кормовой стол скота (загрузка компонентами осуществляется на кормовой кухне); 

3) мобильные роботизированные измельчители-смесители-раздатчики кормов, загружаемые компонентами в ме-
стах их хранения, самостоятельно приготавливающие кормосмесь с последующей выдачей на кормовые столы; 

4) автоматизированные ленточные конвейеры, перемещающие кормовую смесь вдоль фронта кормления с после-
дующей выдачей животным; 

5) кормовые станции, служащие для выдачи скоту концентрированных кормов и кормовых добавок (преимуще-
ственно входят в состав доильных установок или роботов, или стационарно устанавливаются в стойловом помещении); 

6) роботы-сгребатели корма, служащие для подгребания корма на кормовых столах скота. 
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На молочнотоварных фермах России используют, как правило, роботы-разравниватели (полностью роботизиро-
ванных систем кормления в стране единицы). При этом ежегодно в хозяйствах приобретается около 25…30 таких робо-
тов [4, 10]. 

В общем объеме роботизированных систем в АПК молочное скотоводство выступает лидером, о чем свидетель-
ствуют данные, приведенные на диаграмме (рисунок 1). По данным платформы «Aggeek» на территории Российской Феде-
рации планируется интенсивный рост агроробототехники (рисунок 2) [11]. 

 

  
Рис. 1 – Распределение аграрных роботов по отраслям Рис. 2 – Прогноз развития агроробототехники 

 
Таким образом, разработка новой конструктивной схемы роботизированного агрегата для обслуживания кормовых 

столов и подкорма скота является актуальной задачей, позволяющей повысить продуктивность молочного стада за счет 
нормированной выдачи комбикормов и (или) кормовых добавок; уменьшить затраты на корма за счет повышения их поеда-
емости и снижения отходов; снизить общую себестоимость производства за счет исключения трудоемких ручных операций 
и исключения из технологического процесса «человеческого фактора». Кроме того, ввиду отсутствия отечественных произ-
водителей роботов для приготовления и раздачи кормов, реализация идей, представленных в работе, позволит частично 
решить проблему импортозамещения и послужит драйвером для российских компаний, специализирующимися на выпуске 
оборудования для животноводства. 

В работе предлагается рассмотреть две технологии приготовления и раздачи кормов при беспривязном содержании 
молочного скота – технологию для вновь строящихся молочнотоварных ферм с полностью роботизированной системой и 
технологию для модернизации действующих молочных ферм и комплексов с приготовлением и раздачей кормов мобиль-
ными тракторными измельчителями-смесителями-раздатчиками [3, 5]. 

Схема полностью роботизированной линии приготовления и раздачи корма представлена на рисунке 3. 
 

 
1, 2, 3 – отделения для сочных, грубых кормов и корнеплодов, 4, 5 – силосы для комбикормов и кормовых добавок,  

6 – стационарный измельчитель-смеситель, 7 – плунжер, 8 – кривошип, 9 – привод системы выталкивания, 10 – приемный 
транспортер, 11 – наклонный конвейер, 12, 13 – транспортеры-дозаторы комбикормов и кормовых добавок,  

14 – шнеки смесителя, 15 – выгрузной транспортер, 16 – робот-кормораздатчик, 17 – стойловое оборудование,  
18 – кормовой стол, 19 – выгрузной транспортер кормораздатчика, 20 – монорельс, 21 – токоприемник,  

22 – бункер, 23 – сгребатель корма, 24 – дозатор, 25 – зарядная станция 
Рис. 3 – Схема роботизированной линии приготовления и раздачи корма 

 
Линия представляет собой отделение кормовой кухни, где расположены секции для кормовых ингредиентов (для 

сочных кормов 1, грубых кормов 2 и корнеплодов 3), силоса для концентратов 4 и кормовых добавок 5 и стационарный из-
мельчитель-смеситель 6. Секции кормовых ингредиентов оборудованы системами выталкивания, представляющие собой 
плунжера 7, связанные через кривошипно-шатунные механизмы 8 с приводами 9. По заданной рецептуре контролер приво-



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

71 

дит в действие соответствующий привод 9, который через кривошип 8 плунжером 7 сталкивает определенную порцию со-
ответствующего ингредиента на приемный транспортер 10, перемещающий их к приемной ветви наклонного транспортера 
11, осуществляющего загрузку кормосмесителя 6. Концентрированные корма и кормовые добавки из силосов 4 и 5 по соот-
ветствующим шнековым транспортерам-дозаторам 12 и 13 в заданном рецептом объеме попадают в рабочую емкость кор-
мосмесителя 6 (заданную дозу обеспечивает контроллер, определяющий время вращения шнеков 12 и 13). 

Ингредиенты кормосмеси, попав в стационарный измельчитель-смеситель 6, измельчаются и смешиваются враща-
ющимися шнеками 14. Время данного процесса задает соответствующий контроллер, в зависимости от приготавливаемого 
рациона. Готовая кормосмесь из кормосмесителя 6 посредством выгрузного транспортера 15 загружается в бункер робота 
кормораздатчика 16, например, Triomatic компании «Triоlet». 

Робот кормораздатчик 16 перемещаясь вдоль стойлового оборудования 17 производит выдачу кормосмеси на кормо-
вой стол 18 через выгрузной транспортер 19. Робот Triomatic осуществляет движение вдоль монорельса 20 с проложенным 
по нем электрической шиной, с которой посредством токоприемника 21 снимается напряжение для привода. После выдачи 
корма робот кормораздатчик 16 возвращается к стационарному кормосмесителю 6 для последующей загрузки, встав под 
ветвь наклонного транспортера 11. 

В описанной выше линии кормовые добавки и комбикорма выдаются не в полном объеме рациона, а на 2/3. Остав-
шуюся треть комбикормов и добавок предлагается выдавать не в основной рацион, а при сгребании корма на кормовом сто-
ле 18, что повысит поедаемость. Совмещение данных операций осуществляем предлагаемым роботизированным агрегатом 
для обслуживания кормовых столов и подкорма скота, оснащенным бункером 22, механизмом подравнивания корма 23 и 
дозатором 24 спирально-винтового типа. Норму внесения добавок задает контролер, изменяющий частоту вращения спира-
ли дозатора 24 и поступательную скорость перемещения робота вдоль стойлового оборудования 17 по кормовому проходу. 
После выполнения работы робот возвращается к силосам 4 и 5, где становится на загрузку и одновременно на зарядную 
станцию 25. 

Схема приготовления и раздачи корма мобильными кормораздатчиками и роботизированным внесением комбикор-
мов и (или) добавок при подравнивании корма на кормовом столе представлена на рисунке 4. 

 

 
1 – тракторный измельчитель-смеситель-раздатчик кормов, 2, 9 – трактора, 3, 7 – хранилища грубых и сочных кормов,  

4 – рабочие органы кормораздатчика, 5 – фрезерный загрузчик, 6 – монитор, 8 – навеска, 10 – силос комбикормов  
и кормовых добавок, 11 – транспортер-дозатор, 12 – стойла, 13 – кормовой стол, 14 – выгрузной транспортер,  

15 – бункер, 16 – сгребатель корма, 17 – дозатор, 18 – зарядная станция 
Рис. 4 – Схема приготовления и раздачи корма мобильными кормораздатчиками и роботизированным 

агрегатом для обслуживания кормовых столов и подкорма скота 
 

Технологический процесс данной линии состоит в следующем. Мобильный тракторный измельчитель-смеситель-
раздатчик кормов 1 в агрегате с трактором 2 подъезжает к хранилищу грубых кормов 3, включается привод рабочих органов 
4 (шнеков), из которого посредством фрезерного загрузчика 5 происходит наполнение бункера в заданном в соответствии с 
рецептом количестве, определяемого по монитору 6, сигнал на который подается от тензометрической аппаратуры на оси 
раздатчика. Аналогичным образом происходит загрузка кормораздатчика 1 сочными кормами из хранилища 7. Загрузка 
корнеплодов происходит посредством фронтальной навески 8 на тракторе 9. Загрузку концентрированных кормов и кормо-
вых добавок в измельчитель-смеситель-раздатчик кормов 1 из силосов 10 осуществляют транспортером-дозатором 11. Да-
лее в течение определенного времени происходит процесс измельчения и смешивания компонентов в бункере кормораздат-
чика 1 рабочими органами 4. После приготовления кормосмеси кормораздатчик заезжает в коровник, где, двигаясь по кор-
мовому проходу вдоль стойл 12, происходит выдача корма на кормовой стол 13 посредством выгрузного транспортера 14. 

Как и в ранее рассмотренной линии кормовые добавки и комбикорма выдаются не в полном объеме, а на 2/3. Остав-
шуюся треть комбикормов и добавок предлагается выдавать не в основной рацион, а при подгребании корма на кормовом 
столе 13, что повысит поедаемость. Совмещение данных операций осуществляем также предлагаемым роботизированным 
агрегатом для обслуживания кормовых столов и подкорма скота, оснащенным бункером 15, механизмом подравнивания 
корма 16 и дозатором 17. Норму внесения добавок задает контролер, изменяющий частоту вращения спирали дозатора 17 и 
поступательную скорость перемещения робота вдоль стойлового оборудования 12 по кормовому проходу. После выполне-
ния работы робот возвращается к силосам 10 где становится на загрузку и одновременно на зарядную станцию 18. 

В указанных технологических линиях основным оборудованием выступает предлагаемый роботизированный агрегат 
для обслуживания кормовых столов и подкорма скота (далее по тексту робот), представляющий собой платформу 1 (рису-
нок 5), оснащенную парой ведущих колес 2 с электроприводами 3, одним поворотным колесом 4 с электроприводом 5. Пе-
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редняя часть платформы 1 оснащена устройством для сгребания корма, представляющим собой вращающуюся щетку 6 с 
электроприводом 7 и щиток-отсекатель 8, в нижней части которого размещена гибкая резиновая вставка 9. Верхняя часть 
платформы 1 оснащена бункером 10 для комбикормов и (или) кормовых добавок, который посредством патрубка 11 сооб-
щается с дозатором, выполненным в виде помещенного в корпус 12 спирального винта 13, приводной конец которого смон-
тирован в подшипниковой опоре 14, а свободный конец размещен над направляющим соплом 15. Дозатор оснащен электро-
приводом 16, закрепленным на платформе 1 на монтажной площадке 17. 

Для изменения режимов работы робота (скорости перемещения и режимных параметров дозатора) предусмотрен 
блок управления 23. Электроприводы щетки 6, ведущих колес 3 и поворотного колеса 4 питаются от аккумуляторных бата-
рей 18, 19, 20 и 21 соответственно напряжением 12 В. Для зарядки аккумуляторных батарей 18, 19, 20 и 21, объединенных 
общей электропроводкой, предусмотрен зарядный электрод 22, входящий в соответствующие гнезда зарядной станции (на 
схеме не показана) при нахождении робота в режиме «парковка» в периодах между выполнением работ. Соединение стан-
ции управления 23, оснащенной процессорами, блоками управления, частотными преобразователями, контрольно-
измерительной аппаратурой (вольт- и амперметрами, дисплеями идентификации текущих режимов, сенсорным пультом 
задания режимных параметров и т.д.) осуществляется посредством по канн-шин (на схеме не показаны). 

Для контроля оставшегося корма на кормовом столе и своевременного информирования соответствующих служб хо-
зяйства на бункере 10 смонтирована камера 24, сообщаемая канн-шиной с блоком управления 23, имеющим систему искус-
ственного интеллекта по анализу объема корма на кормовом столе. Ультразвуковой сенсор 25 позволяет вести робот на 
заданном расстоянии от ограничительного борта кормового стола. 

Механическая часть работы происходит следующим образом. Робот, двигаясь вдоль кормового прохода, вращаю-
щейся щеткой 6 и щитком-отсекателем 8 с резиновой вставкой 9 сдвигает корм в сторону стойл (в зону, доступную для жи-
вотных), формируя валок. Одновременно с этим (при необходимости) на сформированный валок может происходить дози-
рованная выдача комбикормов и (или) кормовых добавок. При этом корма, предварительно загруженные в бункер 10, через 
соединительный патрубок 11 самотеком поступают в дозатор, в котором, захватываясь вращающейся спиралью 13, направ-
ляются в сторону направляющего сопла 15, ссыпаясь на валок подгребенного корма. Степень дозирования комбикормов и 
(или) кормовых добавок изменяется поступательной скоростью перемещения робота и изменением частоты вращения спи-
рали 13. 

Роботизированная часть работы (перемещение робота по заданному маршруту вдоль кормового стола и к зарядной 
станции) происходит следующим образом. При поступлении робота на молочно-товарную ферму его следует «обучить», т.е. 
задать маршруты его движения, привязавшись к конкретным условиям хозяйства используя специальное программное при-
ложение. Точками корректировки маршрута служат направление движения и пройденное расстояние, а также удаленность 
от края кормового стола, определяемое ультразвуковым сенсором 25. Решение этих задач обеспечивается путем оснащения 
робота измерительными техническими средствами (для получения первичной информации) и бортовым компьютером с 
соответствующим программным обеспечением (для анализа полученной информации, принятия необходимого решения и 
выдачи команды исполнительным механизмам – электроприводу 5 поворотного колеса 4). 

 

 
а – вид сбоку; б – вид сверху; в – общий вид; 

1 – платформа, 2 – ведущие колеса, 3, 5, 7, 16 – электроприводы, 4 – поворотное колесо, 6 – щеточный подгребатель корма, 
8 – щиток-отсекатель, 9 – резиновая вставка, 10 – бункер комбикормов и (или) кормовых добавок, 12 – патрубок,  

13 – спирально-винтовой дозатор, 14 – опора, 15 – сопло, 17 – монтажная плита, 18, 19, 20 и 21 – аккумуляторные батареи, 
22 – зарядный электрод, 23 – блок управления, 24 – видеокамера, 25 – ультразвуковой сенсор, 26 – гироскоп 

Рис. 5 – Схема роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и подкорма скота 
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На основе анализа информации, поступающей от установленного внутри платформы 1 гироскопа 26 (фиксирует лю-

бые изменения направления движения и передает сигналы в блок управления 23) и сигнала от ультразвукового сенсора 25, 
бортовой компьютер определяет направление движения робота. Пройденное им расстояние вычисляется программным 
обеспечением по результатам обработки информации, получаемой от размещенных на приводных колесах 2 датчиков (под-
считывают их число оборотов). Кратность включения робота кормораздатчика также задается на программном уровне. 

Определим основные конструктивно-режимные параметры роботизированного агрегата для обслуживания кормовых 
столов и подкорма скота. 

Размеры бункера для комбикормов и (или) кормовых добавок. Проведя технологический расчет линии кормле-
ния фермы с полнорационным силосно-сенажным типом кормления для молочного стада массой 550…600 кг со среднесу-
точным удоем 32 кг (среднегодовой удой 9700 кг) при жирности молока 3,5…4 %, установлено, что суточная потребность в 
комбикорме составляет 4,3 кг/гол., кормовых добавок (рапсовый и подсолнечный шроты) – 3,6 кг/гол. (соответственно 1,7 и 
1,9 кг) и премикс (П-60-3) – 0,1 кг/гол. При этом для молочно-товарной на 1200 голов при трехразовой выдаче комбикормов 
и кормовых добавок из расчета выдачи 1/3 от суточного рациона объем бункера роботизированного агрегата для обслужи-
вания кормовых столов и подкорма скота должен составлять 0,44 м3. Приняв объем бункера с некоторым запасом (0,5 м3), 
конструктивно принимаем бункер, выполненный в виде в виде усеченной пирамиды с размерами: верхнее (большее) осно-
вания – 1×1 м, нижнего (меньшего) основания – 1×0,5 м, высота – 0,7 м. 

 

 

 
б) 
 

 
а) в) 

а – щеточный подгребатель корма; б – расчетная схема величины прогиба; в – сечение ворса щетки; 
1 – электропривод; 2 – рама; 3 – основание щетки; 4 – ворс 

Рис. 6 – Схема к расчету конструктивно-режимных параметров щеточного подгребателя корма 
 

Конструктивно-режимные параметры щеточного рабочего органа (подгребателя корма). Для привода щеток 
роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и подкорма скота в конструкции предусмотрен электро-
привод (рисунок 6), мощность которого должна быть достаточной для сгребания остатков корма, значение которой можно 
определить по выражению [12]: 
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     (1) 
где FИ – изгибающее усилие ворса щетки, Н; КЗ.М – добавочный коэффициент увеличения запаса мощности; RЩ – радиус 
щетки, м; nв – число ворса в щетке, шт.; ω – частота вращения щетки, с-1; ηп – КПД привода. 

Изгибающее усилие ворса щетки зависит от величины его прогиба. Условно приняв ворс за консольно закрепленную 
балку (один конец жестко закреплен в основании щетки, другой – свободный), величина прогиба которой находится по вы-
ражению: 
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где LВ – длина ворса щетки, м; ЕВ – модуль упругости ворса, Па; I – момент инерции поперечного сечения ворса, м4. 
Приняв ворс круглым сечением, для которого момент инерции составляет: 
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,
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         (3) 
где dВ – диаметр ворса щетки, м. 

Преобразовав выражение (2), выразим изгибающее усилие ворса щетки: 
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Условно допустив, что ворс щетки прогибается на половину его длины (ВВ=LВ/2), подставив формулу (3) в выраже-

ние (4), получаем: 
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=

       (5) 
При работе щеток ворс должен обеспечить усилие, достаточное для сдвигания корма, которое с определенной степе-

нью точности можно определить по выражению [13]: 
3 4

3 .
256

В в
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Е dF
L

  
=

                (6) 
Составим уравнение моментов, действующих на ворс щетки, приложив усилия сдвига и изгиба (рисунок 6): 

2
.

2 ,в В iЕ I d ВМ
dx

−   
=

     (7) 
где ВВ.i – прогиб ворса в i-той точке, м. 

На консольно-закрепленный ворс щетки при вращении действует момент его изгиба, описываемый зависимостью: 

.( ).с В В iМ F В В= −  −
     (8) 

Приравняв выражения (7) и (8) учитывая, что максимальный прогиб ворса будет на его свободном конце, получаем 
уравнение равенства моментов: 

2
.

2 .В i
С В

Е I d В F L
dx

  
= 

               (9) 
Подставив формулу (6) в выражение (9) и преобразовав его относительно dв, получаем выражение для определения 

диаметра ворса щетки: 

4
3

256 .С ВF Ld
Е

 
=

           (10) 
Усилие, необходимое сдвигания корма на кормовом столе, зависит от его количества на кормовом столе (высоты и 

ширины сдвигаемого волка корма). График изменения усилия, необходимого сдвигания корма на кормовом столе в зависи-
мости от высоты и ширины валка представлен на рисунке 7. 

 

 
Рис. 7 – Зависимость усилия, необходимого сдвигания корма на кормовом столе 

от высоты и ширины валка 
 

Анализ литературных источников, существующих технических решений и результаты расчета позволили определить 
оптимальные конструктивно-режимные параметры щеточного рабочего органа (подгребателя корма): диаметр щетки в 
нижнем (большем) основании – 1,5 м, число ворса в щетке – 200, длина ворса – 0,38 м, диаметр ворса – 0,005 м, частота 
вращения щетки – 350 мин-1, усилие, затрачиваемое на сдвигание корма, – 265…546 Н при высоте слоя 0,05…0,55 м и ши-
рине слоя 0,1…1,1 м, мощность привода щетки – 0,5 кВт (предлагается использовать электродвигатель AMJ5705 напряже-
нием 12В) [3, 4, 5, 13]. 
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Мощность привода для перемещения роботизированного агрегата для обслуживания кормовых столов и под-
корма скота. Для определения мощности, затрачиваемой на привод (перемещение) робота, воспользуемся следующим вы-
ражением [12]: 

,ПN f m g =   
             (11) 

где f – коэффициент качения; m – масса робота в снаряженном состоянии; g – ускорение свободного падения, м/с2; ϑ – ско-
рость перемещения робота, м/с. 

При изменении скорости перемещения роботизированного агрегата вдоль кормового стола в пределах от 0,2 до 
0,6 м/с, мощность для привода составляет 0,21…0,64 кВт. С учетом того, что в конструкции предусмотрено два приводных 
двигателя, с необходимостью обеспечения запаса мощности и с целью унификации комплектующих предлагается принять 
для привода робота, как и в прошлом случае, двигатели AMJ5705 напряжением 12В и мощностью 0,5 кВт. 

Конструктивно-режимные параметры винтового дозатора комбикормов и (или) кормовых добавок. Рассмот-
рев известные технические решения известных дозаторов для сухих комбикормов и кормовых добавок останавливаем свой 
выбор на шнековом дозаторе, а точнее на одной из его разновидностей – спирально-винтовом дозаторе. Данный выбор обу-
словлен следующими факторами, которые обеспечивает спирально-винтовой дозатор: низкая погрешность при дозировке, 
универсальность по виду комбикормов (гранулометрическому составу, плотности, размерам и т.д.), техническая простота в 
изменении дозируемой нормы (изменение числа оборотов, обеспечивающаяся вариатором механически или при помощи 
частотного преобразователя электрически), непрерывность (поточность) работы, малые потери, вызванные расслоением 
корма на фракции или его дополнительном измельчении, малая шумность, легкость очистки, низкие метало и энергоемкость 
и другие эксплуатационные затраты [2, 7, 8]. 

Основным параметром, определяющим качество его работы, выступает производительность, определяемая по фор-
муле [14]: 

2 ,W D S n K  =      
     (12) 

где D – диаметр внешней образующей витка, м; S – шаг витка, м; n – частота вращения спирали, мин-1; φ – коэффициент 
заполнения внутреннего объема дозатора; ρ – плотность корма, кг/м3; Kϑ – коэффициент скорости. 

Графики, характеризующие зависимость производительности дозатора от числа оборотов, диаметра и шага спирали, 
приведены на рисунках 8 и 9. 

 

 
 

 
 

Рис. 8 – Зависимость производительности 
дозатора от частоты вращения и диаметра 

спирали (при S=50 мм) 

Рис. 9 – Зависимость производительности 
дозатора от частоты вращения и шага 

спирали (при D=50 мм) 
 

Опираясь на труды Лялина Е.А., принимаем шаг и диаметр спирали равными 50 мм (D=S=0,05 м) [15]. Производи-
тельность (количество выдаваемых комбикормов и (или) кормовых добавок) предлагается регулировать изменением часто-
ты вращения спирали, осуществляемую, например, частотным преобразователем. 

Выводы. В результате обобщения представленного материала можно сделать следующие выводы. 
1.  На основании анализа технологических операций на молочнотоварных фермах установлено, что для большинства 

из них промышленностью освоен выпуск роботизированных систем, однако отсутствуют мобильные роботизированные 
агрегаты для обслуживания кормовых столов (для сгребания корма и очистки) и подкормки скота комбикормами и (или) 
кормовыми добавками в дополнение к основному рациону. 

2.  Для решения указанной задачи разработана конструктивная схема роботизированного агрегата для обслуживания 
кормовых столов и подкорма скота, применение которой по сравнению с известными техническими решениями позволит 
реализовать следующие преимущества: повышение молочной продуктивности за счет дозированной выдачи комбикормов и 
(или) кормовых добавок; снижение потерь кормов, объясняемая более охотной поедаемостью «старого» корма, остающего-
ся на кормовом столе, за счет его обогащения «вкусными» добавками (комбикормом); снижение капиталлоемкости за счет 
отсутствия металлоемких стационарных подвесных систем и необходимости в техническом перевооружении фермы; уни-
версальность, объясняемая возможностью использования технического решения как на вновь проектируемых фермах вне 
зависимости от степени автоматизации, так и в уже действующих при беспривязном содержании с использованием кормо-
вых столов; исключение затрат ручного труда на сгребание корма и очистку кормового стола; исключение «человеческого 
фактора» путем вывода обслуживающего персонала за пределы технологических операций. 
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3.  Теоретическими исследованиями установлены зависимости, позволяющие определить мощность привода щеточ-
ных рабочих органов, усилие, затрачиваемое на сгребание корма, мощность для привода (перемещения) агрегата, произво-
дительность спирального дозатора комбикормов и (или) кормовых добавок. Получены зависимости усилия, необходимого 
для сдвигания корма на кормовом столе, от высоты и ширины валка, производительности дозатора от числа оборотов, диа-
метра и шага спирали. По результатам работы определены размеры бункера для комбикормов и (или) кормовых добавок, 
выполненного в виде усеченной пирамиды: верхнее основание – 1×1 м, нижнее– 1×0,5 м, высота – 0,7 м; конструктивно-
режимные параметры щеточного рабочего органа: диаметр щетки в нижнем основании – 1,5 м, число ворса в щетке – 200, 
длина ворса – 0,38 м, диаметр ворса – 0,005 м, частота вращения щетки – 350 мин-1, усилие, затрачиваемое на сдвигание 
корма – 265…546 Н при высоте слоя 0,05…0,55 м и ширине слоя 0,1…1,1 м, мощность привода щетки – 0,5 кВт (предлага-
ется использовать электродвигатель AMJ5705 напряжением 12В); мощность для привода агрегата – 0,21…0,64 кВт при из-
менении скорости перемещения робота в пределах от 0,2 до 0,6 м/с, конструктивно-режимные параметры дозатора: шаг 
спирали 0,05 м, диаметр витков спирали 0,05 м, частота вращения, изменяемая частотным преобразователем, – 30…70 мин-1. 

4.  Таким образом, предполагается, что применение разработанного роботизированного агрегата для обслуживания 
кормовых столов и подкорма скота позволит решить проблему импортозамещения в данной области механизации, а полу-
ченные результаты могут быть использованы отечественными компаниями, специализирующимися на выпуске оборудова-
ния для животноводства. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В АГРОНОМИИ 
 
УДК 546.815:581.4:582.572.226 
 
В.И. Желтухина, Е.Ю. Колесниченко, А.В. Акинчин 

 
ВЛИЯНИЕ НИТРАТА СВИНЦА НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОРОСТКОВ ТЮЛЬПАНОВ 

 
Аннотация. В настоящее время интенсивно изучаются физиологические свойства, механизмы действия и токсич-

ность металлов для живых организмов. Нами была проведена оценка токсического воздействия нитрата свинца на морфоло-
гические показатели, энергию прорастания, динамику роста тюльпанов. 

Для достижения намеченной цели нами было проведено исследование фитотоксического действия свинца азотно-
кислого в зависимости от его концентрации в грунте и растворах по показателям морфофизиологического развития про-
ростков тюльпанов; оценено токсическое воздействие различных доз свинца на прирост массы, размеров корней и ростков; 
определена интенсивность аккумулирования свинца в проростках тюльпанов в зависимости от его концентрации в грунте и 
растворах. Проведенными исследованиями по изучению влияния возрастающих доз нитрата свинца в грунте и растворах на 
некоторые биологические показатели, энергию прорастания, динамику роста тюльпанов установлено, что, возрастающие 
дозы свинца в растворах значительно снижали энергию прорастания тюльпанов и в дозах свыше 48 мг/л полностью угнета-
ли рост вегетативных органов. 

При почвенном культивировании токсический эффект нитрата свинца был менее выраженным. Фитотоксичность 
металла по отношению к проросткам тюльпанов проявилась в снижении прироста как массы, так размеров корней и рост-
ков. При содержании свинца азотнокислого в дозах 24 мг/л в растворе и 24 мг/кг в почве токсическое действие металла не 
наблюдалось, что можно объяснить стимулирующим эффектом нитрат-иона. Содержание свинца в проростках повышалось 
по мере роста концентрации его в растворе до 48 мг/л, свыше этой дозы аккумуляция металла увеличилась незначительно. 
Процент выноса свинца проростками из раствора с увеличением его концентрации уменьшался. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, нитрат свинца, проростки тюльпанов, морфометрические показатели. 
 

THE EFFECT OF LEAD NITRATE ON THE MORPHOMETRIC PARAMETERS OF TULIP SEEDLINGS 
 

Abstract. Physiological properties, mechanisms of action and toxicity of metals for living organisms are currently being in-
tensively studied. We have assessed the toxic effect of lead nitrate on morphological parameters, germination energy and growth 
dynamics of tulips. To achieve the intended goal, we have conducted a study of the phytotoxic effect of lead nitrate depending on 
their concentration in soil and solutions according to the parameters of morphophysiological development of tulip sprouts; assessed 
the toxic effect of various doses of lead on the increase in mass, size of roots and sprouts; determined the intensity of lead accumula-
tion in tulip sprouts depending on its concentration in soil and solutions. The conducted studies on the effect of increasing doses of 
lead nitrate in soil and solutions on some biological indicators, germination energy, and growth dynamics of tulips established that 
increasing doses of lead in solutions significantly reduced the germination energy of tulips and, in doses above 48 mg/l, completely 
inhibited the growth of vegetative organs. In soil cultivation, the toxic effect of lead nitrate was less pronounced. The phytotoxicity 
of the metal in relation to tulip sprouts was manifested in a decrease in the increase in both the mass and size of roots and sprouts. 
With a lead nitrate content of 24 mg/l in solution and 24 mg/kg in soil, the toxic effect of the metal was not observed, which can be 
explained by the stimulating effect of nitrate ion. The lead content in sprouts increased as its concentration in the solution increased 
to 48 mg/l; above this dose, the accumulation of the metal increased insignificantly. The percentage of lead removal from the solution 
by seedlings decreased with increasing concentration. 

Keywords: heavy metals, lead nitrate, tulip seedlings, morphometric indicators. 
 
Введение. Многие тяжелые металлы, в оптимальных для живых организмах количествах, необходимы для роста и 

развития растений. Они входят в состав различных биологически активных веществ, которые регулируют жизнедеятель-
ность организма. В случае изменения концентраций тяжелых металлов в окружающей среде происходит нарушение многих 
процессов жизнедеятельности, что отрицательно отражается на росте и развитии организма [1]. 

Тяжелые металлы, попадая в почву в результате техногенного загрязнения, имеют способность к миграции по пище-
вым цепям и аккумуляции в последних звеньях. Изучение влияния тяжелых металлов на рост и развитие растений после 
миграции почва-растение в настоящее время актуально и непосредственно связано с производством экологически безопас-
ной продукции. Накопление тяжелых металлов в организме человека непосредственно связано с потреблением продуктов 
питания, а именно с качеством продуктов растительного происхождения, т. к. они в большей степени аккумулируют тяже-
лые металлы из почвы. Следует отметить, что динамика развития реакций растений на химические стрессоры, такие как 
избыток содержания микроэлементов, достаточно лабильна. В процессе эволюции у растений могут формироваться меха-
низмы адаптаций к изменениям концентраций токсикантов в окружающей среде [2]. 

В настоящее время интенсивно изучаются физиологические свойства, механизмы действия и токсичность металлов 
для живых организмов. Наибольшее внимание исследователей до последнего времени было обращено на пару таких эле-
ментов, как цинк и кадмий, которые, обладая сходными физико-химическими свойствами, тем не менее находятся на про-
тивоположных полюсах своего биологического действия: цинк является необходимым элементом многих биологических 
структур и функций клеток (входя в активные центры 70-ти ферментов и реализуя сигнал трансдукции в клетках), а кад-
мий – даже в малых концентрациях в окружающей среде очень токсичен для всего живого [3]. 

Возрастающее влияние антропогенных загрязнителей на агроэкосистемы предполагает необходимость изучения со-
стояния и оценки устойчивости наиболее значимых компонентов ценоза и поиска приемов сохранения их стабильности. 
Присутствующие в почвенном растворе ионы свинца, а также некоторые органические комплексы, в состав которых входит 
свинец, токсичны для растений. Поэтому борьба со свинцовой токсичностью – важнейшая практическая задача. Результаты 
изучения физиолого-биохимических и генетических основ устойчивости растений к ионам свинца расширят современное 
представление о токсическом действии металлов и позволят предложить приемы и методы борьбы с ионной токсичностью, 
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а возможность идентифицировать наиболее устойчивые формы растений способна привести к созданию устойчивых сортов 
культурных растений [4]. 

Целью настоящего исследования является оценка токсического воздействия нитрата свинца на морфологические по-
казатели, энергию прорастания, динамику роста тюльпанов [5]. 

Для достижения намеченной цели нами было проведено исследование фитотоксического действия свинца азотно-
кислого в зависимости от его концентрации в грунте и растворах по показателям морфофизиологического развития про-
ростков тюльпанов; оценено токсическое воздействие различных доз свинца на прирост массы, размеров корней и ростков; 
определена интенсивность аккумулирования свинца в проростках тюльпанов в зависимости от его концентрации в грунте и 
растворах. 

Методы. Исследования проводились в лаборатории биотехнологий ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ. В вегетацион-
ных модельных опытах изучали токсикологическую реакцию тюльпанов на нитрат свинца в грунте и растворах. 

Луковицы тюльпанов выращивали на грунтах (чернозем), содержащих нитрат свинца в дозах 2, 4, 8 и 16 ПДК 
(табл. 1), исходя из гигиенических нормативов по содержанию подвижных форм свинца в почве (О введении в действие 
гигиенических нормативов ГН 2.1.7.2041 – 06 от 23 января 2006 года №1). В качестве контроля использовалась та же почва, 
что и для опытных вариантов. 

Одновременно с опытами на грунте луковицы тюльпанов инкубировали на растворах, содержащих Pb(NO)2 в дозах: 
2, 4, 8 и 16 ПДК. В качестве контроля использовалась дистиллированная вода. 

 
Таблица 1 – Схема эксперимента 

Вариант ПДК Содержание свинца в грунте, мг/кг Содержание свинца в растворе, мг/л 

1 - - - 
2 2 12 12 
3 4 24 24 
4 8 48 48 
5 16 96 96 
 
Продолжительность опыта составляла 9 дней. Токсическое действие свинца оценивали на 3, 6 и 9 сутки по следую-

щим параметрам: размеры побега, число и длина корней. Кроме того, определяли массу луковицы перед началом экспери-
мента. После культивирования корни и побеги отделяли от зубка и определяли их сырой вес, после чего высушивали в су-
шильном шкафу при 70 °С в течение примерно 72 ч и измеряли их сухой вес. 

Содержание свинца в корнях, ростках и луковицах определяли методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии. 
Результаты. 1. Динамика прироста надземных вегетативных органов. 
Развивающийся проросток – это сложная система, онтогенез которой, с одной стороны, зависит от поступления ве-

ществ из луковицы, с другой – от внешнего воздействия. Молодой проросток функционирует с максимальной потребностью 
в питательных веществах для роста, поэтому он очень чувствителен к действию факторов среды. 

Результаты воздействия различных доз азотнокислого свинца на формирование надземных вегетативных органов 
тюльпанов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Динамика развития проростков тюльпанов в мм 

Вариант Почва Раствор 
3 суток 

1 18,2±1,5 16,8±1,3 
2 15,8±1,3 16,4±1,7 
3 23,6±1,7* 15,4±2,3 
4 14,3±2,1 11,75±1,2* 
5 12,5±1,6* - 

6 суток 
1 32,3±1,8 26,0±1,7 
2 29,5±1,6 17,1±2,4* 
3 34,2±2,1 19,7±2,1* 
4 19,6±1,9** 17,5±1,9** 
5 19,0±2,3** - 

9 суток 
1 52,5±3,7 34,6±1,9 
2 37,2±2,8* 20,2±2,2** 
3 47,6±2,6 26,4±1,8 
4 25,6±3,5** 23,0±2,4** 
5 20,1±2,8** - 

Примечание: *р<0,05; **р<0,01. 
 
Анализ табличных данных показал, что длина почвенных проростков на третьи сутки в третьем варианте была на 

5,4 мм или на 29,7 % (р<0,05) больше, а в пятом варианте на 5,7 мм или на 31,3 % (р<0,05) меньше по сравнению с контро-
лем. В остальных вариантах отмечалось снижение роста, но это различие оказалось недостоверным (рис. 1). 

На шестые сутки наиболее существенное различие было отмечено в четвертом варианте на 12,7 мм или на 39,3 % 
(р<0,01) и в пятой на 13,3 или 41,2 % (р<0,01). Для второго и третьего варианта различие с контролем было несуществен-
ным. 
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Рис. 1 – Динамика изменения длины ростков тюльпанов, культивируемых на грунте, мм. 

 
К концу опыта во всех вариантах длинна проростков была меньше по сравнению контролем: во втором варианте на 

15,3 мм или 29,1 % (р<0,05); в третьем – на 4,9 мм или 9,3 % (р>0,05); в четвертом – 26,9 мм или на 51,2 % (р<0,01); в пя-
том – 32,4 мм или на 61,7 % (р<0,01). Для тюльпанов, инкубируемых на растворах, токсическое действие свинца проявилось 
уже на третьи сутки: для пятого варианта различие с контролем составило 3,05 мм или 30,1 % (р<0,05); снижение прироста 
для остальных вариантов оказалось незначительным и не подтвердилось статистическим анализом. 

У шестисуточных проростков тюльпанов ингибирующее действие нитрата свинца было более явным. Для второго 
варианта различие составило 8,9 мм или 34,2 % (р<0,05); третьего – 6,3 мм или 24,2 % (р<0,05); четвертого – 8,5 или 32,7 % 
(р<0,01) по отношению к контролю. 

На девятые сутки сохранилась прежняя динамика прироста: во втором варианте на 14,4 мм или на 41,6 % (р<0,01); в 
третьем – на 8,2 мм или 23,7 % (р>0,05); в четвертом – на 11,6 мм или на 33,5 % (р<0,01) меньше по сравнению с контролем. 
Тюльпаны, инкубируемые на растворе 16 ПДК, побегов и корней за весь период опыта не произвели (рис. 2). 
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Рис. 2 – Динамика изменения длины ростков тюльпанов, культивируемых на растворах, мм. 

 
Таким образом, ингибирующее действие нитрата свинца на проростки при культивировании тюльпанов на грунте и в 

растворах наиболее отчетливо проявилось при 8 и 16 ПДК. Инкубация тюльпанов на растворе, содержащем 96 мг/л азотно-
кислого свинца, полностью блокировала развитие вегетативных органов у растений. Различие между грунтовым и раствор-
ным культивированием проявилось в более интенсивном приросте тюльпанов, выращиваемых на почве. Кроме того, при 
содержании в грунте нитрата свинца 4 ПДК наблюдалось отсутствие различий этого варианта с контролем, что можно объ-
яснить стимулирующим влиянием нитрат-иона, который дезавуирует токсическое действие свинца. Этот же эффект, но не в 
столь явном виде, можно обнаружить и при инкубации тюльпанов на растворе, и, хотя статистически он не подтверждается, 
как тенденция он вполне очевиден. 

Продуктивные характеристики проростков тюльпанов. Как показали проведенные исследования, свинец оказывал 
значительное влияние на темпы роста и биологическую продуктивность тюльпанов (табл. 3, 4). Установлена отрицательная 
корреляционная зависимость между содержанием элемента в растворе и приростом массы вегетативных органов. Снижение 
темпов роста на содержащих Pb вариантах проявилось в течение всего периода наблюдения. 
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Таблица 3 – Влияние возрастающих доз свинца в грунте на прирост массы тюльпанов, число и длину корней 

Вариант 

Масса, г 
Число 
корней 

Длина 
корней проростка исходной 

луковицы 

луковицы в 
конце 
опыта 

корней 

1 5,05±0,45 18,17±2,31 16,97±1,91 3,97±0,23 60,25±2,9 4,89±0,35 
2 3,51±0,61 15,57±2,04 14,19±2,17 2,8±0,27* 54,0±0,21 4,45±0,31 
3 5,66±0,73 17,5±2,73 14,55±2,38 4,27±0,31 64,5±3,11 5,05±0,38 
4 3,49±0,41* 17,34±3,02 14,29±3,07 3,25±0,22** 34,66±4,23** 3,66±0,32* 
5 2,54±0,47** 17,12±2,53 14,78±2,77 1,96±0,26** 24,33±3,91** 2,43±0,30** 

Примечание: *р<0,05; **р<0,01. 
 

Таблица 4 – Влияние возрастающих доз свинца в растворе на прирост массы тюльпанов, число и длину корней 

Вариант 

Масса, г 
Число 
корней 

Длина 
корней проростка исходной 

луковицы 

луковицы в 
конце 
опыта 

корней 

1 4,12±0,51 17,39±1,76 15,17±1,63 2,12±0,36 41,2±2,3 3,31±0,22 
2 2,11±0,44* 15,29±2,32 13,71±1,42 1,31±0,27 30,5±2,7* 2,15±0,19** 
3 3,06±0,63 16,61±1,94 14,21±1,93 1,61±0,31 38,3±2,9 2,71±0,16 
4 1,91±0,45* 17,04±2,07 13,81±2,21 0,56±0,29** 17,6±1,9** 1,13±0,21** 
5 - 16,72±2,14 15,72±1,85 - - - 

Примечание: *р<0,05; **р<0,01. 
 

Масса проростков (табл. 5) при выращивании тюльпанов в грунте уменьшалась во втором варианте на 1,54 г или на 
30,5 % (р>0,05); в четвертом – на 1,56 г или на 30,9 % (р<0,01); в пятом – на 2,51 г или на 49,7 % (р<0,01) и лишь в третьем 
варианте отмечено увеличение на 0,61 г или на 12,1 % не подтвердившееся статистическим анализом. 
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Рис. 3 – Динамика изменения массы ростков тюльпанов, культивируемых на грунте и растворах, г. 
 

Для луковиц, инкубируемым на растворах, снижение массы ростков отмечено во всех вариантах: во втором на 2,01 г 
или на 48,8 % (р<0,05); в третьем на 1,06 или на 25,7 % (р>0,05); в четвертом – на 2,21 г или на 53,6 % (р<0,05); в пятом ва-
рианте проростки отсутствовали (рис. 3). 

Масса луковиц во всех вариантах эксперимента как на грунте, так и в растворах снижалась, однако эти изменения 
оказались статистически недостоверными. 

Влияние нитрата свинца на ризогенную активность луковиц тюльпанов носила отрицательный характер. У растений, 
выращиваемых на грунте, масса корней снижалась во втором варианте на 1,17 г или на 29,5 % (р<0,05); в четвертом – на 
0,72 г или на 18,1 % (р<0,01) и в пятом – на 2,01 г или на 50,6 % (р<0,05). В третьем варианте наблюдалось превышение 
контрольного уровня на 0,3 г или на 7,5 % (р>0,05). 

На растворах так же наблюдалось снижение массы корневой системы во втором варианте на 0,81 г или на 38,2 % 
(р>0,05); в третьем – на 0,51 г или на 24,1 % (р>0,05); в четвертом – на 1,56 г или на 73,6 % (р <0,01) по сравнению с контро-
лем. 
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Рис. 4 – Динамика изменения массы корней тюльпанов, культивируемых на грунте и растворах, г. 
 

Число корней закономерно снижалось по мере роста концентрации азотнокислого свинца в грунте (рис. 5) во втором 
варианте на 6,26 или на 10,4 % (р>0,05); в четвертом – на 25,59 или на 42,5 % (р<0,01); в пятом – на 35,92 или на 59,6 % 
(р<0,01) по сравнению с контрольным вариантом. В третьем варианте наблюдалось превышение контрольного уровня на 
4,25 или на 7,1 % при р>0,05. 

По аналогичному сценарию развивались события при инкубации луковиц на растворах: во втором варианте число 
корней уменьшилось на 10,7 или на 26 % (р<0,05); в третьем – на 2,9 или на 7,0 % (р>0,05); в четвертом – на 23,6 или на 
57,3 % (р<0,01). 
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Рис. 5 – Динамика изменения числа корней тюльпанов, культивируемых на грунте и растворах. 
 
Ингибирующее действие раствора нитрата свинца на длину корней так же носило вполне отчетливый характер (рис 

6). Для второго варианта уменьшение длины корней по сравнению с контролем составило 0,44 мм или 9,0 % (р>0,05); чет-
вертого – 1,23 мм или 25,2 % (р<0,05); пятого – 2,46 мм или 50,3 % (р<0,01). В четвертом варианте наблюдалось незначи-
тельное превышение на 0,16 мм или на 3,3 % контрольного уровня, не подтвержденное статистическим анализом. 

Длина корней тюльпанов, инкубируемых на растворах, так же уменьшалась во втором варианте на 1,16 мм или на 
35,1 % (р <0,01); в четвертом – на 2,18 мм или на 65,9 % (р<0,01) и лишь в третьем варианте отмечено незначительное пре-
вышение контроля. 
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Рис. 6 – Динамика изменения длины корней тюльпанов, культивируемых на грунте и растворах, мм. 

 
Таким образом, продуктивные характеристики тюльпанов, культивируемых на грунте и в растворах, снижались по 

мере роста концентрации нитрата свинца, за исключением третьего варианта, в котором прирост массы проростков и корней 
оставались на уровне контрольных параметров. Аналогичная закономерность наблюдалась с числом и длинной корней 
тюльпанов. 

Содержание свинца в проростках тюльпанов. Концентрация свинца в проростках, инкубируемых на дистиллиро-
ванной воде и контрольном грунте, составляла 2,45 и 2,75 мг/кг соответственно (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Содержание свинца в проростках тюльпанов 

Вариант 
Раствор Почва 

Содержание свинца, 
мг/кг 

% выноса от дозы  
внесения в раствор 

Содержание свинца, 
мг/кг 

% выноса от дозы 
внесения в раствор 

1 2,45 - 2,75 - 
2 16,34 136,2 12,85 107,1 
3 24,17 100,7 16,25 67,7 
4 46,12 96,1 44,40 92,5 
5 47,86 49,8 47,95 49,9 
 
Аккумуляция свинца проростками из раствора Pb(NO3)2 носила вполне закономерный характер, по мере роста кон-

центрации свинца в растворе увеличивалось его количество в тюльпанах: для второго варианта содержание свинца в 6,67; 
для третьего – в 9,88; четвертого – 18,82; пятого – 19,53 раза превышало контрольные показатели. А вот процент выноса 
металла проростками из раствора наоборот уменьшался от 136,2 % во втором варианте до 49,8 % в пятом. 

При почвенном культивировании тюльпанов содержание свинца также увеличивалось во втором варианте в 4,67; в 
третьем – 5,91; четвертом – 16,14; пятом – 17,44 раза по сравнению с контролем. Процент выноса свинца от дозы его внесе-
ния в грунт составлял от 107,1 % до 49,9 % в пятом. 

Выводы. Проведенными исследованиями по изучению влияния возрастающих доз нитрата свинца в грунте и рас-
творах на некоторые биологические показатели, энергию прорастания, динамику роста тюльпанов установлено, что, возрас-
тающие дозы свинца в растворах значительно снижали энергию прорастания тюльпанов и в дозах свыше 48 мг/л полностью 
угнетали рост вегетативных органов. При почвенном культивировании токсический эффект нитрата свинца был менее вы-
раженным. Фитотоксичность металла по отношению к проросткам тюльпанов проявилась в снижении прироста как массы, 
так размеров корней и ростков. При содержании свинца азотнокислого в дозах 24 мг/л в растворе и 24 мг/кг в почве токси-
ческое действие металла не наблюдалось, что можно объяснить стимулирующим эффектом нитрат-иона. Содержание свин-
ца в проростках повышалось по мере роста концентрации его в растворе до 48 мг/л, свыше этой дозы аккумуляция металла 
увеличилась незначительно. Процент выноса свинца проростками из раствора с увеличением его концентрации уменьшался. 
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О.С. Кузьмина, П.А. Свилогузова 
 

ВЛИЯНИЕ ЛИСТОВЫХ ПОДКОРМОК НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 
 

Аннотация. В условиях вегетационных периодов 2020-2023 гг. проведены полевые опыты по влиянию листовых 
подкормок Нутривант плюс зерновой, Плантафол 20-20-20, Мегафол, Ж, Текнокель амино азот плюс на особенности фор-
мирования длины вегетационного периода, структуры продуктивности, урожайности и качества яровой мягкой пшеницы 
сорта Тризо. 

Выявлены закономерности в сокращении сроков вегетации в зависимости от применяемых листовых подкормок. 
Сокращение вегетации установлено на всех вариантах опыта, она изменялось от 2 суток до 8 суток. 

Установлено положительное влияние некорневых подкормок на формирование структуры продуктивности растений 
яровой пшеницы. На всех опытных вариантах установлено увеличение длины колоса в среднем по вариантам за 2020-2023 
гг. на 7,7 см, числа колосков в колосе на 16,0 шт., зерен в колосе на 34,4 шт., массы зерна с колоса на 1,5 г. Лучшая структу-
ра продуктивности получена при листовой подкормке Текнокель амино азот плюс. 

Выявлены закономерности в формировании уровня урожайности на всех вариантах, где использовали листовые под-
кормки. Уровень урожайности во все годы исследований был достоверно выше контроля. Меньшей средняя урожайность по 
опыту была в 2020 году – 3,17 т/га, большей в 2023 году – 4,32 т/га. В среднем за 4 года наибольшие прибавки и уровень 
урожайности по опыту получены при листовой подкормке Текнокель амино азот плюс 1,42 т/га или 51,7 %. 

Установлено положительное влияние применяемых листовых подкормок на содержание и сбор с гектара сырого 
белка во все годы исследований. Наибольшее содержание белка и его сбор с гектара в среднем за годы проведения опытов 
получены на варианте Текнокель амино плюс азот – 13,9 % и 578,5 кг/га. 

Ключевые слова: яровая пшеница, урожайность, структура продуктивности, содержание и сбор белка. 
 

INFLUENCE OF FOLIAR FEEDING ON THE YIELD AND QUALITY OF SPRING WHEAT 
 

Abstract. In the conditions of the vegetation periods of 2020-2023, field experiments were conducted on the effect of foliar 
feeding Nutrivant plus grain, Plantafol 20-20-20, Megafol, Zh, Teknokel amino nitrogen plus on the features of the formation of the 
length of the vegetation period, the structure of productivity, yield and quality of spring soft wheat of the Trizo variety. Patterns in 
accelerating the vegetation period depending on the foliar feeding used were revealed. A reduction in vegetation was found in all 
experimental variants and varied from 2 days to 8 days. A positive effect of foliar feeding on the formation of the productivity struc-
ture of spring wheat plants was established. An increase in the length of the ear on average was found in all experimental variants for 
2020-2023 by 7,7 cm, the number of spikelets per spike by 16,0 pcs., grains per spike by 34,4 pcs., grain weight per spike by 1,5 g. 
The best productivity structure was obtained with foliar feeding Teknokel amino nitrogen plus. Regularities in the formation of the 
yield level were revealed in all variants where foliar feeding was used; the yield level in all years of research was significantly higher 
than the control. The average yield according to the experiment was lower in 2020 – 3,17 t/ha, higher in 2023 – 4,32 t/ha. On aver-
age, over 4 years, the greatest increases and yield level according to the experiment were obtained with foliar feeding Teknokel ami-
no nitrogen plus 1,42 t/ha or 51,7 %. A positive effect of the applied foliar feeding on the content and collection of crude protein per 
hectare was established in all years of research. The highest protein content and its yield per hectare on average over the years of 
experiments were obtained with the Teknokel amino plus nitrogen variant – 13,9 % and 578,5 kg/ha. 

Keywords: spring wheat, yield, productivity structure, protein content and collection. 
 
Введение. Для отечественного растениеводства каждый сельскохозяйственный сезон представляет собой опреде-

ленные риски недополучения урожайности сельскохозяйственных культур, основное влияние на величину которой, как 
правило, предопределяется климатическими особенностями региона, резервами технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур, а также экономическими возможностями хозяйства. Изменяющаяся ситуация на рынке удобрений, ком-
плектующих сельскохозяйственной техники, средств защиты растений и других средств производства формирует риски 
невозможности получения стабильной урожайности сельскохозяйственных культур, для решения которой ежегодно требу-
ется значительно большее количество ресурсов [1, 2, 3]. 

Для успешного решения данной проблемы целесообразными являются пути ведения хозяйственной деятельности на 
основе освоения современных адаптивно-ландшафтных систем земледелия в сочетании с минимализацией основных эле-
ментов технологии возделывания сельскохозяйственных культур, основанной на усилении экологически безопасных прие-
мов [8, 9, 10]. 

Стремительно увеличивающаяся тенденция сокращения доли удобрений и пестицидов при производстве зерна объ-
ясняется ростом рынка более дешевых, но не менее эффективных микроудобрений и биопрепаратов, которые позволяют 
получать зерно более высокого качества, соответствующее критерию экологически безопасной продукции, имеющее высо-
кую стоимость и конкуренцию на рынке [4, 5, 6]. 

Перспективным и малоизученным элементом технологии возделывания яровой пшеницы в регионе является приме-
нение жидких минеральных удобрений с целью получения зерна высокого качества. Особое значение и актуальность они 
приобретают в разрезе регионов, то есть в разных почвенно-климатических условиях, когда отмечается положительный 
экономических эффект их применения [2, 3, 7, 8]. 

В юго-западной части Центрально-Черноземного региона регулярно ведется научная работа, направленная на изуче-
ние влияния удобрений на урожайность и качество различных зерновых культур, и яровой пшеницы в том числе. Однако 
несмотря на создание и внедрение новых её сортов данное направление исследований, на наш взгляд, изучено недостаточно, 
в связи с чем взятая на изучение тема, несомненно, актуальна. 

Цель исследования. Определить особенности вегетации, формирования структуры продуктивности, формирования 
урожайности и качества зерна яровой мягкой пшеницы сорта Тризо в условиях юго-западной части ЦЧР в зависимости от 
применения листовых подкормок. 
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Материалы, условия и методы исследований. Полевые опыты по влиянию листовых подкормок на особенности 
формирования урожайности, структуры продуктивности и качество зерна яровой мягкой пшеницы проводили по общеприня-
тым методикам в 2020-2023 гг. на базе ФХ Ярослав Мудрый Старооскольского района Белгородской области в условиях раз-
личных вегетационных периодов. Объектом изучения в наших полевых опытах был сорт яровой мягкой пшеницы Тризо, высе-
ваемый в четырехкратной повторности с площадью учетной делянки 50 м2. Схемой опыта предусмотрена обработка вегетиру-
ющих растений водой (контроль), двукратно по вегетации в фазу выхода в трубку и флаговому листу препаратами: Нутривант 
плюс зерновой – 2,0 кг/га; Плантофол 20-20-20 – 4 кг/га; Мегафол, Ж – 2 л/га и Текнокель амино азот плюс – 3,0 л/га. 

Почва опытного участка чернозём обыкновенный с содержанием гумуса в пахотном слое – 5,32 %, рН солевой вы-
тяжки – 6,2, со средним содержанием основных элементов питания. 

Погодные условия вегетационных периодов в годы проведения исследований были вполне типичными для региона, 
но отличаясь за период исследований незначительными изменениями температуры и количества выпавших осадков. В 2020 
и 2023 гг. условия были более благоприятными. За изучаемый период температура воздуха была выше всего на 2,8 °С в 
2022 году. Осадков выпало на 82 мм больше по отношению к среднемноголетнему их количеству в 2022 году. В 2021 году 
вегетация пшеницы проходила при избытке тепла и незначительном дефиците влаги. Температура воздуха была на 3 °С 
больше, а осадков выпало на 35,2 мм меньше среднемноголетней нормы. 

Результаты. В результате обработки полученных опытных данных за 2020-2023 гг. было установлено положитель-
ное влияние изучаемых листовых подкормок на продолжительность вегетационного периода, он сокращался в зависимости 
от варианта опыта (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Вегетационный период яровой пшеницы сорта Тризо при применении листовых подкормок,  

суток 2020-2023 гг. 
Вариант опыта Всходы-созревание Посев-созревание 

Контроль 92 97 
Нутривант плюс зерновой 90 95 
Плантафол 20-20-20  89 93 
Мегафол, Ж 87 91 
Текнокель амино азот плюс 84 88 
В среднем по вариантам 88 93 

 
Продолжительность периода посев-созревание позволило установить, что в среднем по вариантам опыта появление 

всходов отмечалось через 5 дней после посева. На контроле этот период составил 97 суток, на варианте с применением ли-
стовых подкормок сокращался и варьировал от 95 до 88 суток. Период от всходов до созревания на контрольном варианте 
составил 92 суток, в среднем по опыту 88 суток. В зависимости от применения листовых подкормок растения яровой пше-
ницы вегетировали меньше. Так, при применении Нутривант плюс зерновой – 2 кг/га на 2 суток и составил 90 суток, План-
тафол 20-20-20 – 4 кг/га на 3 суток и составил 89 суток, Мегфол, Ж – 2 л/га на 5 суток и составил 87 суток. Быстрее всего 
созревание растений яровой пшеницы установлено на варианте с применением Текнокель Амино Азот Плюс – 3 л/га период 
всходы-созревание составил 84 дня. 

Программой исследования было предусмотрено определение влияния изучаемых листовых подкормок на особенно-
сти формирования элементов структуры продуктивности растений яровой пшеницы. В ходе опытов было установлено, что 
применение листовых подкормок оказывало положительное влияние на формирование длины колоса, числа колосков на 
одно растение, количества зерен в колосе, массу зерна с колоса и массу 1000 зерновок (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Элементы структуры продуктивности растений яровой пшеницы сорта Тризо в зависимости  

от листовых подкормок, 2020-2023 гг. 

Вариант 
опыта 

В среднем на 1 растение 
Масса 1000 

зерен, г длина колоса, 
см 

число масса зерна 
с колоса, г колосков в колосе, 

шт. 
зерен в колосе, 

шт. 
Контроль 5,7 13,7 27,5 1,32 34,9 
Нутривант плюс зерновой 7,1 14,9 28,9 1,41 36,4 
Плантафол 20-20-20 8,9 17,6 37,4 1,62 37,5 
Мегафол, Ж 7,4 15,4 32,7 1,54 38,7 
Текнокель амино азот плюс 9,5 18,2 45,3 1,75 39 
Среднее 7,7 16,0 34,4 1,5 37,3 

 
В среднем по вариантам опыта за 2020-2023 гг. длина колоса составила 7,7 см, количество колосков в колосе 16 шт., 

количество зерен в колосе 34,4 шт., масса зерна с колоса 1,5 г, масса 1000 зерновок 37,3 г. В зависимости от условий вегета-
ционных периодов показатели структуры были весьма вариабельны, и были хуже в 2020 году, а лучшими в 2023 году. 

Листовые подкормки, применяемые в опыте, оказали положительное влияние на формирование показателя длины 
колоса растений яровой пшеницы, она была больше контроля на всех вариантах. При применении Нутривант плюс зерновой 
длина колоса была на 1,4 см больше контроля и составила 7,1 см, Мегафол, Ж на 1,7 см больше (7,4 см), Плантафол 20-20-
20 на 3,2 см больше (8,9 см) и Текнокель амино азот плюс на 3,8 см больше (9,5 см). Количество колосков на колос также 
увеличивалось при применении листовых подкормок и изменялось в интервале от 1,2 шт, при использовании Нутривант 
плюс зерновой до 4,5 шт. на колос при применении Текнокель амино азот плюс. Число зерен в колосе и их масса были 
наибольшим по вариантам при внесении Текнокель амино азот плюс и составили 45,3 шт, и 1,75 г., что на 17,8 шт, и 0,43 г 
больше контрольного варианта. Масса 1000 зерен изменялась не значительно и была в пределах, заявленных оригинатором, 
и варьировала от 34,9 г до 39 г. 

В опыте 2020-2023 гг. в формировании урожая зерна яровой пшеницы установлено влияние климатических условий 
и листовых подкормок, наблюдались различия по годам исследований и вариантам опыта (табл. 3). 
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Таблица 3 – Урожайность яровой пшеницы сорта Тризо в зависимости от применения листовых подкормок, т/га, 
2020-2023 гг. 

Вариант опыта Год Средняя +/- к контролю 
2020 2021 2022 2023 т/га % 

Контроль 2,65 2,1 2,33 3,89 2,74 - - 
Нутривант плюс зерновой 3,12 3,34 4,11 4,2 3,69 0,95 34,8 
Плантафол 20-20-20 3,35 3,58 4,41 4,52 3,97 1,23 44,7 
Мегафол, Ж 3,2 3,47 4,29 4,32 3,82 1,08 39,4 
Текнокель амино азот плюс 3,52 3,85 4,57 4,69 4,16 1,42 51,7 
В среднем по годам 3,17 3,27 3,94 4,32 3,68 0,94 34,1 
НСР05 0,42 0,30 0,23 0,34 - - - 

 
В условиях вегетационного периода 2020 года растения яровой пшеницы в среднем по вариантам формировали уро-

жайность на уровне 3,17 т/га, которая была меньшей за все годы проведения опыта. Прибавка урожая при применении ли-
стовых подкормок была достоверно большей в сравнении с контролем на всех вариантах опыта и изменялась от 0,47 т/га 
при внесении Нутривант плюс зерновой до 0,87 т/га при листовой подкормке Текнокель амино азот плюс, различия между 
вариантами опыта находились в пределах ошибки опыта. 

Несколько большей средняя урожайность по опыту была в 2021 году – 3,27 т/га. Полученная на всех вариантах опы-
та урожайность в этом году также была достоверно больше контроля, прибавки составили: Нутривант плюс зерновой – 
1,24 т/га при урожайности 3,34 т/га, Мегафол, Ж – 1,37 т/га при урожайности 3,47 т/га, Плантафол 20-20-20 – 1,48 т/га, при 
урожайности 3,58 т/га и Текнокель амино азот плюс – 1,78 т/га при урожайности 3,27 т/га, межвариантные различия в этом 
году также были недостоверными. 

Уровень урожайности в вегетационном периоде 2022 года в среднем по вариантам составил 3,94 т/га изменялся по 
вариантам от 2,33 т/га на контроле до 4,57 т/га на варианте Текнокель амино азот плюс, на этом же варианте получена 
наибольшая прибавка 2,24 т/га. 

За все годы проведения опыта самый высокий уровень урожайности получен в 2023 году. В среднем по вариантам 
урожайность была на уровне 4,32 т/га, прибавки по вариантам варьировали от 0,31 т/га до 0,8 т/га и были математически 
достоверны за исключением варианта Нутривант плюс зерновой. В этом же году впервые за весь период проведения опытов 
были установлены достоверные различия между вариантами Текнокель амино азот плюс и Нутривант плюс зерновой – 
0,49 т/га (НСР0,5 0,34) и между вариантами Мегафол, Ж и Текнокель амино азот плюс – 0,37 т/га. 

В среднем за 2020-2023 гг. урожайность по вариантам опыта изменялась от 2,74 т/га до 4,16 т/га, в среднем по вари-
антам опыта ее уровень составил 3,68 т/га. Прибавки урожайности были довольно высокие и варьировали от 0,95 т/га до 
1,42 т/га или от 34,8 % до 51,7 %. Средняя по вариантам прибавка была на уровне – 0,94 т/га или 34,1 %, что характеризует 
определенно положительное влияние применяемых некорневых подкормок. Лучшая урожайность зерна яровой пшеницы в 
среднем за 4 года проведения опытов получена при листовой подкормке Текнокель амино азот плюс – 4,16 т/га, прибавка по 
отношению к контролю на этом варианте была наибольшей по опыту и составила – 1,42 т/га или 51,7 %. 

Важнейшее значение в определении эффективности применяемых листовых подкормок имеет определение их влия-
ния на содержание в зерне и сбор с гектара сырого белка. В наших опытах установлено положительное влияние листовых 
подкормок на содержание сырого белка на всех вариантах опыта. В среднем за 4 года оно было от 12,0 % до 13,9 % (табл.4 ). 

 
Таблица 4 – Содержание и сбор сырого белка в зерне яровой пшеницы сорта Тризо в зависимости  

от листовых подкормок, 2020-2023 гг. 

Вариант опыта 
Содержание сырого белка, % 

ИДК, ед Сбор белка, 
кг/га 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 

Контроль 12,7 12,5 11,4 11,2 12,0 105 327,9 
Нутривант плюс зерновой 13,4 12,7 12 12,5 12,7 97 467,3 
Плантафол 20-20-20 14,2 14,1 12,2 12,9 13,4 95 530,1 
Мегафол, Ж 13,8 13,5 11,8 12,2 12,8 97 490,4 
Текнокель амино азот  плюс 14,9 14,5 12,8 13,4 13,9 90 578,5 

 
На 0,7 % больше содержание белка было при использовании Нутривант плюс зерновой и составило 12,7 %, еще 

большим при опрыскивании Мегафол, Ж на 0,8 % больше и содержании 12,8 %. Лучшие результаты получены на варианте 
Плантафол 20-20-20 прибавка 1,4 % с содержанием 13,4%, лучшую прибавку обеспечил вариант с внесением Текнокель 
амино азот плюс 1,9 % при содержании белка 13,9 %, на этом же варианте получен лучший показатель ИДК, который соста-
вил 90 единиц. 

Сбор белка с урожаем зерна яровой пшеницы варьировал от 327,9 кг/га до 578,5 кг/га. На всех вариантах опыта сбор 
белка был выше контрольного варианта. Лучшие показатели по сбору белка получены на вариантах с лучшим содержанием 
белка Плантафол 20-20-20 – 530,1 кг/га и Текнокель амино азот плюс – 578,5 кг/га. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования и их результаты имеют определенную научную и практи-
ческую ценность. За 2020-2023 гг. полевых опытов установлено положительное влияние листовых подкормок на формиро-
вание структуры продуктивности, урожайность и качество зерна яровой мягкой пшеницы сорта Тризо в различных услови-
ях вегетационных периодов. 
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Д.И. Панарин, С.И. Смуров, А.Г. Ступаков, М.А. Куликова 
 

ФОРМИРОВАНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЁМА ТИПИЧНОГО 
НА ПОСЕВАХ ПОДСОЛНЕЧНИКА ПОД ВЛИЯНИЕМ УДОБРЕНИЙ В ЗВЕНЕ СЕВООБОРОТА 

 
Аннотация. В условиях юго-запада Центрально-Черноземного региона России на базе стационарного опыта лабора-

тории по изучению систем земледелия Белгородского ГАУ были проведены исследования по выявлению зависимости варь-
ирования свойств чернозёма типичного от минеральных удобрений в разных звеньях севооборота на посевах подсолнечника 
гибрида Сумико. За 2021-2023 гг. было выявлено, что наибольшему повышению содержания щёлочногидролизуемого азота 
в почве слоя 0-30 см при возделывании подсолнечника в звеньях севооборота с многолетними травами и ячменём на 10 и 6 
мг/кг (+ 5,7 и 9,4 %) способствовало увеличение доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания – без 
основного удобрения (насыщенность севооборота удобрениями N22,5P7,5K7,5) – до высокого – N120P120K120 (насыщенность 
севооборота N92,5P77,5K77,5). Применение полного минерального удобрения дозе N120P120K120 (насыщенность севооборота 
N92,5P77,5K77,5) обусловило наиболее значимое повышение содержания подвижных фосфатов в почве по предпредшественни-
ку чёрный пар, составившее 114 мг/кг (+68,2 %) к его содержанию на низком фоне. Средний фон минерального питания – 
N60P60K60 (насыщенность севооборота N57,5P42,5K42,5) обозначил наименьший прирост содержания фосфатов, отмеченный в 
звено с многолетними травами. В этом же звене севооборота проявился наибольший эффект в повышении содержания об-
менного калия (+74 мг/кг или 36,3 %) от внесения высокого фона питания – N120P120K120 (насыщенность севооборота 
N92,5P77,5K77,5). Размещение многолетних трав в севообороте обеспечило практически стабильное содержание гумуса в почве 
при внесении разных доз минеральных удобрений, тогда как при применении высокого фона питания – N120Р120К120 при 
насыщенности севооборота N92,5P77,5K77,5 наблюдалось его снижение в звеньях с горохом и чёрным паром на 0,4 %. Переход 
значений обменной кислотности почвы из градации «близкая к нейтральной» в градацию «слабокислая» при возделывании 
подсолнечника по предпредшественнику горох наблюдался при средней и высокой дозе минеральных удобрений, по ячме-
ню – при высокой дозе и по чёрному пару – при средней дозе. 

Ключевые слова: минеральные удобрения, подсолнечник, подвижные формы азота, фосфора и калия, чернозём ти-
пичный, кислотность почвы. 

 
FORMATION OF AGROCHEMICAL AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF TYPICAL CHERNOZEM  

ON SUNFLOWER CROPS UNDER THE INFLUENCE OF FERTILIZERS IN THE CROP ROTATION LINK 
 

Abstract. In the conditions of the southwest of the Central Black Earth region of Russia, based on the stationary experience 
of the laboratory for the study of farming systems of the Belgorod State Agrarian University, studies were conducted to identify the 
dependence of the variation in the properties of typical chernozem on mineral fertilizers in different links of crop rotation in Sumiko 
hybrid sunflower crops. For 2021-2023 it was found that the greatest increase in the content of alkaline-hydrolyzable nitrogen in the 
soil of the 0-30 cm layer when cultivating sunflower in crop rotation links with perennial grasses and barley by 10 and 6 mg/kg (+5.7 
and 9.4 %) was facilitated by an increase in the doses of mineral fertilizers from a low background of mineral nutrition – without the 
main fertilizer (saturation of the crop rotation with fertilizers N22.5P7.5K7.5) – to a high – N120P120K120 (saturation of the crop rotation 
N92.5P77.5K77.5). The application of complete mineral fertilizer at a dose of N120P120K120 (crop rotation saturation N92.5P77.5K77.5) re-
sulted in the most significant increase in the content of mobile phosphates in the soil after the black fallow precursor, amounting to 
114 mg/kg (+68.2 %) compared to its content at a low background. The average background of mineral nutrition – N60P60K60 (crop 
rotation saturation N57.5P42.5K42.5) indicated the smallest increase in the content of phosphates, noted in the link with perennial grass-
es. In the same crop rotation link, the greatest effect in increasing the content of exchangeable potassium (+74 mg/kg or 36.3 %) from 
the introduction of a high nutrient background – N120P120K120 (crop rotation saturation N92.5P77.5K77.5) was manifested. The placement 
of perennial grasses in the crop rotation ensured a virtually stable humus content in the soil with the introduction of different doses of 
mineral fertilizers, whereas with the use of a high nutrient background – N120P120K120 with a crop rotation saturation of N92.5P77.5K77.5, 
its decrease in links with peas and black fallow by 0.4 % was observed. The transition of the exchangeable acidity values of the soil 
from the gradation of «close to neutral» to the gradation of «slightly acidic» during the cultivation of sunflower on the pea predeces-
sor was observed with a medium and high dose of mineral fertilizers, on barley – with a high dose and on black fallow – with a me-
dium dose. 

Keywords: mineral fertilizers, sunflower, mobile forms of nitrogen, phosphorus and potassium, typical chernozem, soil acidity. 
 
Введение. В повышении почвенного плодородия, увеличении урожайности и улучшении качества сельскохозяй-

ственных культур важная роль принадлежит элементам минерального питания. Главными источниками их поступления в 
растения служат питательные вещества, находящиеся в почве и поступающие в неё с удобрениями [3, 5, 6, 7]. Между уров-
нем плодородия почвы, применением удобрений, урожайностью сельскохозяйственных культур и валовыми сборами про-
дукции растениеводства существует прямая зависимость, именно удобрения являются важнейшим средством интенсифика-
ции земледелия и позволяют эффективно использовать сельскохозяйственные земли [2, 15]. 

В результате сокращения поступления в почву органического вещества после распашки черноземов наблюдается 
уменьшение содержание гумуса и усиление процессов минерализации, интенсивность которых зависит от характера ис-
пользования почв и зональных условий [4]. Гумусное состояние почв считается оптимальным, если оно обеспечивает реали-
зацию потенциала продуктивности сельскохозяйственных культур, соответствующую биоклиматическим ресурсам, при 
этом эффективное применение минеральных удобрений позволяет поддерживать и улучшать гумусное состояние почвы [8]. 

Одним из наиболее значимых требований возделывания культур является севооборот, однако научно обоснованные 
рекомендации зачастую не соблюдаются, что приводит к ряду негативных последствий – почвоутомлению, обеднению ос-
новными элементами питания, деградации почвенного плодородия и общему ухудшению экологической обстановки [1]. 
Важно также учитывать эффект последействия удобрений, внесенных в севообороте под предшествующие культуры [2]. 
Оптимальное соотношение фосфора и калия в почве способствует здоровому развитию корневой системы, увеличивает усвое-
ние других питательных веществ, таких как азот, и повышает общую продуктивность сельскохозяйственных культур [11]. 
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В кислых почвах снижается содержание гумуса и кальция, в результате деградации этих факторов почвенной структу-
ры ухудшается водопроницаемость и влагоемкость почвы. Повышенная кислотность действует негативно на полезную поч-
венную микрофлору, в кислой среде теряют способность фиксировать азот симбиотические корневые бактерии бобовых [10]. 

Физиологическая роль серы в питании растений заключается в регулировании окислительно-восстановительного по-
тенциала клетки, аминокислоты с ее участием влияют на действие протеолитических ферментов, влияет на образование 
хлорофилла, хотя и не входит в его состав [6]. Цинк, в соответствии с его содержанием в почве, рассматривают как микро-
элемент, необходимый растениям, выполняет роль катализатора в ферментах, либо находится в них в качестве структурного 
элемента, также связан с белковым синтезом, так как является структурным компонентом рибосом, также он входит в со-
став клеточных мембран, и защищает ее липиды и белки от окислительной деструкции [9]. Доступный марганец крайне 
редко находится в дефиците, в большинстве почв его достаточно для удовлетворения потребности растений, больше всего 
его содержание в кислых почвах, при снижении кислотности его содержание уменьшается [13]. 

Цель и задачи. Основной целью исследований было выявление закономерностей формирование агрохимических и 
физико-химических свойств чернозёма типичного на посевах подсолнечника под влиянием удобрений при длительном ис-
пользовании в звене севооборота. 

Методика. Исследования проводились в комплексном стационаре лаборатории по изучению систем земледелия 
ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ. Почва опытного участка представлена чернозёмом типичным среднемощным слабоэроди-
рованным тяжелосуглинистого гранулометрического состава. В пахотном 0-30 см слое почвы содержалось гумуса 4,55 %, 
pHKCl 5,68, S и Нг соответственно 36,2 и 3,14 мг.-экв./100 г почвы, V=92,0 %, легкогидролизуемого азота, подвижного фос-
фора и обменного калия соответственно 151, 168 и 160 мг/кг. В звене севооборота в качестве предпредшественников подсол-
нечника изучались: многолетние травы, горох, ячмень, чёрный пар. Схема внесения удобрений представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Схема применения удобрений 

Номера 
вариантов 

Фоны 
минерального 

питания 

Насыщенность 
1 га севооборотной 

площади, кг 

Удобрение подсолнечника, кг/га 

Основное Предпосевное 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N 

1 Низкий 22,5 7,5 7,5 – – – – 

2 Средний 57,5 42,5 42,5 60 60 60 – 

3 Высокий 92,5 77,5 77,5 120 120 120 – 

4 Интенсивный 115,0 82,5 82,5 60 60 60 70 
 

Результаты и обсуждение. Нашими исследованиями в течение 2021-2023 гг. выявлено, что в посевах подсолнечни-
ка в звене с многолетними травами почва без основного удобрения (насыщенность севооборота удобрениями N22,5P7,5K7,5) 
обладала несколько более высоким содержанием щёлочногидролизуемого азота в слое 0-30 см – 155 мг/кг, чем в звене с 
горохом, ячменём и чёрным паром, соответственно – 153, 154 и 152 мг/кг (табл. 2). 

 
Таблица 2 − Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника на содержание  

щёлочногидролизуемого азота в слое почвы 0-30 см, мг/кг 
Варианты 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 

Многолетние травы 
Без удобрения 163 149 152 155 

N60P60K60 165 154 156 158 
N120P120K120 168 167 159 165 

N60P60K60+ N70 157 156 163 159 
Горох 

Без удобрения 158 154 147 153 
N60P60K60 156 155 163 158 

N120P120K120 157 158 161 159 
N60P60K60+ N70 155 159 164 160 

Ячмень 
Без удобрения 157 154 152 154 

N60P60K60 161 153 154 156 
N120P120K120 162 161 157 160 

N60P60K60+ N70 156 155 154 155 
Черный пар 

Без удобрения 153 154 148 152 
N60P60K60 156 155 152 154 

N120P120K120 157 153 153 154 
N60P60K60+ N70 157 156 153 155 

Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-
кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 
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С увеличением доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания – без основного удобрения до 
среднего – N60P60K60 (насыщенность севооборота N57,5P42,5K42,5) наметилась тенденция к повышению содержания его в посе-
вах подсолнечника в соответствующих звеньях на 3, 5, 2 и 2 мг/кг (+ 1,9, 3,3, 0,6, и 1,3 %). Наибольшее увеличение было 
отмечено при доведении доз минеральных удобрений до высокого фона питания – N120P120K120 (насыщенность севооборота 
N92,5P77,5K77,5) в звене севооборота с многолетними травами (+10 мг/кг или 6,5 %), а также с горохом и ячменём (по 6 мг/кг 
или 3,9 %). 

При увеличении доз минеральных удобрений до интенсивного фона – N60P60K60+N70 (насыщенность севооборота 
N115,0P82,5K82,5), повышение содержания азота в звеньях севооборота с многолетними травами, горохом и чёрным паром со-
ставило 4, 7 и 3 мг/кг (+ 1,9, 4,6 и 0,7 %) соответственно и не превышало значений, полученных при внесении удобрений 
высокого фона. 

Наиболее высокое содержание подвижных фосфатов в почве при применении низкого фона минерального питания – 
без основного удобрения (насыщенность севооборота удобрениями N22,5P7,5K7,5) выявлено в результате возделывания под-
солнечника по предпредшественнику горох – 190 мг/кг (табл. 3). Несколько меньше их содержалось после многолетних 
трав и чёрного пара, соответственно 180 и 171 мг/кг. Наименьшим содержанием отличалась почва после предпредшествен-
ника ячмень – 160 мг/кг. 

 
Таблица 3 − Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника на содержание  

подвижного фосфора в слое почвы 0-30 см, мг/кг 
Варианты 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 

Многолетние травы 
Без удобрения 177 182 180 180 

N60P60K60 182 189 183 185 
N120P120K120 198 213 203 205 

N60P60K60+ N70 187 211 192 197 
Горох 

Без удобрения 178 206 187 190 
N60P60K60 208 219 224 217 

N120P120K120 262 296 274 277 
N60P60K60+ N70 214 253 236 234 

Ячмень 
Без удобрения 102 191 188 160 

N60P60K60 189 217 191 199 
N120P120K120 245 369 203 272 

N60P60K60+ N70 228 246 267 247 
Черный пар 

Без удобрения 160 171 183 171 
N60P60K60 192 198 221 204 

N120P120K120 241 275 338 285 
N60P60K60+ N70 202 273 211 229 

Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-
кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 

 
При увеличении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до среднего – N60Р60К60 (насы-

щенность севооборота N57,5P42,5K42,5) прирост содержания фосфатов в посевах подсолнечника в звеньях севооборота с мно-
голетними травами, горохом, ячменём и чёрным паром, составил соответственно 5, 27, 39 и 33 мг/кг или 3,4, 10,6, 18,3 и 
19,4 %. 

На высоком фоне минерального питания – N120Р120К120 (насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5) наибольшим по-
вышением содержания подвижных фосфатов отличалась почва с такими предпредшественниками как ячмень и чёрный пар 
(соответственно 112 и 114 мг/кг или  60,3 и 68,2 %), а наименьшим – с многолетними травами и горохом (соответственно 
25 и 87 мг/кг или 15,1 и 40,6 %). 

При увеличении доз удобрений до интенсивного фона – N60P60K60+N70 (насыщенность севооборота N115,0P82,5K82,5) 
повышение содержания фосфатов было выше, чем при использовании среднего фона, но ниже, чем при использовании вы-
сокого – для звеньев с многолетними травами, горохом, ячменём и чёрным паром оно составило соответственно 17, 44, 87 и 
58 мг/кг или 10,6, 18,8, 46,7 и 34,1 %. 

Анализ содержания обменного калия в почве выявил, что при применении низкого фона минерального питания – без 
основного удобрения (насыщенность севооборота удобрениями N22,5P7,5K7,5) самым большим оно было в посевах подсол-
нечника, размещённых по предпредшественнику многолетние травы – 204 мг/кг, несколько меньшим в звеньях с горохом, 
ячменём и чёрным паром, соответственно 175, 155 и 171 мг/кг. Это составило от уровня его по многолетним травам 85,8, 
74,0 и 83,8 % (табл. 4). 
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Таблица 4 − Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника на содержание  
обменного калия в слое почвы 0-30 см, мг/кг, 

Варианты 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 
Многолетние травы 

Без удобрения 195 214 202 204 
N60P60K60 197 199 192 196 

N120P120K120 244 293 289 275 
N60P60K60+ N70 125 144 196 155 

Горох 
Без удобрения 157 169 198 175 

N60P60K60 178 181 204 188 
N120P120K120 194 256 214 221 

N60P60K60+ N70 147 166 224 179 
Ячмень 

Без удобрения 138 182 144 155 
N60P60K60 144 176 181 167 

N120P120K120 172 223 234 210 
N60P60K60+ N70 104 274 238 205 

Черный пар 
Без удобрения 146 178 189 171 

N60P60K60 145 159 188 164 
N120P120K120 194 189 227 203 

N60P60K60+ N70 153 174 218 182 
Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-

кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 
 
При доведении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до среднего – N60Р60К60 (насы-

щенность севооборота N57,5P42,5K42,5) наибольшим повышением содержания обменного калия выделилась почва в звеньях с 
предпредшественниками горох и ячмень (13 и 12 мг/кг или 7,4 и 8,6 %). 

В повышении содержания обменного калия от применения  высокого фона питания – N120Р120К120 (насыщенность се-
вооборота N92,5P77,5K77,5), максимального в опыте, предпредшественники по значимости воздействия расположились в такой 
восходящей последовательности: чёрный пар (+33 мг/кг), горох (46 мг/кг), ячмень (61 мг/кг) и многолетние травы (74 мг/кг) 
или 19,3, 26,3, 34,4 и 36,3 % соответственно. 

При доведении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до интенсивного – 
N60P60K60+N70 (насыщенность севооборота N115,0P82,5K82,5) наиболее заметное повышение содержания обменного калия от-
мечено только в звене с ячменём, но оно менее выражено – 50 мг/кг или 37,1 %. 

Нашими исследованиями в среднем за три года (2021-2023 гг.) выявлено, что наиболее высокое содержание гумуса в 
почве слоя 0-30 см при применении низкого фона питания – без основного удобрения при насыщенности севооборота удоб-
рениями N22,5P7,5K7,5 содержалось в результате возделывания подсолнечника по предпредшественнику горох – 5,1 %. По 
другим предшественникам его содержание было ниже и составляло 4,8-4,9 % (табл. 5). 

 
Таблица 5 − Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника на содержание гумуса  

в слое почвы 0-30 см, % 
Варианты 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 

Многолетние травы 
Без удобрения 5,1 4,7 4,8 4,9 

N60P60K60 5,2 4,8 5,1 5,0 
N120P120K120 5,0 4,8 5,1 5,0 

N60P60K60+ N70 5,0 4,7 4,9 4,9 
Горох 

Без удобрения 5,1 4,9 5,2 5,1 
N60P60K60 4,7 4,8 5,1 4,9 

N120P120K120 4,8 4,6 4,7 4,7 
N60P60K60+ N70 4,9 4,5 5,0 4,8 

Ячмень 
Без удобрения 4,6 4,9 4,8 4,8 

N60P60K60 4,7 4,9 4,8 4,8 
N120P120K120 4,8 4,6 4,9 4,8 

N60P60K60+ N70 4,6 4,6 4,7 4,6 
Черный пар 

Без удобрения 4,7 4,8 5,1 4,9 
N60P60K60 4,4 4,7 4,6 4,6 

N120P120K120 4,3 4,6 4,6 4,5 
N60P60K60+ N70 4,6 4,5 4,7 4,6 

Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-
кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 
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С внесением разных доз минеральных удобрений в звене севооборота с многолетними травами содержание гумуса 
практически не изменялось и находилось в пределах 4,9-5,0 %. При применении высокого фона питания – N120Р120К120 при 
насыщенности севооборота N92,5P77,5K77,5 наблюдалось его снижение в звеньях с горохом и чёрным паром на 0,4 %. 

При доведении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания при насыщенности севооборота 
удобрениями N22,5P7,5K7,5 до интенсивного – N60P60K60+N70 при насыщенности севооборота N115,0P82,5K82,5 снижение содер-
жания гумуса в звене с ячменём менее выражено (- 0,2 %). 

Полученные в ходе наших исследований данные свидетельствуют о том, звенья севооборота оказывали влияние на 
кислотность почвы при различных дозах полного минерального питания. Значения обменной  кислотности при возделыва-
нии подсолнечника по всем изучаемым предпредшественникам при применении низкого фона питания – без основного 
удобрения не выходили за пределы градации «близкая к нейтральной» – рНKCl 5,8-6,0 (табл. 6). 

При внесении среднего – N60Р60К60 (насыщенность севооборота N57,5P42,5K42,5) и высокого – N120Р120К120 (насыщен-
ность севооборота N92,5P77,5K77,5) фонов питания проявилось явно выраженное повышение кислотности почвы. Наибольшее 
её повышение наблюдалось при использовании среднего фона питания – при размещении подсолнечника в звене с горохом 
(- 0,6 ед.), при этом для почвы характерен переход кислотности из градации «близкая к нейтральной» в градацию «слабо-
кислая»: от 6,0 до 5,4 ед. 

 
Таблица 6 – Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника  

на кислотность почвы (рНКСl) в слое 0-30 см (2021-2023 гг.) 

Варианты 
Предпредшественник подсолнечника 

Многолетние травы Горох Ячмень Черный 
пар 

рНKCl 
Без удобрений 6,0 6,0 5,9 5,8 

N60P60K60 5,9 5,4 5,7 5,5 
N120P120K120 5,8 5,5 5,5 5,6 

N60P60K60+ N70 6,3 6,3 6,2 6,1 
Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-

кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 
 
При использовании интенсивного фона – N60P60K60+N70 (насыщенность севооборота N115,0P82,5K82,5) кислотность 

снижалась по всем предпредшественникам (+ 0,3 ед.). 
Нами установлено, что содержание микроэлементов варьировало в зависимости от звена севооборота и доз мине-

ральных удобрений в широком диапазоне. 
Содержание серы снижалось при повышении доз минеральных удобрений. Её содержание на низком фоне мине-

рального питания составило 3,2-3,6 мг/кг (табл. 7). В ряду снижения содержания серы в почве при применении  высокого 
фона питания – N120Р120К120 (насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5) предпредшественники расположились в такой после-
довательности: чёрный пар (- 1,4 мг/кг), горох (- 1,2 мг/кг), ячмень (- 0,9 мг/кг) и многолетние травы (- 0,8 мг/кг) или - 38,9, 
37,5, 26,5 и 22,8 % соответственно. 

При доведении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до интенсивного – 
N60P60K60+N70 (насыщенность севооборота N115,0P82,5K82,5), в ряду снижения содержания серы предпредшественники распо-
ложились таким образом: чёрный пар (- 2,7 мг/кг), ячмень (- 1,9 мг/кг), горох и многолетние травы (- 0,9 мг/кг). 

 
Таблица 7 – Влияние минеральных удобрений и предпредшественников подсолнечника  

на содержание микроэлементов в почве, мг/кг 

Варианты  
Предпредшественники подсолнечника 

Многолетние травы Горох Ячмень Чёрный пар 
S 

Без удобрений 3,5 3,2 3,4 3,6 
N60P60K60 3,4 3,1 2,8 3,7 

N120P120K120 2,7 2,0 2,5 2,2 
N60P60K60+ N70 2,6 2,3 1,5 0,9 

Mn 
Без удобрений 10,5 14,1 12,9 13,0 

N60P60K60 12,1 12,6 13,0 12,8 
N120P120K120 12,2 12,8 13,3 12,1 

N60P60K60+ N70 12,9 13,2 13,1 12,3 
Zn 

Без удобрений 0,75 0,82 0,73 0,65 
N60P60K60 0,81 0,84 0,75 0,71 

N120P120K120 0,63 0,66 0,71 0,59 
N60P60K60+ N70 0,78 0,80 0,74 0,67 

Насыщенность севооборота удобрениями (фоны питания): низкий – N22,5P7,5K7,5, средний – N57,5P42,5K42,5, высо-
кий – N92,5P77,5K77,5, интенсивный – N115,0P82,5K82,5. 
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Наибольшее содержание марганца наблюдалось на низком фоне питания – без удобрений по предпредшественнику 
горох, составившее 14,1 мг/кг. Для звеньев с многолетними травами, ячменём и чёрным паром, содержание составило 74,5, 
91,5 и 92,2 % от уровня звена с горохом, соответственно. 

С повышением доз минеральных удобрений содержание марганца изменялось неоднозначно. В звеньях с многолет-
ними травами и ячменём оно увеличивалось с доведением доз минеральных удобрений от низкого фона минерального пи-
тания до интенсивного, в то время как по предпредшественникам горох и чёрный пар отмечалось его снижение. 

Повышение содержания марганца в почве при применении  высокого фона питания – N120Р120К120 (насыщенность се-
вооборота N92,5P77,5K77,5) наблюдалось в звеньях с многолетними травами и ячменём (+2,5 и 0,4 мг/кг, в то время как по 
предпредшественникам горох и чёрный пар наблюдалось его снижение (- 0,3 и 0,9 мг/кг соответственно). 

Наибольшее повышение содержания марганца при использовании интенсивного фона – N60P60K60+N70 (насыщен-
ность севооборота N115,0P82,5K82,5) составило + 2,4 мг/кг в звене с многолетними травами. Наибольшее снижение на интен-
сивном фоне отмечалось по предпредшественнику горох, составившее 0,9 мг/кг. 

Содержание цинка на низком фоне питания – без удобрений было наибольшим по предпредшественнику горох, со-
ставившее 0,82 мг/кг. Содержание в звеньях с многолетними травами, ячменём и чёрным паром от его уровня в звене с го-
рохом составило 91,5, 89,0 и 79,3 % соответственно предпредшественникам. 

При доведении доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до среднего – N60Р60К60 (насы-
щенность севооборота N57,5P42,5K42,5) увеличение содержания цинка наблюдалось по предпредшественникам многолетние 
травы, горох, ячмень и чёрный пар, составившее соответственно 0,06, 0,02, 0,02 и 0,06 мг/кг. 

В ряду снижения содержания цинка в почве при применении  высокого фона минерального питания – N120Р120К120 
(насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5) предпредшественники расположились в такой последовательности: многолетние 
травы (- 0,22 мг/кг), горох (- 0,18 мг/кг), чёрный пар (-0,06 мг/кг) и ячмень (- 0,02 мг/кг). 

Содержание цинка в почве под подсолнечником было больше по всем предпредшественникам при использовании 
среднего фона минерального питания –  N60P60K60 (насыщенность севооборота N57,5P42,5K42,5), которое составило в звене с 
горохом, 0,84 мг/кг, а наименьшее при использовании дозы N120P120K120 (насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5) по пред-
предшественнику чёрный пар, равное 0,59 мг/кг. 

Заключение. Увеличение доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания – без основного 
удобрения (насыщенность севооборота удобрениями N22,5P7,5K7,5) – до высокого – N120P120K120 (насыщенность севооборота 
N92,5P77,5K77,5) – способствовало наибольшему повышению содержания щёлочногидролизуемого азота в посевах подсолнеч-
ника в звеньях севооборота с многолетними травами и ячменём на 10 и 6 мг/кг (+5,7 и 9,4 %). 

Наибольшее повышение содержания подвижных фосфатов в почве наблюдалось по предпредшественнику чёрный 
пар при дозе полного минерального удобрения N120P120K120 (насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5), составившее 
114 мг/кг или 68,2 % к его содержанию на низком фоне. Наименьшим повышением содержания фосфатов, отличалось звено 
с многолетними травами при использовании среднего фона питания. 

Наибольшее повышение содержания обменного калия в почве проявилось с предпредшественником многолетние 
травы (74 мг/кг или 36,3 %) при возрастании доз минеральных удобрений от низкого фона минерального питания до высо-
кого фона питания – N120P120K120, (насыщенность севооборота N92,5P77,5K77,5), обеспечив максимальное его содержание. 

Содержание гумуса в почве в звене с многолетними травами при внесении разных доз минеральных удобрений 
практически не изменялось, а при применении высокого фона питания – N120Р120К120 при насыщенности севооборота 
N92,5P77,5K77,5 наблюдалось его снижение в звеньях с горохом и чёрным паром на 0,4 %. 

Увеличение доз минеральных удобрений от низкого фона питания – без основного удобрения – обусловило переход 
величины обменной кислотности почвы из градации «близкая к нейтральной» в градацию «слабокислая» при возделывании 
подсолнечника по предпредшественнику горох (при средней и высокой дозе минеральных удобрений), по ячменю (при вы-
сокой дозе) и по чёрному пару (при средней дозе). 

Содержание микроэлементов в почве колебалось в зависимости от предпредшественника и доз минеральных удоб-
рений. 
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УДК 633.812:631.8 
 
Е.В. Сумина, О.Ю. Артемова, С.В. Белецкий 
 

ОЦЕНКА УРОЖАЙНОСТИ И ЭФИРОМАСЛИЧНОСТИ СЫРЬЯ ШАЛФЕЯ ЛЕКАРСТВЕННОГО  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НЕКОРНЕВОЙ ПОДКОРМКИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИМ УДОБРЕНИЕМ «БИОГОР» 

 
Аннотация. Шалфей лекарственный – ценная эфиромасличная культура. Спрос на лекарственное растительное сы-

рье шалфея постоянно растет. Поэтому исследования, связанные с совершенствованием технологических приемов возделы-
вания шалфея для конкретных почвенно-климатических условий, являются весьма актуальными. Цель исследования – опре-
делить влияние микробиологического удобрения «Биогор» на урожайность и эфиромасличность сырья шалфея лекарствен-
ного в почвенно-климатических условиях Белгородской области. Место проведения исследований – коллекционный питом-
ник Белгородского филиала ФГБНУ ВИЛАР. Исследования проведены на посевах шалфея лекарственного 2-го года вегета-
ции. Учетная площадь делянки – 10 м2, размещение делянок – систематическое, повторность – трехкратная. Схема опыта 
включала контроль (обработка водой) и три опытных варианта с обработкой растений микробиологическим удобрением 
«Биогор» в дозах 1,0; 2,0 и 3,0 л/га. Обработку шалфея микробиологическим удобрением проводили в фазе массового от-
растания. Учет урожайности сырья проводили со всей учетной площади каждой делянки. Лабораторные исследования вы-
полняли в Центре химии и фармацевтической технологии ВИЛАР. Обработка шалфея лекарственного микробиологическим 
удобрением оказывала положительное влияние на морфометрические показатели растений культуры, что в итоге привело к 
повышению урожайности сырья. Наибольшую урожайность сырья обеспечило применение препарата «Биогор» в дозе 
3,0 л/га, которая в среднем за два года исследований составила 1,17 т/га, превысив контроль на 0,28 т/га. Обработка расте-
ний препаратом «Биогор» в дозе 1,0 л/га способствовала значительному увеличению содержания эфирного масла в сырье 
шалфея. Некорневая подкормка шалфея микробиологическим удобрением «Биогор» служит эффективным приемом, акти-
визирующим ростовые процессы растений и обеспечивающим повышение урожайности сырья. Применение препарата 
«Биогор» в минимальной дозе 1,0 л/га приводит к наибольшему увеличению содержания эфирного масла в сырье. 

Ключевые слова: шалфей лекарственный, микробиологическое удобрение, морфометрические показатели, урожай-
ность, эфирное масло. 

 
ASSESSMENT OF THE PRODUCTIVITY AND ESSENTIAL OIL CONTENT OF SAGE RAW MATERIALS 

DEPENDING ON FOLIAR FEEDING WITH MICROBIOLOGICAL FERTILIZER «BIOGOR» 
 

Abstract. Common sage is a valuable essential oil crop. The demand for medicinal plant raw materials of sage is constantly 
growing. Thus, research aimed at improving agricultural practices cultivation of Salvia officinalis for specific soil and climatic condi-
tions are very relevant. The purpose of the research was to determine the effect of the microbiological fertilizer «Biogor» on yield 
and essential oil content of sage raw materials in soil and climatic conditions Belgorod region. The location of the research is the 
collection nursery of the Belgorod branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution VILAR. The studies were carried out 
on crops of common sage of the 2nd year of vegetation. The accounting area of the plot is 10 m2, the placement of plots is systematic, 
the repetition is threefold. The experimental design included a control (water treatment) and three experimental variants with plant 
treatment with the microbiological fertilizer Biogor at doses of 1.0; 2.0 and 3.0 l/ha. Sage was treated with the microbiological ferti-
lizer in the mass regrowth phase. The raw material yield was recorded for the entire accounting area of each plot. Laboratory studies 
were carried out at the VILAR Center for Chemistry and Pharmaceutical Technology. Treatment of medicinal sage with the microbi-
ological fertilizer had a positive effect on the morphometric parameters of the crop plants, which ultimately led to an increase in the 
raw material yield. The highest raw material yield was ensured by the use of the Biogor preparation at a dose of 3.0 l/ha, which on 
average over two years of research amounted to 1.17 t/ha, exceeding the control by 0.28 t/ha. Treatment of plants with the Biogor 
preparation at a dose of 1.0 l/ha contributed to a significant increase in the essential oil content in the sage raw material. Foliar feed-
ing of sage with the microbiological fertilizer «Biogor» is an effective method that activates plant growth processes and ensures an 
increase in the yield of raw materials. The use of the «Biogor» preparation in a minimum dose of 1.0 l/ha leads to the greatest in-
crease in the content of essential oil in the raw material. 

Keywords: sage, microbiological fertilizer, morphometric parameters, yield, essential oil. 
 
Введение. В настоящее время одной из основных социальных задач государственного регулирования является охра-

на здоровья населения, обеспечение нормального функционирования системы здравоохранения, что отражено в программе 
«Стратегии лекарственного обеспечения населения Российской Федерации на период до 2025 года». За последние годы 
значительно повысился интерес к производству отечественных фитопрепаратов. В связи с этим, необходимо решить задачу 
обеспечения фармацевтической промышленности высококачественным лекарственным сырьем собственного производства 
[7]. Перспективным направлением в современных агротехнологиях лекарственных культур является применение микробио-
логических удобрений, оказывающих положительное влияние на рост, развитие растений, обеспечивающих повышение 
урожайности и способствующих увеличению производства экологически безопасного фармацевтического сырья. 

Шалфей лекарственный (Salvia officinalis L.) – ценная эфиромасличная культура [2, 5]. Представляет собой много-
летний полукустарник [1, 3, 4, 6, 8]. Растение теплолюбивое. Засухоустойчивость высокая. При возделывании шалфея ле-
карственного в районах с холодной зимой и неустойчивым снежным покровом отмечается его слабая зимостойкость. Может 
расти на малоплодородных почвах, щебнисто-галечниковых, однако для получения высоких урожаев лекарственного сырья 
требует достаточной обеспеченности питательными элементами и влагой. Размножается семенами. Относится к перекрест-
но опыляющимся растениям. В основном шалфей опыляют шмели и пчелы. В первый год жизни растения шалфея лекар-
ственного растут медленно, образуя небольшое количество облиственных побегов. С наступлением устойчивых заморозков 
вегетационный период шалфея заканчивается. Перезимовавшие растения отрастают в конце марта - первой декаде апреля. 
Цветение и плодоношение шалфея наступает со второго года жизни. В фазу бутонизации растения, как правило, вступают в 
начале или середине мая. 

Цветение наблюдается в третьей декаде мая – июне. Через месяц после начала цветения созревают плоды. Планта-
ции культуры используют не менее четырех лет. Сроки уборки зависят от степени нарастания листьев и содержания в них 
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эфирного масла. На переходящих плантациях лучшим сроком уборки листьев шалфея считается начало созревания семян. 
Спрос на лекарственное сырье шалфея лекарственного постоянно растет [9, 10]. Поэтому исследования, связанные с совер-
шенствованием технологических приемов возделывания шалфея для конкретных почвенно-климатических условий, явля-
ются весьма актуальными. 

Цель и задачи. Цель исследования – определить влияние микробиологического удобрения «Биогор» на урожай-
ность и эфиромасличность сырья шалфея лекарственного в почвенно-климатических условиях  Белгородской области. 

Материалы и методы. Полевой опыт по определению влияния микробиологического удобрения «Биогор» на рост, 
развитие, урожайность и эфиромасличность сырья шалфея лекарственного проводили в 2023-2024 гг. на коллекционном 
питомнике Белгородского филиала ФГБНУ ВИЛАР. Пункт программы ФНИ в РФ 4.1.2.3. Управление селекционным про-
цессом создания новых генотипов культурных растений с высокоценными признаками продуктивности и качества, устой-
чивости к био- и абиострессорам; методы и способы реализации генетического потенциала новых генотипов сельскохозяй-
ственных, лекарственных и ароматических культур. «Поиск и выявление перспективных видов дикорастущих растений, 
изучение их ресурсного потенциала, формирование высокопродуктивных агроценозов лекарственных и ароматических 
культур путем создания новых сортов и разработки интенсивных, экологически безопасных технологий их возделывания» 
(№ FGUU-2022-0009). 

Почва коллекционного участка – чернозем типичный среднемощный тяжелосуглинистого гранулометрического со-
става. Погодные условия в годы исследований характеризовались резкими колебаниями температур и недостатком влаги. 
Низкое содержание влаги в почве негативно отразилось на растениях. На фоне высоких среднесуточных температур и де-
фицита влагообеспеченности нарастание вегетативной массы растений шалфея лекарственного шло медленно, что повлияло 
на урожайность сырья культуры. 

При закладке и проведении опыта руководствовались методикой проведения полевых опытов с лекарственными и 
эфирномасличными культурами (ВИЛАР, 2023). Исследования проведены на плантации шалфея лекарственного 2-го года 
вегетации. Учетная площадь делянки – 10 м2, размещение делянок – систематическое, повторность – трехкратная. Схема 
опыта включала контроль (обработка водой) и три опытных варианта с обработкой растений шалфея лекарственного мик-
робиологическим удобрением «Биогор» в дозах 1,0; 2,0 и 3,0 л/га. Опрыскивание растений шалфея биоудобрением прово-
дили в фазе массового отрастания. Расход рабочего раствора – 200 л/га. 

Учет урожайности сырья проводили со всей учетной площади каждой делянки с дальнейшим пересчетом на 1 га. 
Лабораторные исследования по определению содержания эфирного масла в сырье шалфея лекарственного проводили в 
Центре химии и фармацевтической технологии ВИЛАР в соответствии с ГФ РФ XIV ОФС. 1.5.3.0010.15. 

Результаты исследований. Важными морфометрическими показателями являются высота растений, число побегов 
и количество листьев шалфея лекарственного, что определяет будущий урожай культуры. В варианте опыта с применением 
микробиологического удобрения в дозе 3,0 л/га была отмечена наибольшая высота растений во все сроки проведения уче-
тов. Так, в фазе плодоношения высота растений шалфея в среднем за два года исследований составила 69,9 см, что на 
12,1 см больше по сравнению с контролем. Дозы микробиологического удобрения 1,0 и 2,0 л/га также оказывали положи-
тельное действие на линейный рост растений шалфея, однако эффект был ниже, чем при использовании максимальной дозы 
(табл. 1). 

Таким образом, обработка шалфея лекарственного микробиологическим удобрением «Биогор» способствовала уси-
лению ростовых процессов растений. 

 
Таблица 1 – Влияние микробиологического удобрения «Биогор» на высоту растений шалфея лекарственного,  

2023-2024 гг. 
Варианты опыта Высота растений, см 

массовая бутонизация массовое цветение плодоношение 
Обработка водой, контроль 39,0 48,7 57,8 
«Биогор» (развитие) в дозе 1,0 л/га 42,0 53,9 63,3 
«Биогор» (развитие) в дозе 2,0 л/га 45,1 56,1 66,7 
«Биогор» (развитие) в дозе 3,0 л/га 47,5 58,9 69,9 
НСР05 в 2024 г. 1,9 2,2 2,5 
НСР05 в 2024 г. 1,6 1,9 2,1 

 
Повышение дозы изучаемого биопрепарата привело к увеличению числа побегов на одном растении и количества 

листьев на одном побеге шалфея лекарственного. В среднем за два года лучшие показатели по числу побегов на одном рас-
тении и количеству листьев на одном побеге были отмечены на варианте опыта с применением биопрепарата «Биогор» в 
дозе 3,0 л/га, составив соответственно 56,6 шт./раст. и 16,4 шт./побеге, что превысило контроль на 11,9 шт./раст. и 
4,9 шт./побеге (табл. 2). 

Увеличение числа побегов и количества листьев на растениях шалфея лекарственного  наблюдалось также при при-
менении минимальной и двойной дозы препарата «Биогор», однако положительный эффект от них был ниже по сравнению 
с максимальной дозой. 

 
Таблица 2 – Число побегов на 1 растении и количество листьев на 1 побеге шалфея лекарственного в зависимости  

от микробиологического удобрения «Биогор», 2023-2024 гг. 

Варианты опыта 
Фаза плодообразования 

число побегов, шт./раст. количество листьев, шт./побеге 
Обработка водой, контроль 44,7 11,5 
«Биогор» (развитие) в дозе 1,0 л/га 48,2 13,9 
«Биогор» (развитие) в дозе 2,0 л/га 51,1 14,7 
«Биогор» (развитие) в дозе 3,0 л/га 56,6 16,4 
НСР05 2,7 1,3 
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Погодные условия, сложившиеся в годы исследований, оказали значительное влияние на урожайность сырья шалфея 
лекарственного. В 2024 году урожайность сырья культуры по всем вариантам опыта оказалась ниже по сравнению с 2023 
годом. Разница составила от 0,07 до 0,15 т/га в зависимости от опытного варианта (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Урожайность воздушно-сухого сырья шалфея лекарственного в зависимости  

от микробиологического удобрения «Биогор», 2023-2024 гг. 

Варианты опыта 
Урожайность, т/га + к контролю 

2023 г 2024 г. Ср. т/га % 
Обработка водой, контроль 0,92 0,85 0,89 - - 
«Биогор» (развитие) в дозе 1,0 л/га 1,04 0,93 0,99 0,10 11,2 
«Биогор» (развитие) в дозе 2,0 л/га 1,18 1,03 1,11 0,22 24,7 
«Биогор» (развитие) в дозе 3,0 л/га 1,21 1,13 1,17 0,28 31,5 
НСР05 0,12 0,07  

 
Применение микробиологического удобрения в годы исследований способствовало повышению урожайности сырья 

шалфея лекарственного. Эффективность некорневой подкормки повышалась с увеличением дозы микробиологического 
удобрения. Наибольшую урожайность сырья обеспечило применение  препарата «Биогор» в дозе 3,0 л/га, которая в среднем 
за два года исследований составила 1,17 т/га, превысив контроль на 0,28 т/га или 31,5 %. 

Максимальная продуктивность лекарственных культур не всегда гарантирует высокое содержание БАВ в сырье. Ко-
личество биологически активных веществ в растениях зависит от многих факторов, в том числе и от применяемых удобре-
ний. Содержание БАВ под воздействием экзогенных и эндогенных факторов может изменяться как в положительную, так и 
в отрицательную сторону. В сырье шалфея лекарственного основным действующим веществом является эфирное масло. 
Поэтому важно определить влияние некорневых подкормок микробиологическим удобрением «Биогор» на содержание 
эфирного масла в сырье культуры. 

Результаты лабораторных исследований показали, что применение микробиологического удобрения «Биогор» в ми-
нимальной дозе (1,0 л/га) оказывает положительное влияние на содержание эфирного масло в сырье культуры. При обра-
ботке растений шалфея лекарственного микробиологическим удобрением в тройной дозе полезный эффект заметно снижал-
ся. Двойная доза удобрения привела к снижению содержания эфирного масла в сырье шалфея лекарственного по сравнению 
с контролем (табл. 4). 

 
Таблица 4 – Содержание эфирного масла в сырье шалфея лекарственного и его сбор с урожаем в зависимости  

от микробиологического удобрения «Биогор»,%  2024 г. 
Варианты опыта Содержание эфирного масла, % Сбор эфирного масла с урожаем, кг/га 

Обработка водой, контроль 0,54+0,2 3,94 
«Биогор» (развитие) в дозе 1,0 л/га 0,97+0,15 7,86 
«Биогор» (развитие) в дозе 2,0 л/га 0,49+0,12 4,36 
«Биогор» (развитие) в дозе 3,0 л/га 0,58+0,02 5,63 

 
Наибольший сбор эфирного масла с урожаем был отмечен на варианте опыта с применением микробиологического 

удобрения «Биогор» в дозе 1,0 л/га, который составил 7,86 кг/га, что на 3,92 кг/га больше по сравнению с контролем. Стоит 
отметить, что за счёт высокой урожайности сырья шалфея лекарственного от применения двойной и тройной доз микробио-
логического удобрения сбор эфирного масла на данных вариантах также оказался выше контроля. 

Заключение. Таким образом, некорневая подкормка шалфея лекарственного микробиологическим удобрением 
«Биогор» служит эффективным приемом, активизирующим ростовые процессы растений и обеспечивающим повышение 
урожайности сырья. В среднем за два года исследований наибольшую урожайность сырья шалфея обеспечило применение 
препарата «Биогор» в дозе 3,0 л/га, которая составила 1,17 т/га, оказавшись выше контроля на 0,28 т/га. Обработка растений 
микробиологическим удобрением в дозе 1,0 л/га способствовала увеличению содержания эфирного масла в сырье до 0,97 %, 
тогда как на контроле данный показатель составил лишь 0,54 %. Данный вариант опыта обеспечил набольший сбор эфирно-
го масла с урожаем шалфея лекарственного. 
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ 
ПРЕДПРИЯТИЯМИ АПК И СОЦИАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ СЕЛА 

 
УДК 658.5:[331.2+331.108.24+658.155] 
 
В.Л. Аничин, Е.В. Мальцева 
 

СОСТОЯНИЕ ТРИАДЫ «ОПЛАТА ТРУДА - ТЕКУЧЕСТЬ КАДРОВ - РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЯ»  
КАК УСЛОВИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

 
Аннотация. Основной движущей силой современных бизнес-процессов является стремление владельцев физическо-

го и человеческого капиталов найти наилучшее применение последним, получая приемлемый доход в течение длительного 
времени. Материализация этих интересов происходит наиболее эффективно при продуктивном взаимодействии работодате-
лей и работников. Авторы исходят из того, что продуктивность взаимодействия владельцев физического и человеческого 
капиталов может быть оценена по состоянию триады: оплата труда – текучесть кадров – рентабельность предприятия. Пока-
зано, что следует различать валовую и чистую текучесть кадров. Для оценки состояния триады на мезо- и макроуровнях 
допустимо использовать информацию о валовой текучести кадров. В статье излагаются результаты анализа взаимосвязи 
между элементами триады. Исходной информацией послужили данные государственной статистики об уровне оплаты труда 
и валовой текучести кадров в разрезе видов экономической деятельности по полному кругу организаций Белгородской об-
ласти и в разрезе регионов Центрального федерального округа по виду экономической деятельности «Сельское, лесное хо-
зяйство, охота, рыболовство и рыбоводство». Оценены параметры корреляционно-регрессионной связи между валовой те-
кучестью кадров и рентабельностью деятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в реги-
онах ЦФО. Сформулированы выводы о необходимости управлять соотношением элементов триады на микроуровне, орга-
низуя выполнение бизнес-процессов на взаимовыгодной основе для работодателей и работников. 

Ключевые слова: оплата труда, текучесть кадров, рентабельность продукции, бизнес-процессы. 
 

THE STATE OF THE TRIAD «REMUNERATION - STAFF TURNOVER - PROFITABILITY OF THE ENTERPRISE» 
AS A CONDITION FOR THE EFFECTIVENESS OF BUSINESS PROCESSES 

 
Abstract. The main driving force of modern business processes is the desire of owners of physical and human capital to find 

the best use of the latter, receiving an acceptable income for a long time. The materialization of these interests occurs most effective-
ly with the productive interaction of employers and employees. The authors proceed from the fact that the productivity of interaction 
between owners of physical and human capital can be assessed according to the state of the triad: remuneration – staff turnover – 
profitability of the enterprise. It is shown that gross and net staff turnover should be distinguished. To assess the state of the triad at 
the meso- and macro-levels, it is acceptable to use information on gross staff turnover. The article presents the results of the analysis 
of the relationship between the elements of the triad. The initial information was provided by state statistics on the level of wages and 
gross turnover of personnel in the context of economic activities for the full range of organizations in the Belgorod region and in the 
context of the regions of the Central Federal District by type of economic activity «Agriculture, forestry, hunting, fishing and fish 
farming». The parameters of the correlation and regression relationship between gross staff turnover and profitability of «Agriculture, 
forestry, hunting, fishing and fish farming» in the regions of the Central Federal District are estimated. Conclusions are formulated 
about the need to manage the ratio of the elements of the triad at the micro level, organizing the implementation of business process-
es on a mutually beneficial basis for employers and employees. 

Keywords: remuneration, staff turnover, profitability of products, business processes. 
 
Введение. Связующим элементом в триаде «оплата труда – текучесть кадров – рентабельность предприятия» высту-

пает текучесть кадров. Текучесть кадров – явление характерное для рыночной экономики. Работники, они же владельцы 
человеческого капитала, ищут для него наилучшее применение, а работодатели стремятся укомплектовать штат ответствен-
ными и компетентными исполнителями, замещая выбывших по различным причинам сотрудников. В связи с этим актуаль-
ными являются исследования по ряду направлений, начиная с измерения текучести кадров и заканчивая влиянием текучести 
кадров на результаты производственно-коммерческой деятельности. 

Текучесть персонала может быть вызвана различными причинами, начиная от недостаточной оплаты труда и закан-
чивая неудовлетворительными условиями труда и недостаточным уровнем развития. При этом, отмечает Г.С. Кузьмин, те-
кучесть персонала не только ухудшает общую эффективность работы организации, но и может отрицательно повлиять на ее 
репутацию [4]. С.В. Васильев, В.В. Грихно и М.В. Симонова полагают, что особую важность вопрос стабильности кадрово-
го состава приобретает в кризисные периоды. Материальная мотивация остаётся одним из основных факторов влияния на 
текучесть персонала независимо от многих других, даже экстремальных явлений [2]. Л.А. Коптева и И.В. Романова отмеча-
ют, что эффективность работы предприятия в основном связана с персоналом и его деятельностью, поэтому как бы оно не 
было оснащено, какие бы новшества не были внедрены в производственный процесс – все это не будет давать результат, 
если наряду с физическим капиталом не будет применяться высокопроизводительный человеческий капитал [3]. В связи с 
этим представляет интерес выяснение того, в какой мере текучесть кадров влияет на экономические результаты предприя-
тий. При том, что преобладает мнение, что текучесть кадров оказывает на них негативное влияние, распространено сужде-
ние о неких отраслевых нормах текучести кадров [6, 8]. 

Но прежде необходимо определиться с тем, каким образом измерять текучесть кадров. В настоящее время сложилась 
ситуация, когда термин «текучесть кадров» имеет два аспекта. Согласно распространенной в научной и учебной литературе 
трактовке, под текучестью кадров понимается выбытие работников по двум причинам: по собственному желанию и по ини-
циативе работодателя. И одна, и другая причина обусловлены явным или скрытым конфликтом интересов сторон трудового 
договора. Таким образом, первый аспект термина «текучесть кадров» представляет ее как негативное явление. Росстат 
обобщает информацию о неполной занятости и движении работников на основе предоставляемой организациями кварталь-
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ной формы № П-4(НЗ) «Сведения о неполной занятости и движении работников» (без субъектов малого предприниматель-
ства). Однако эта форма не содержит сведений о численности уволенных по инициативе работодателя, что не позволяет 
оперативно получать массовые данные о текучести кадров. Кроме того, на практике работнику, не отвечающему требовани-
ям работодателя, зачастую предлагают уволиться по собственному желанию либо по соглашению сторон. Поэтому даже 
включение в форму № П-4(НЗ) строки «уволено по инициативе работодателя» не повысило бы объективность информации 
о текучести кадров в соответствии с первым аспектом. В результате, с учетом фактического состояния статистического 
наблюдения и практики расторжения трудовых договоров, имеет место второй аспект термина «текучесть кадров», в соот-
ветствии с которым показатель текучести кадров отождествляется с показателем оборота кадров по выбытию. В связи с 
этим, предлагаем: 1) использовать два термина: «чистая текучесть кадров» (в соответствии с первым аспектом термина) и 
«валовая текучесть кадров» (в соответствии со вторым аспектом); 2) на микроуровне следует оценивать чистую текучесть 
кадров, обусловленную релевантными причинами выбытия, к которым в первую очередь принадлежат собственное желание 
работника и инициатива работодателя; 3) для целей измерения влияния причин и следствий текучести кадров на мезо- и 
макро- уровнях допустимо использовать доступные массовые данные о валовой текучести кадров. 

О.Н. Кутайцева, Д.Н. Лаптев и В.А. Бахметьев, не уточняя какую текучесть кадров они рассматривают (валовую или 
чистую), предлагают различать: а) естественный уровень текучести кадров промышленного предприятия в пределах 3-5 % 
от численности персонала; б) равновесный, при котором потери прибыли от текучести равны затратам на борьбу с текуче-
стью; в) повышенный, фактический, вызывающий недопустимые экономические потери [5]. Есть основания предполагать, 
что универсальной, в том числе естественной, нормы текучести кадров не существует даже в пределах одной отрасли в силу 
значительной вариации факторов, влияющих на выбытие работников. С другой стороны, применительно к отдельно взятому 
предприятию всегда можно предпринять попытку идентифицировать индивидуальный уровень текучести кадров, снижение 
которого будет экономически нецелесообразным. Такой уровень текучести кадров следует трактовать как экономически 
приемлемый [1]. 

Основная часть. Анализ данных Росстата [7, 9] показывает, что между видами экономической деятельности имеют 
место различия, как по уровню валовой текучести кадров, так и по уровню среднемесячной оплаты труда (таблица 1). 

Наименьшая валовая текучесть кадров в Белгородской области в 2023 г. и в среднем за 2017-2023 гг. имела место по 
видам экономической деятельности «Добыча полезных ископаемых» (13,7 %) и «Образование» (13,7 %), наибольшая по 
видам экономической деятельности «Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги» (63,8 %) и 
«Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания» (69,7 %). 

Наибольший среднемесячный уровень оплаты труда в 2023 г. и в среднем за 2017-2023 гг. имел место по видам эко-
номической деятельности «Деятельность в области информации и связи» (94,2 тыс. руб.) и «Добыча полезных ископаемых» 
(79,9 тыс. руб.), наименьший – по видам экономической деятельности «Деятельность административная и сопутствующие 
дополнительные услуги» (33,0 тыс. руб.) и «Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания» (35,9 %). 
 

Таблица 1 – Валовая текучесть кадров и среднемесячная номинальная начисленная заработная плата  
в Белгородской области за 2017-2023 гг. 

Виды экономической деятельности 

Валовая текучесть кадров Среднемесячная оплата труда 

В среднем, 
% 

Тренд, 
% 

Тренд к 
среднему 
уровню 

В среднем, 
тыс. руб. Тренд, % 

Тренд к 
среднему 
уровню 

Сельское, лесное хозяйство, … 33,7 0,318 0,009 41,9 4,61 0,110 
Добыча полезных ископаемых 11,2 0,579 0,052 59,7 6,39 0,107 
Обрабатывающие производства 26,3 -0,086 -0,003 42,1 4,51 0,107 
Обеспечение электрической энергией, … 16,3 0,554 0,034 45,0 3,36 0,075 
Водоснабжение; водоотведение, … 32,3 1,179 0,036 30,1 2,81 0,093 
Строительство 39,7 0,825 0,021 35,7 4,33 0,121 
Торговля оптовая и розничная; … 48,9 0,125 0,003 33,0 3,15 0,095 
Транспортировка и хранение 31,3 -0,111 -0,004 37,3 4,14 0,111 
Деятельность гостиниц … 62,8 -1,925 -0,031 26,0 2,76 0,106 
Деятельность в области информации … 23,8 1,482 0,062 58,5 8,45 0,144 
Деятельность финансовая … 28,6 0,614 0,021 56,3 3,84 0,068 
Деятельность по операциям с недвижимым  
имуществом 35,0 0,204 0,006 30,0 2,47 0,082 

Деятельность профессиональная, научная  
и техническая 29,5 -0,350 -0,012 48,6 4,70 0,097 

Деятельность административная … 41,7 6,179 0,148 23,4 2,65 0,113 
Государственное управление и … 16,4 0,407 0,025 45,4 4,16 0,092 
Образование 11,7 0,407 0,035 32,8 3,69 0,112 
Деятельность в области здравоохранения … 16,1 1,011 0,063 36,5 3,54 0,097 
Деятельность в области культуры, … 20,2 1,171 0,058 33,0 3,09 0,094 

 
За 2017-2023 гг. по большинству видов экономической деятельности имела место тенденция увеличения валовой те-

кучести кадров. Показатель тренда рассчитывался с использованием табличного процессора Excel (функция «Наклон»). 
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Параметры корреляционно-регрессионной связи между среднемесячной номинальной начисленной заработной пла-
той и уровнем валовой текучести кадров в разрезе видов экономической деятельности в Белгородской области представле-
ны в таблице 2. Полученные результаты свидетельствуют, что между среднемесячной номинальной начисленной заработ-
ной платой и уровнем валовой текучести кадров в разрезе видов экономической деятельности в Белгородской области имеет 
место обратная статистическая зависимость: чем выше уровень оплаты труда, тем ниже валовая текучесть кадров. За 2017-
2023 гг. парный коэффициент корреляции находился в интервале - 0,574 … - 0,436. Это означает, что вариацией уровня 
оплаты труда по видам экономической деятельности в Белгородской области объясняется 19,0…32,9 % изменчивости уров-
ня валовой текучести кадров. Повышение месячной оплаты труда на 1 тыс. руб. влекло снижение валовой текучести кадров 
на 0,5…0,8 процентных пунктов. 

 
Таблица 2 – Параметры корреляционно-регрессионной связи между среднемесячной номинальной начисленной  

заработной платой (тыс. руб.) и уровнем валовой текучести кадров (%) в разрезе видов  
экономической деятельности в Белгородской области 

 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Парный коэффициент корреляции -0,446 -0,442 -0,436 -0,574 -0,450 -0,484 -0,570 

Коэффициент детерминации 0,199 0,195 0,190 0,329 0,203 0,234 0,325 

Коэффициент регрессии -0,691 -0,835 -0,762 -0,605 -0,540 -0,504 -0,565 

Уровень значимости 0,064 0,066 0,071 0,013 0,061 0,041 0,014 
 
В контексте нашего исследования представляет интерес анализ статистической связи между среднемесячной номи-

нальной начисленной заработной платой и уровнем валовой текучести кадров по виду деятельности «Сельское, лесное хо-
зяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» по совокупности областей Центрального федерального округа. 

Информация о валовой текучести кадров и среднемесячной оплате труда по полному кругу организаций по виду де-
ятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в областях ЦФО представлена в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Валовая текучесть кадров и среднемесячная номинальная начисленная заработная плата по виду  

деятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в областях ЦФО за 2017-2023 гг. 

Области 
Валовая текучесть кадров Среднемесячная оплата труда 

В среднем, % Тренд, % Тренд к среднему 
уровню 

В среднем, 
тыс. руб. Тренд, % Тренд к среднему 

уровню 
Белгородская 33,7 0,318 0,009 41,9 4,61 0,110 
Брянская 36,3 -0,607 -0,017 34,6 3,82 0,110 
Владимирская 42,4 -1,532 -0,036 33,9 4,17 0,123 
Воронежская 41,5 -0,214 -0,005 36,1 4,22 0,117 
Ивановская 35,4 -2,307 -0,065 25,9 2,70 0,104 
Калужская 48,5 -0,775 -0,016 37,4 4,06 0,109 
Костромская 39,2 1,643 0,042 27,3 3,94 0,144 
Курская 37,6 0,504 0,013 39,7 5,01 0,126 
Липецкая 37,5 -1,261 -0,034 39,7 4,44 0,112 
Московская 57,8 0,789 0,014 48,0 4,23 0,088 
Орловская 35,7 -0,832 -0,023 36,8 4,85 0,132 
Рязанская 36,9 0,568 0,015 35,5 4,26 0,120 
Смоленская 31,1 1,332 0,043 27,0 3,85 0,143 
Тамбовская 36,2 0,100 0,003 38,6 4,79 0,124 
Тверская 38,3 0,957 0,025 32,5 4,45 0,137 
Тульская 48,7 -0,243 -0,005 40,2 4,97 0,124 
Ярославская 41,1 0,411 0,010 33,5 3,75 0,112 

 
В отличие от предыдущего анализа, где различия в уровне фактора и отклика во многом были обусловлены особен-

ностями видов экономической деятельности, в данном случае значимым фактором выступает региональная специфика. Так, 
наибольшая валовая текучесть кадров по виду деятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбовод-
ство» имеет место в Московской области, в которой и самый высокий уровень оплаты труда. Один из самых низких уровней 
текучести кадров наблюдается в Ивановской области, в которой при этом самый низкий уровень оплаты труда. Очевидно, 
что многое здесь зависит от того, какими вариантами применения располагают владельцы человеческого капитала. Таких 
вариантов в Московской области гораздо больше, чем в Ивановской области. Этим можно объяснить факт того, что в Ива-
новской области и ряде других областей наблюдается отрицательный тренд уровня валовой текучести кадров по виду дея-
тельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство». 
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Самые высокие среднегодовые абсолютные приросты оплаты труда (тренды) в анализируемом периоде наблюдались 
в Курской, Тульской и Тамбовской областях, а относительные (отношение тренда к среднему уровню) – в Тверской, Ко-
стромской и Смоленской областях. 

Выполненный корреляционно-регрессионный анализ свидетельствует о прямой зависимости между уровнем оплаты 
труда и валовой текучестью кадров по виду деятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» 
(таблица 4). 

 
Таблица 4 – Параметры корреляционно-регрессионной связи между среднемесячной номинальной начисленной  

заработной платой (тыс. руб.) и уровнем валовой текучести кадров (%) по виду деятельности  
«Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в областях ЦФО 

 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Парный коэффициент корреляции 0,632 0,168 0,624 0,580 0,698 0,310 0,343 

Коэффициент детерминации 0,400 0,028 0,389 0,336 0,487 0,096 0,118 

Коэффициент регрессии 0,914 0,348 1,029 0,685 0,855 0,363 0,354 

Уровень значимости 0,006 0,520 0,007 0,038 0,002 0,226 0,178 
 
В связи с представленными в табл. 4 результатами возникают следующие предположения: 
- работодатели сельскохозяйственных организаций, стремясь уменьшить текучесть кадров, повышают уровень опла-

ты «вдогонку» именно в тех условиях места и времени, в которых высокая текучесть кадров негативно сказывается на ре-
зультатах производственно-коммерческой деятельности; 

- уровень и темпы роста оплаты труда по ряду других видов экономической деятельности опережают уровень и тем-
пы роста оплаты труда по виду деятельности «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство», что и обу-
славливает переток рабочей силы из аграрного сектора экономики даже при повышении оплаты в сельскохозяйственных 
организациях. 

Для анализа влияния текучести кадров на экономическое состояние сельскохозяйственных организаций использова-
на информация об уровне рентабельности проданных товаров, продукции, работ, услуг по виду деятельности «Сельское, 
лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в областях ЦФО, % [10]. 

Принято во внимание то обстоятельство, что между изменением уровня текучести кадров и изменением уровня рен-
табельности предприятия существует определенный лаг. Поэтому более корректно использовать в корреляционном анализе 
данные с разницей в один год. Например, текучести кадров в 2017 г. следует противопоставить рентабельность в 2018 г. 
результаты такого анализа приведены в таблице 5. Полученные результаты свидетельствуют об обратной зависимости меж-
ду валовой текучестью кадров и рентабельностью. По годам анализируемого периода парный коэффициент корреляции 
находится в интервале  

– 0,449…– 0,139. 
 

Таблица 5 – Параметры корреляционно-регрессионной связи между уровнем валовой текучести кадров (%)  
и уровнем рентабельности проданных товаров, продукции, работ, услуг (%) по виду деятельности  
«Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в областях ЦФО при лаге 1 год 

 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023 

Парный коэффициент корреляции -0,261 -0,308 -0,244 -0,278 -0,139 -0,449 

Коэффициент детерминации 0,068 0,095 0,059 0,077 0,019 0,202 

Коэффициент регрессии -0,355 -0,243 -0,377 -0,702 -0,182 -0,503 

Уровень значимости 0,312 0,229 0,346 0,358 0,595 0,071 
 
Статистическая незначимость годичных связей между текучестью кадров и рентабельностью (α > 0,05) преодолева-

ется объединением эмпирической информации за 2017-2023 гг. Парный коэффициент корреляции, рассчитанный по всему 
массиву данных, составил – 0,277 при уровне значимости 0,006. Уравнение регрессии и корреляционное поле отражены на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 – Корреляционное поле зависимости между валовой текучестью кадров и рентабельностью  

реализации продукции при лаге 1 год 
 

Таким образом, повышение уровня текучести кадров на 1 процентный пункт сопровождалось снижением рентабель-
ности реализации продукции в анализируемом периоде на 0,392 процентных пунктов. 

Выводы. Прямая статистическая связь (незначимая по данным за 2018, 2022, 2023 гг. и значимая по данным за 2017, 
2019, 2020 и 2021 гг.) между оплатой сельскохозяйственного труда и валовой текучестью кадров в сельскохозяйственных 
организациях указывает на то, что рост оплаты труда не предотвращает выбытие работников, а лишь уменьшает еще боль-
ший потенциальный отток человеческого капитала из аграрной экономики. Вероятно, это обусловлено двумя обстоятель-
ствами: 1) происходящим ростом производительности сельскохозяйственного труда, влекущим и компенсирующим высво-
бождение человеческого капитала; 2) общим уменьшением численности сельского населения, включая численность эконо-
мически активного населения. 

Учитывая это, а также статистически значимую обратную связь между текучестью кадров и рентабельностью про-
дукции, необходимо обеспечивать рациональное соотношение элементов триады на микроуровне, планируя и организуя 
бизнес-процессы на взаимовыгодной основе, как для работодателей, так и для владельцев человеческого капитала. 
 

Библиография 
1. Аничин В.Л., Худобина Г.И., Яковенко Н.Ю. Текучесть кадров: измерение и управление // Инновации в АПК: 

проблемы и перспективы. 2021. № 1(29). С. 142–149. EDN: CSMTJN. 
2. Васильев С.В., Грихно В.В., Симонова М.В. Особенности выбора инструментов управления текучестью персона-

ла // Актуальные проблемы социальных и трудовых отношений. Материалы X Международной научно-практической конфе-
ренции, посвященной 300-летию образования Российской академии наук. Махачкала, 2023. С. 163–166. EDN: LGJTBR. 

3. Коптева Л.А., Романова И.В. Влияние причин текучести персонала на устойчивость развития компаний // Фи-
нансовый бизнес. 2023. № 3(237). С. 43–47. EDN: HVQKAK. 

4. Кузьмин Г.С. Современные проявления воздействия внутренних конфликтов на текучесть кадров и экономиче-
скую безопасность организации // Отходы и ресурсы. 2023. Т. 10. № 1. EDN: EKIQUD. 

5. Кутайцева О.Н., Лаптев Д.Н., Бахметьев В.А. Алгоритм управления текучестью кадров промышленных предпри-
ятий // Политика и общество. 2024. № 1. С. 27–44. DOI: 10.7256/2454-0684.2024.1.69060. 

6. Норма текучести кадров. URL: https://www.hr-director.ru/article/67494-norma-tekuchesti-kadrov-19-m10 (дата обра-
щения: 15.10.2024). 

7. Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата на одного работника по полному кругу организаций 
с 2017 г. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/58701 (дата обращения: 15.10.2024). 

8. Текучесть кадров: нормы, причины и последствия. URL: https://dasreda.ru/media/for-managers/tekuchest-kadrov/ 
(дата обращения: 15.10.2024). 

9. Удельный вес численности выбывших работников в среднесписочной численности с 2017 г. (процент). URL: 
https://www.fedstat.ru/indicator/58140 (дата обращения: 15.10.2024). 

10. Уровень рентабельности (убыточности) проданных товаров, продукции, работ, услуг с 2017 г. URL: 
https://www.fedstat.ru/indicator/58036 (дата обращения: 15.10.2024). 

https://www.fedstat.ru/indicator/58140


Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

106 

 
References 

1. Anichin V.L., Khudobina G.I., Yakovenko N.Yu. Staff turnover: measurement and control // Innovations in agricultural 
complex: problems and perspectives. 2021. № 1(29). Pp. 142–149. EDN: CSMTJN (in Russian). 

2. Vasiliev S.V., Grikhno V.V., Simonova M.V. Features of the choice of staff turnover management tools // Current prob-
lems of social and labor relations. Materials of the X International Scientific and Practical Conference dedicated to the 300th anniver-
sary of the formation of the Russian Academy of Sciences. Makhachkala, 2023. Pp. 163–166. EDN: LGJTBR (in Russian). 

3. Kopteva L.A., Romanova I.V. The influence of the causes of staff turnover on the sustainability of company develop-
ment // Innovative business. 2023. № 3(237). Pp. 43–47. EDN: HVQKAK (in Russian). 

4. Kuzmin G.S. Modern manifestations of the impact of internal conflicts on staff turnover and economic security of the or-
ganization // Waste and resources. 2023. Vol. 10. № 1. EDN: EKIQUD (in Russian). 

5. Kutaitseva O.N., Laptev D.N., Bakhmetyev V.A. Algorithm for personnel turnover management of industrial enterpris-
es // Politics and Society. 2024. № 1. Pp. 27–44. DOI: 10.7256/2454-0684.2024.1.69060 (in Russian). 

6. Staff turnover rate. URL: https://www.hr-director.ru/article/67494-norma-tekuchesti-kadrov-19-m10 (in Russian). 
7. The average monthly nominal accrued salary per employee for a full range of organizations since 2017. URL: 

https://www.fedstat.ru/indicator/58701 (in Russian). 
8. Staff turnover: norms, causes and consequences. URL: https://dasreda.ru/media/for-managers/tekuchest-kadrov/ (in Rus-

sian). 
9. The share of the number of retired employees in the average number since 2017. (percentage) URL: 

https://www.fedstat.ru/indicator/58140 (in Russian). 
10. The level of profitability (loss-making) of goods, products, works, and services sold since 2017. URL: 

https://www.fedstat.ru/indicator/58036 (in Russian). 
 

Сведения об авторах 
Аничин Владислав Леонидович, доктор экономических наук, профессор кафедры экономики, ФГБОУ ВО Белгород-

ский ГАУ, ул. Вавилова, д. 1, п. Майский, Белгородский район, Белгородская область, Россия, 308503, тел.+79038860493, 
e-mail: vladislavanichin@rambler.ru. 

Мальцева Елена Витальевна, аспирант кафедры экономики, ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, ул. Вавилова, д. 1, 
п. Майский, Белгородский район, Белгородская область, Россия, 308503, e-mail: elena-erem@bk.ru. 

 
Information about authors 

Anichin Vladislav Leonidovich, Doctor of Economics, Professor of the Department of Economics, Federal State Budgetary 
Educational Institution of Higher Education «Belgorod State Agrarian University named after V. Gorin», Vavilova str., 1, Mayskiy, 
Belgorod region, Russia, tel. +79038860493, e-mail: vladislavanichin@rambler.ru. 

Maltseva Elena Vitalievna, Postgraduate student of the Department of Economics, Federal State Budgetary Educational Insti-
tution of Higher Education «Belgorod State Agrarian University named after V. Gorin», Vavilova str., 1, Mayskiy, Belgorod region, 
Russia, e-mail: elena-erem@bk.ru. 
  

https://www.fedstat.ru/indicator/58701


Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2024г. №4(44) 

107 

УДК 332.133.23 
 
А.Ф. Дорофеев, Д.А. Масалытина 
 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА В АГРАРНОЙ СФЕРЕ  
НА ПРИМЕРЕ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены основные тенденции развития человеческого капитала аграрного сектора Белго-

родской области, актуализированы вопросы разработки теоретико-методологических положений и научно-практических 
рекомендаций по совершенствованию системы развития человеческого капитала, способствующих повышению эффектив-
ности и конкурентоспособности сельскохозяйственных предприятий, переходу на инновационную модель развития аграр-
ного сектора и сельских территорий в современных условиях. Сложившиеся в последнее время тенденции развития аграр-
ного сектора региона характеризуются повышением степени интенсивности труда на сельскохозяйственных предприятиях, 
укрупнением и концентрации производства. При этом к положительным факторам развития человеческого капитала аграр-
ного сектора можно отнести рост доходов сельского населения, рост заработной платы занятых в сельском хозяйстве, пре-
вышение темпов роста среднемесячной заработной платы в сельском хозяйстве по сравнению с другими отраслями. К нега-
тивным тенденциям относятся рост естественной убыли сельского населения, старение сельского населения, и, как след-
ствие, снижение общей численности трудоспособных граждан, сокращение обитаемых сельских населённых пунктов. С 
целью сохранения села, как значимой части государства, необходимо предпринять ряд мер, направленных прежде всего на 
развитие несельскохозяйственных сфер занятости и сельских территорий в целом. 

Ключевые слова: человеческий капитал, трудовые ресурсы, аграрная сфера, производство продукции сельского хо-
зяйства, мотивация, Белгородская область. 
 

TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF HUMAN CAPITAL IN THE AGRICULTURAL SECTOR  
ON THE EXAMPLE OF THE BELGOROD REGION 

 
Abstract. The article examines the main trends in the development of human capital in the agricultural sector of the Belgorod 

region, actualizes the issues of developing theoretical and methodological provisions and scientific and practical recommendations 
for improving the human capital development system, contributing to improving the efficiency and competitiveness of agricultural 
enterprises, the transition to an innovative model of development of the agricultural sector and rural areas in modern conditions. The 
recent trends in the development of the agricultural sector in the region are characterized by an increase in the degree of labor intensi-
ty at agricultural enterprises, consolidation and concentration of production. At the same time, the positive factors of the development 
of human capital in the agricultural sector include an increase in the incomes of the rural population, an increase in wages of those 
employed in agriculture, and an excess of the growth rate of average monthly wages in agriculture compared with other industries. 
Negative trends include an increase in the natural decline of the rural population, the aging of the rural population, and, as a result, a 
decrease in the total number of able-bodied citizens, a decrease in inhabited rural settlements. In order to preserve the village as an 
important part of the state, it is necessary to take a number of measures aimed primarily at the development of non-agricultural em-
ployment and rural areas in general. 

Keywords: human capital, human resources, agricultural sector, agricultural production, motivation, Belgorod region. 
 
Курс на самообеспеченность страны продовольствием и продукцией сельского хозяйства [1], намеченный в Док-

трине продовольственной безопасности России, в условиях реального времени приобретает особое значение и может быть 
выдержан исключительно при всестороннем развитии человеческого капитала, формируемого в аграрном секторе экономи-
ки. Сложившиеся в последние годы тенденции урбанизации и повышения уровня сложности аграрного труда устанавлива-
ют высокие требования к его качественным параметрам. 

Функционирование экономики и социальной сферы села создает условия для воспроизводства и развития человече-
ского капитала АПК. В свою очередь качественные характеристики работников, занятых в отраслях, их квалификация, про-
фессиональные характеристики, уровень их мотивации, величина получаемых доходов и т.д. существенным образом влияют 
на динамику развития аграрной сферы. 

Одним из успешных примеров может служить аграрный сектор Белгородской области. Проводимая администрацией 
региона политика в данной сфере в последние десятилетия создала условия для динамичного развития отраслей агропро-
мышленного комплекса. 

В процессе выполнения работы был использован широкий перечень научных методов и подходов, среди которых 
необходимо выделить логический, монографический, статистический, аналитический. Обобщение материалов литератур-
ных источников позволило сформулировать актуальность поставленной в работе проблематики. Использование логического 
метода создало условия для построения значимых причинно-следственных связей между социально-экономическими пока-
зателями развития аграрного сектора Белгородской области и факторами, оказывающими влияние на развитие человеческо-
го капитала. На базе применения статистического метода осуществляется формирование релевантной информации для про-
ведения ретроспективного анализа развития сельскохозяйственных предприятий. Аналитический метод используется в ра-
боте в фарватере исследования динамики комплекса показателей, генерирующих актуальные тенденции развития человече-
ского капитала аграрного сектора Белгородской области. 

Анализ показателей производства основных видов сельскохозяйственной продукции по категориям хозяйств пока-
зывает, что за период с 2010 по 2022 гг. производство зерна в регионе увеличилось в 3,5 раза, сахарной свеклы – в 1,8 раза, 
подсолнечника – в 1,6 раза, овощей – в 7,4 раза. В сравнении с 2010 г. рост урожайности зерновых составил 254 %, сахарной 
свеклы 175 %, подсолнечника – 138 %, картофеля – 162 %. 

Внедрение современных технологий в животноводческую отрасль привело к повышению его эффективности [2]. 
Так, весомым примером может служить показатель надоя молока на корову в 2022 г., который превысил в 1,6 раза уровень 
продуктивности 2010 г. 

В результате проведенного анализа мы видим, что существенные изменения произошли в структуре производимой 
продукции в разрезе категорий хозяйств. Можно проследить, что с 2010 по 20022 г. снизилась доля продукции сельского 
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хозяйства, которая была произведена в хозяйствах населения с 41,9 до 36,8 %, в то время как доля произведенной сельско-
хозяйственной продукции в сельскохозяйственных организациях и крестьянских (фермерских) хозяйствах увеличилась со-
ответственно с 53,1 % до 55,7 % и с 4,9 % до 7,5 % (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Доля сельхозтоваропроизводителей по категориям хозяйств в производстве продукции сельского хозяйства 

Белгородской области за 2010-2022гг., %. [рассчитано авторами по данным https://31.rosstat.gov.ru] 
 
Проведя сравнительный анализ основных показателей ресурсного потенциала сельскохозяйственных предприятий, 

можно отметить основополагающие тенденции: вследствие увеличения площадей посевов и использования современных 
техники и технологий произошло значительное повышение нагрузки на единицу сельскохозяйственной техники и возросла 
интенсивность труда среднегодового работника (табл. 1). Данная тенденция развития является логичным продолжением 
процессов, происходящих в аграрной экономике региона: внедрение прогрессивных технологий позволило обеспечить сни-
жение трудоемкости производимой продукции и повысить производительность труда [10]. При этом на фоне общего со-
кращения численности работников предприятий аграрного сектора изменяется структура спроса на рабочую силу, повыша-
ются требования к качеству человеческого капитала. 

 
Таблица 1 – Ресурсный потенциал сельскохозяйственных предприятий Белгородской области за 2010-2022 гг. 

[рассчитано авторами по данным https://31.rosstat.gov.ru/] 

Показатели 
Годы 2022 г. в % 

к 2010 г 2010 2015 2021 2022 
Приходится в среднем на 
среднегодового работника:      

посевной площади, га 9,5 11,1 12,9 12,3 109,5 

крупного рогатого скота, гол. 1,9 1,7 2,1 2,0 105,3 

в том числе: коров 0,8 0,7 0,8 0,8 100,0 

Свиней 16,3 28,3 38,3 36,9 2,3 раз 

коз и овец 0,6 0,8 0,6 0,5 83,3 
Нагрузка посевных площадей на 
1 трактор, га 206,5 288,8 307 317 1,5 раз 

Приходится, га:      
зерновых посевов на 1 
зерноуборочный комбайн 462,5 661,2 419 486 1,1 раз 

посевов сахарной свеклы на 1 
свеклоуборочный комбайн 313,4 278,7 459 759 2,4 раз 

 
Анализ ресурсного потенциала сельскохозяйственной отрасли за период с 2010 по 2022 гг. свидетельствует об уве-

личении показателей, рассчитанных на 1-го среднегодового работника: посевная площадь увеличилась на 9,5 %, поголовье 
крупного рогатого на 5,3 %, количество свиней в 2,3 раза. Также наблюдается рост нагрузки на сельскохозяйственную тех-
нику. Так, нагрузка посевных площадей на 1 трактор возросла с 206,5 до 317 (рост составил 1,5 раза), площадь зерновых 
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Анализ данных статистики показывает, что в период с 2010 по 2022 гг. в Российской Федерации произошло сокра-

щение численности сельского населения на 1,6 %. В то же время в Белгородской области за аналогичный период произошло 
увеличение сельского населения с 519,6 тыс. чел до 533,1 тыс. чел. При этом стоит отметить, что рост численности проис-
ходил не за счет естественного прироста (рождаемость - смертность), а за счет миграционного прироста. 

Таким образом, анализ динамики функционирования человеческого капитала Белгородской области позволяет выде-
лить следующие тенденции:  

− увеличение общей численности населения за период с 2010 по 2022 г. на 4 тыс. чел. или на 0,3 %; 
− рост численности сельского населения на 13,5 тыс. чел. или на 2,6 %; 
− рост доли сельского населения в общей численности всего населения с 33,9 % в 2010 г. до 34,7 % в 2022 г.; 
− уменьшение среднегодовой численности работников сельскохозяйственных организаций с 131,4 тыс. чел. в 2010 г. 

до 92,7 тыс. чел. в 2022 г.; 
− снижение доли работников сельскохозяйственных организаций Белгородской области в общей численности сель-

ского населения трудоспособного возраста. 
Проведенное исследование позволило выявить основные тенденции развития человеческого капитала аграрного сек-

тора Белгородской области. К положительным тенденциям, исходя из проведенного анализа, следует отнести рост доходов 
сельского населения, рост заработной платы занятых в сельском хозяйстве, превышение темпов роста среднемесячной зара-
ботной платы в сельском хозяйстве по сравнению с другими отраслями. К отрицательным тенденциям относится рост есте-
ственной убыли сельского населения, как следствие снижение общей численности трудоспособных граждан. В условиях 
постоянного внедрения прогрессивных технологий в аграрную сферу сокращение занятости в сельском хозяйстве является 
закономерным явлением. С целью сохранения села, как значимой части государства, необходимо предпринять ряд мер, 
направленных прежде всего на развитие несельскохозяйственных сфер занятости и сельских территорий в целом. Несмотря 
на отмеченный рост уровня заработной платы сельского населения, аграрный бизнес все ещё ориентирован на сокращение 
затрат за счет уменьшения доли фонда оплаты труда в общих затратах на производство продукции. Так, за период с 2010 по 
2022 гг. доля фонда оплаты труда сельскохозяйственных организаций в общих затратах сельскохозяйственных предприятий 
снизилась в 1,1 раза. Значительную роль играет и нехватка кадров, которая складывается, в первую очередь, из-за отсут-
ствия необходимой квалификации потенциальных работников, старения собственных кадров, отсутствия возможностей для 
привлечения специалистов из других территорий. На территории Белгородской области крупные агропромышленные пред-
приятия успешно решают вопрос нехватки кадров путем создания условий для закрепления высококвалифицированных 
специалистов за счет строительства и предоставления жилья. 

В связи с этим, представляется целесообразным предложить организационно-экономический механизм обеспечения 
стратегического развития агропромышленного комплекса, который, в свою очередь, в современных условиях можно разде-
лить на две составляющих: 

Во-первых, организационный механизм, включающий в себя совокупность институтов поддержки, нормативно-
правовое регулирование, организационную и производственную структуру, государственно-частное партнерство, методы и 
формы управления, информационно-технологическую поддержку и т.д.; 

Во-вторых, экономический механизм, включающий льготное кредитование, субсидирование, льготное налогообло-
жение, целевые программы, бюджетные инвестиции и т.д. 

С нашей точки зрения, к числу приоритетных направлений государственной поддержки инновационного развития 
человеческого капитала агропромышленного комплекса региона в условиях санкций, следует отнести следующие: 

- создание условий для использования достижений отечественной генетики и селекции в сельскохозяйственном про-
изводстве; 

- обеспечение доступа субъектов АПК региона к льготным кредитным ресурсам; 
- государственная поддержка развития сельской инфраструктуры; 
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Рис. 3 – Организационно-экономический механизм обеспечения инновационного развития человеческого  

капитала АПК региона в условиях санкций 
 
- реализация целевых программ развития отраслей АПК, в том числе направленных на замещение санкционного им-

порта; 
- создание и реализация целевых программ по подготовке, переподготовке и повышению квалификации кадров для 

агропромышленного комплекса (рис. 3). 
В современных условиях, когда мировая экономика становится все более глобализированной, особую важность при-

обретает развитие сельского хозяйства и повышение качества образования в этой отрасли. Санкции, наложенные на нашу 
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страну, создают дополнительные трудности для развития АПК и его главной сферы – сельского хозяйства, однако взаимо-
действие всех элементов – государственного регулирования, поддержки сельского хозяйства и повышения качества жизни в 
сельской местности – позволит справиться с этими вызовами и обеспечить стабильное развитие регионального агропро-
мышленного комплекса. 

Государственное регулирование и поддержка АПК региона в условиях санкций являются необходимыми элемента-
ми для успешного развития отрасли. Одним из главных инструментов государственного регулирования является разработка 
и реализация целевых программ, направленных на поддержку АПК региона. Эти программы должны предусматривать меры 
по содействию развитию аграрных предприятий, обеспечению доступа к кредитам, субсидированию затрат на производство 
и повышению конкурентоспособности отечественных товаропроизводителей. 

На федеральном уровне необходимо на законодательной основе обеспечить приоритетность развития сельских тер-
риторий, включающее в себя широкомасштабное использование программ субсидирования строительства жилья в сельской 
местности, нулевые ставки ипотечного кредита, выплаты «подъемных» переезжающих в сельскую местность квалифициро-
ванных специалистов, в том числе, неаграрных профессий, представителей так называемой «сельской интеллигенции», все 
это должно стать неотъемлемыми условиями для инновационного развития отраслей АПК, как на федеральном, так и на 
региональном уровнях. 

Одним из важнейших приоритетов развития человеческого капитала аграрного сектора в современных условиях 
должна являться система аграрного образования, в основе которой должны лежать принципы практикоориентированности, 
учета перспектив развития АПК на основе инновационных подходов, которая должна предоставлять студентам широкие 
возможности для получения не только специальных знаний, но и для развития компетенций, необходимых для успешной 
работы в динамично развивающихся секторах. Обучение должно быть ориентировано на практику, включать в себя курсы 
по интеграции знаний из разных областей, а также предоставлять возможности для стажировок на современных сельскохо-
зяйственных предприятиях. 
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УДК 657.2:658.155 
 
О.И. Золотарёва, С.Н. Золотарёв, А.Н. Простенко 

 
ВЛИЯНИЕ ДЕНЕЖНЫХ ПОТОКОВ НА ФИНАНСОВУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Аннотация. В настоящее время, когда у многих предприятий имеются финансовые проблемы, одним из основных 
объектов анализа и управления становятся денежные потоки. Создание механизма эффективного управления ими является 
важным для любого предприятия. Целью такого механизма должно быть поддержание оптимального остатка денежных 
средств путем обеспечения сбалансированности поступления и расходования. Цель анализа денежных потоков – это, преж-
де всего, анализ финансовой устойчивости и доходности предприятия. Его исходным моментом является расчет денежных 
потоков, в первую очередь от текущей деятельности. Данный показатель характеризует степень самофинансирования пред-
приятия, его финансовую силу, доходность. Ведение хозяйственной деятельности предполагает максимальную мобильность 
(движение) денежных средств – создание денежных потоков, как по расходованию, так и по поступлению. 

Денежные средства – это вид ликвидных активов, хранящихся в виде наличных денег, расчетов в банках, валюты, на 
специальных счетах, аккредитивов, чековых книжек, транзитных переводов и денежных документов. Поскольку это особые 
ликвидные активы, обладающие абсолютной ликвидностью, именно их количество определяет платежеспособность органи-
зации в конкретный момент времени. Оценка платежеспособности, с другой стороны, основана на расчете и сравнении де-
нежных потоков организации, то есть притоков и оттоков денежных средств и финансовой устойчивости предприятия. 

Ключевые слова: денежные потоки, финансовая устойчивость, ликвидность, управление денежными потоками, эф-
фективность денежных потоков, оборачиваемость активов, сельскохозяйственное предприятие. 
 

THE IMPACT OF CASH FLOWS ON FINANCIAL SUSTAINABILITY OF AN AGRICULTURAL ENTERPRISE 
 

Abstract. Nowadays, when many enterprises have financial problems, cash flows become one of the main objects of analysis 
and management. Creating a mechanism for effective management of them is important for any enterprise. The purpose of such a 
mechanism should be to maintain an optimal balance of funds by ensuring a balance of income and expenditure. The purpose of cash 
flow analysis is, first of all, the analysis of the financial stability and profitability of the enterprise. Its starting point is the calculation 
of cash flows, primarily from current activities. This indicator characterizes the degree of self-financing of an enterprise, its financial 
strength, and profitability. Conducting business involves maximum mobility (movement) of funds – the creation of cash flows, both 
in terms of expenditure and receipt. 

Cash is a type of liquid assets stored in the form of cash, bank settlements, currency, special accounts, letters of credit, 
checkbooks, transit transfers and monetary documents. Since these are special liquid assets with absolute liquidity, it is their number 
that determines the solvency of an organization at a particular time. The assessment of solvency, on the other hand, is based on the 
calculation and comparison of the organization's cash flows, that is, inflows and outflows of funds and the financial stability of the 
enterprise. 

Keywords: cash flows, financial stability, liquidity, cash flow management, cash flow efficiency, asset turnover, agricultural 
enterprise. 

 
Необходимость управления денежными потоками вытекает из получаемых выгод: рациональное использование де-

нежных средств, что в целом повышает эффективность деятельности организации; продуманное и своевременное привлече-
ние заемных источников финансирования, позволяющее получить дополнительную прибыль; своевременность расчетов по 
возникшим ранее обязательствам, что положительно отражается на деловой репутации организации. Финансовые денежные 
потоки формируют и используют собственный капитал предприятия, а также привлекают и погашают заемные средства [5]. 

Исследование проводилось на базе сельскохозяйственного предприятия ООО «Русь-молоко» Корочанского района. 
На предприятии производят молоко, сливки и другие молочные продукты в твердой форме. За 2021-2023 гг., выручка от 
реализации продукции увеличилась на 119237 тыс. руб. или на 80,8 %, однако показатели прибыли от продажи имеет тен-
денцию к уменьшению на 23650 тыс. руб. Заметим, целью деятельности ООО «Русь-молоко» является получение прибыли 
от хозяйственной и финансовой деятельности. Считаем, что от эффективности использования денежных активов, своевре-
менного и грамотного управления их потоками зависит доходность деятельности всей организации. Источниками информа-
ции о движении денежных средств послужили данные годовой бухгалтерской отчетности предприятия за 2021-2023 гг. 

Основными задачами управления денежными потоками являются: 
1. Рост финансовой устойчивости и платежеспособности организации. 
2. Определение направлений притоков и оттоков денежных средств и обеспечение их сбалансированности. 
3. Получение дополнительной прибыли организации за счет оптимального использования денежных средств. 
4. Повышение уровня эффективности управления финансами организации в результате внедрения процесса прогно-

зирования денежных потоков [4]. 
В управлении денежными потоками реализуется несколько этапов рисунок 1: 
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Рис. 1 – Этапы управления денежными потоками 

 
Движение денежных средств на предприятии осуществляется по трем видам деятельности: текущей, инвестицион-

ной и финансовой. 
Так, например, по текущей деятельности в отчетном году в ООО «Русь-молоко» поступило 274088 тыс. руб., боль-

шая часть поступлений составили средства, полученные от покупателей, заказчиков 264135 тыс. руб. или 96,4 %. Финансо-
вая деятельность характеризовалась поступлениями от займов и кредитов в 2022 г. – 10000 тыс. руб., а в 2021 г. 10256 тыс. 
руб., а выбытие с погашением займов и кредитов 9154 тыс. руб. в 2023 году, что на 3611 тыс. руб. больше 2021 года. Таким 
образом, всего поступлений в 2023 году составило 274088 тыс. руб., а выбытие – 274288 тыс. руб. С учетом этого чистое 
изменение денежных средств в 2023 году (- 200 тыс. руб.), хотя в 2021 году этот показатель был положительным +1610 тыс. 
руб. 

Первым этапом анализа является расчет коэффициентов ликвидности и платежеспособности, представленный в табл. 1. 
Проанализировав значения коэффициентов в таблице 1, можно сделать выводы о том, что за 2021-2023 гг. коэффи-

циент ликвидности денежного потока был ниже нормы (>1), а в 2023 г. итого снизился до 0,001. Коэффициент ликвидности 
денежных потоков характеризует отношение положительного денежного потока к отрицательному денежному потоку. 

Согласно значению коэффициента абсолютной платежеспособности, организация в 2021 году в состоянии погасить 
только 2 % краткосрочных обязательств за счет денежных средств и краткосрочных обязательств. Это произошло из-за зна-
чительного увеличения суммы краткосрочных обязательств в 2023 году. C учетом расчетов с дебиторами может покрыть 
98 % своих обязательств в 2021 году. 
 

Таблица 1 – Динамика коэффициентов ликвидности и платежеспособности ООО «Русь-Молоко» 

Показатели Норм. 
значение 

Годы Откл. 2023 г.  
от 2021 г. 

2021 2022 2023 (+;-) % 

Коэффициент ликвидности  
денежного потока предприятия ≤1 0,009 0,003 0,001 -0,008 11,1 

Коэффициент абсолютной  
платежеспособности 0,2-0,5 0,022 0,018 0,017 -0,005 77,3 

Коэффициент промежуточной  
платежеспособности 0,7-1,5 0,62 0,17 0,16 -0,46 25,8 

Коэффициент текущей 
платежеспособности >2,5 1,4 0,69 0,67 -0,7 47,9 

Общий коэффициент соотношения 
дебиторской и кредиторской  
задолженности 

0,9-1,1 0,88 0,19 0,17 -0,7 19,3 

 
Коэффициент соотношения дебиторской и кредиторской задолженности имеет различные значения, в 2021 г. на 

1 рубль кредиторской задолженности приходится 0,88 руб. дебиторской задолженности. Оптимальным значением считается 
то, что кредиторская задолженность должна не более чем на 10 % превышать дебиторскую, поэтому предприятию необхо-
димо поработать над управлением дебиторской задолженностью. Следующей группой коэффициентов, подлежащих анали-
зу, будут показатели, характеризующие оборачиваемость отдельных активов в процессе денежного оборота предприятия 
[3]. Значения и динамика коэффициентов, представлена в табл. 2. 
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Таблица 3 – Динамика коэффициентов эффективности денежных потоков ООО «Русь-Молоко» 

Показатели Годы Откл. 2023г.  
от 2021г 

2021 2022 2023 (+;-) % 
Коэффициент эффективности денежного потока 0,02 0,01 0,07 0,05 350,0 
Коэффициент достаточности чистого денежного потока 1,01 1,0 1,0 -0,01 99,0 
Коэффициент рентабельности положительного  
денежного потока 0,012 -0,009 0,004 -0,008 33,3 

Коэффициент рентабельности среднего остатка  
денежных средств 0,94 -0,92 0,48 -0,46 51,1 

Коэффициент рентабельности отрицательного  
денежного потока 0,012 -0,009 0,004 -0,008 33,3 

Коэффициент рентабельности положительного  
денежного потока по текущей деятельности 0,076 -0,006 -0,039 -0,115 - 

Коэффициент обеспеченности денежными средствами 1,017 1,008 1,007 -0,063 99,0 
Показатель интервала самофинансирования (Ис) 174,7 27,07 24,15 -150,6 13,8 

 
Таким образом, согласно проведенному анализу, можно сделать выводы, что предприятие не имеет достаточно де-

нежных средств и краткосрочных вложений, чтобы покрыть краткосрочные обязательства, чистый денежный поток отрица-
телен за последние два года. У предприятия очень низкая оборачиваемость запасов и дебиторской задолженности, поэтому 
стоит обратить внимание на высвобождение денежных средств из данных оборотных активов [2]. 

Способность генерировать денежные потоки сельскохозяйственной организации – важнейший показатель финансо-
вого состояния [7]. Для уровня генерирования денежных потоков в процессе хозяйственной деятельности организации ис-
пользуется показатель удельного веса денежного оборота на единицу используемых активов. 

Расчёт уровня генерирования денежных потоков сельскохозяйственного предприятия ООО «Русь-Молоко» за 
2021-2023 гг. рассмотрим в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Оценка уровня генерирования денежных потоков сельскохозяйственного предприятия  
ООО «Русь-Молоко»  

Показатели 
Годы Откл. 2023г.  

от 2021г 
2021 2022 2023 (+;-) % 

Поступления (приток)  денежных средств 181063 275556 274088 93025 151,4 
Расход (отток) денежных средств 179453 276456 274288 94835 152,8 
Сумма денежного оборота 147559 242495 266796 119237 180,8 
Среднегодовая величина активов  287316 273750 235985 -51331 82,1 
Удельный объем денежного оборота  
на единицу активов 0,5 0,9 1,1 0,6 220,0 

 
Рост объёмов денежной массы исследуемой организации сопровождается уменьшением величины активов, то есть 

величина активов в результате оптимизации своей структуры и роста скорости оборота оказалась способной увеличить де-
нежные потоки. На этапе проведения динамики денежных потоков особое внимание должно быть уделено рассмотрению 
динамики общего объёма денежного оборота по текущей деятельности, которая занимает превалирующую позицию в об-
щем объёме денежного оборота. Исследование показало, что удельный объём денежного оборота на единицу активов возрос 
почти в 2 раза, в связи увеличением суммы денежного оборота на 119237 тыс. руб. или 180 % в 2023 году по сравнению с 
2021 годом. 

Оценка уровня генерирования денежных потоков анализируемой организации в целом показала, что использование 
денежных средств, в текущей или инвестиционной его деятельности потенциально способно формировать положительный 
экономический эффект при рациональном их использовании. Необходимо отменить, что при современных условиях хозяй-
ствования сельскохозяйственных организаций и повышении конкуренции, средний уровень чистого денежного потока име-
ет тенденцию к снижению, за счёт убывающей производительности капитала [6]. 

Таким образом, на основании проведенного анализа необходимо сформировать следующие рекомендации для ис-
следуемого предприятия, в частности, и для предприятий АПК в целом: 

– необходимо организовать рациональное управление денежными потоками; 
– проводить оперативное прогнозирование денежных потоков предприятия, основанное на оценке влияния на них 

возможных управленческих решений и факторов, определяющими денежные потоки; 
– обеспечивать более полную сбалансированность положительных и отрицательных денежных потоков во времени и 

по объемам; 
 – обеспечивать более тесную взаимосвязь денежных потоков по видам хозяйственной деятельности предприятия; 
– стремиться к повышению суммы и качества чистого денежного потока, генерируемого хозяйственной деятельно-

стью предприятия [1]. 
Эффективное управление денежными потоками является неотъемлемой частью управления организации для дости-

жения ее главной цели – получения прибыли. 
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УДК 631:153 
 
Ю.А. Китаёв, В.Н. Бочарникова 
 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ КРЕСТЬЯНСКИХ (ФЕРМЕРСКИХ) ХОЗЯЙСТВ  
В ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОМ РЕГИОНЕ 

 
Аннотация. Продовольственная безопасность является одним из важнейших постулатов для любого государства. 

Вопрос обеспечения продовольствием включен в глобальную повестку дня и является предметом для обсуждения на уровне 
международных организаций. Несмотря на увеличение мирового объема производства продовольствия, проблема голода не 
теряет своей актуальности. По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), в 2022 году с 
голодом в той или иной форме столкнулось 735 млн человек (9,59 %) населения, что на 122 млн человек (1,63 %) больше в 
сравнении с 2019 годом, до пандемии, когда эта цифра составила 613 млн человек. Расширение доступа к здоровому пита-
нию является еще одной задачей мирового масштаба. Для России, которая входит в первую десятку стран по численности 
населения, эта проблема не является исключением. Пережив продовольственный кризис в советский и постсоветский пери-
оды, вынужденная закупать продукты питания за рубежом, за последние 20 лет наша страна постепенно укрепляет позиции 
экспортера, претендуя на роль крупного поставщика на мировой рынок. Обеспечение продовольственной независимости 
теперь является национальным приоритетом. Обладая обширными, но не равномерно развитыми, отдаленными территори-
ями, со сложными климатическими условиями, необходимо делать ставку на основные сельскохозяйственные кластеры. 
Регионы, которые кормят всю страну, являются стратегическими и требуют пристального внимания со стороны властей. 
Одним из таких кластеров можно назвать Центрально-Черноземный район. Занимая всего 1 % территории России, он тра-
диционно является ведущим поставщиком сельскохозяйственной продукции. Плодородные почвы, удачное географическое 
расположение, развитая инфраструктура, транспортная доступность, мягкий климат способствуют развитию аграриев. Роль 
ЦЧР возрастает в условиях развития внутреннего рынка. Запрос на сбалансированное питание повышается с каждым годом 
под влиянием популяризации здорового образа жизни, потребления достаточного количества овощей и фруктов вне зависи-
мости от времени года, увеличения объемов фермерской продукции, выращенной без применения пестицидов и ядохимика-
тов. Сохранение здоровья населения, увеличение продолжительности жизни, за счет возможности потребления качествен-
ных продуктов, соответствия медицинским нормам питания, являются основными индикаторами эффективности реализуе-
мой политики. 

Ключевые слова: продовольственная независимость, фермерская продукция, кластер, крестьянские (фермерские) 
хозяйства, здоровое питание, Центральное Черноземье. 
 
TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF PEASANT (FARM) HOLDINGS IN THE CENTRAL BLACK EARTH REGION 

 
Abstract. Food security is one of the most important postulates for any state. The issue of food supply is included in the 

global agenda and is a subject for discussion at the level of international organizations. Despite the increase in global food produc-
tion, the problem of hunger does not lose its relevance. According to the Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO), in 2022, 735 million people (9.59 %) of the population faced hunger in one form or another, which is 122 million people 
(1.63 %) more than in 2019, before the pandemic, when this figure was 613 million people. Expanding access to healthy nutrition is 
another global challenge. For Russia, which is among the top ten countries in terms of population, this problem is no exception. Hav-
ing survived the food crisis in the Soviet and post-Soviet periods, forced to buy food abroad, over the past 20 years our country has 
gradually strengthened its position as an exporter, claiming to be a major supplier to the world market. Ensuring food independence 
is now a national priority. Having vast, but not uniformly developed, remote territories with difficult climatic conditions, it is neces-
sary to rely on the main agricultural clusters. The regions that feed the whole country are strategic and require close attention from 
the authorities. One of these clusters can be called the Central Chernozem region. Occupying only 1 % of the territory of Russia, it is 
traditionally a leading supplier of agricultural products. Fertile soils, good geographical location, developed infrastructure, transport 
accessibility, mild climate contribute to the development of farmers. The role of the Central Bank is increasing in the context of the 
development of the domestic market. The demand for a balanced diet increases every year under the influence of the popularization 
of a healthy lifestyle, the consumption of sufficient amounts of vegetables and fruits, regardless of the time of year, an increase in the 
volume of farm products grown without the use of pesticides and pesticides. Maintaining the health of the population, increasing life 
expectancy, due to the possibility of consuming high-quality products, compliance with medical nutrition standards, are the main 
indicators of the effectiveness of the implemented policy. 

Keywords: food independence, farm products, cluster, peasant (farm) farms, healthy nutrition, Central Chernozem region. 
 
Уровень жизни населения зависит от многих факторов, в первую очередь, от продовольственной обеспеченности. 

При нехватке средств можно ограничить приобретение ряда товаров и услуг, но расходы на продукты питания являются 
обязательным пунктом в списке ежедневных потребностей каждой семьи. Вместе с тем, с ростом материального благосо-
стояния повышаются и требования к качеству потребляемых продуктов. На правительственном уровне затронут вопрос 
неразрывной связи между питанием и состоянием здоровья. Перед государством стоят задачи не только стимулирования 
роста объемов сельскохозяйственной продукции в стране, но и обеспечения полноценного, сбалансированного рациона 
жителю каждого субъекта РФ, вне зависимости от климатических условий и места проживания. 

Поддержка и развитие внутреннего рынка продовольствия является важным направлением аграрной политики. Осо-
бое внимание должно уделяться флагманским регионам по производству продукции сельского хозяйства. 

Анализ статистических данных показывает уверенное развитие аграрной отрасли как по России в целом, так и в об-
ластях Центрально-Черноземного района. Однако наблюдается неравномерное развитие крупных холдингов и малых форм 
хозяйствования, которые вызваны объективными причинами, как ограниченность производственных мощностей, персонала. 
При проведении исследования, считаем необходимым выявить возможности для развития потенциала развития малых форм 
хозяйствования в черноземных областях России. 

Центрально-Черноземный район, включающий в себя пять крупных областей, – Белгородскую, Воронежскую, Кур-
скую, Липецкую и Тамбовскую, является одним из ключевых производителей продовольствия в РФ. По официальным ста-
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УДК 332.334:338.43:330.352.3 
 
Д.П. Кравченко, О.С. Акупиян, Н.В. Бобрышёва 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОСЕВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ КАК ОДНО ИЗ НАПРАВЛЕНИЙ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. Сельское хозяйство играет огромную роль в экономике России. Оно занимает центральное место в 

обеспечении продовольственной безопасности региона и страны в целом и при этом не только обеспечивает государство и 
его население продовольствием, но также формирует сельскохозяйственное сырье для отраслей обрабатывающей промыш-
ленности. Уровень его развития предопределяет экономическую безопасность страны. 

На основе проекта «Цифровое сельское хозяйство» Министерства сельского хозяйства России, внедрение инноваци-
онных цифровых технологий в агропромышленный комплекс страны позволит использовать экономико-математические 
методы для существенного повышения эффективности аграрного производства. 

В работе построена экономико-математическая модель и решена задача нахождения оптимальной отраслевой струк-
туры производства в сельскохозяйственном предприятии, при которой целевая функция, соответствующая размеру прибы-
ли, принимает максимальное значение при определенных ограничивающих условиях. 

В результате решения в оптимальном варианте определены площади посева сельскохозяйственных культур и отрас-
левая структура производства, позволяющая получить максимальную сумму прибыли на примере ООО «АгроСервис» Бел-
городского района. Кроме этого, проведён экономико-математический анализ полученного решения оптимизационной за-
дачи с помощью двойственных оценок. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, растениеводство, экономико-математическая модель, оптимизация, структура 
посевных площадей, переменные, ограничения, двойственные оценки. 
 

OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE OF ACREAGE AS ONE OF THE DIRECTIONS  
OF INTENSIFICATION OF PRODUCTION 

 
Abstract. Agriculture plays a huge role in the Russian economy. It occupies a central place in ensuring the food security of 

the region and the country as a whole, and at the same time, not only provides the state and its population with food, but also forms 
agricultural raw materials for manufacturing industries. The level of its development determines the economic security of the country. 

Based on the Digital Agriculture project of the Ministry of Agriculture of Russia, the introduction of innovative digital tech-
nologies into the agro-industrial complex of the country will allow the use of economic and mathematical methods to significantly 
increase the efficiency of agricultural production. 

The paper builds an economic and mathematical model and solves the problem of finding the optimal sectoral structure of 
production in an agricultural enterprise, in which the objective function corresponding to the amount of profit takes on the maximum 
value under certain limiting conditions. 

As a result of the decision, the areas of sowing crops and the sectoral structure of production were determined in the optimal 
variant, which allows to obtain the maximum amount of profit at the expense of LLC «Agroservice» of the Belgorod region. In addi-
tion, an economic and mathematical analysis of the obtained solution of the optimization problem using dual estimates was carried 
out. 

Keywords: agriculture, crop production, economic and mathematical model, optimization, structure of sown areas, variables, 
restrictions, dual estimates. 

 
Введение. Российское сельское хозяйство, и в целом агропромышленный комплекс страны, несмотря на сложные 

геополитические условия, в отчетном году также продолжает успешно развиваться. 
Растениеводство является основой сельскохозяйственного производства, что в значительной степени влияет на ко-

нечные результаты деятельности всего агропромышленного комплекса страны. 
Под рациональной отраслевой структурой сельскохозяйственного предприятия понимается закономерная, устойчи-

вая связь и оптимальное соотношение всех отраслей и элементов производства. Отраслевую структуру предприятия харак-
теризует структура его валовой продукции. 

Цифровизация и современные информационные технологии прочно вплетаются в аграрную культуру, начиная от 
планирования посевов, автоматизации поливов и цифрового моделирования урожая и заканчивая расчетом рационов кормов 
для крупного рогатого скота и других животных [4, 9]. 

Одним из способов решения таких задач может служить математическое моделирование экономических процессов в 
сельском хозяйстве. Применение экономико-математического моделирования позволяет определить оптимальный вариант с 
точки зрения выбранного критерия, который при этом удовлетворяет необходимым требованиям и условиям. 

В системе моделей оптимального планирования сельского хозяйства на уровне предприятия центральное место за-
нимает модель оптимизации производственно-отраслевой структуры. Она дает возможность определять основные парамет-
ры развития производства для текущего и перспективного планирования, может использоваться для анализа сложившейся 
структуры производства, позволяющего выявить более целесообразные пути использования ресурсов и возможности увели-
чения объемов производства продукции, опираясь на фактические данные за предшествующие годы. 

Целью исследования в данной работе служит поиск и обоснование предложений по повышению эффективности хо-
зяйствования за счет оптимизации структуры производства отрасли растениеводства в ООО «Агро-Сервис» Белгородского 
района. 

Результаты исследования. Любая социально-экономическая система, любой производственный процесс, в том 
числе и в аграрной сфере, представляет собой сложную систему, в которой одновременно взаимодействуют десятки и сотни 
экономических, технических, технологических и социальных процессов, постоянно изменяющихся под воздействием внут-
ренних и внешних условий, в том числе и научно-технического процесса, а в настоящее время ещё и всесторонней цифро-
вой трансформации. 
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В таких сложных условиях управление социально-экономическими системами и производственно-технологическими 
процессами превращается в сложнейшую задачу, требующую специальных средств и методов решения. 

Моделирование относится к процессу построения, изучения и применения моделей. Оно тесно связано с такими ка-
тегориями, как абстракция, аналогия, гипотеза и др. Процесс моделирования обязательно включает в себя построение аб-
стракций, умозаключения по аналогии и построение научных гипотез [2, 7]. 

В хозяйственно-плановой работе предприятий и организаций используются различные типы моделей, различающие-
ся по назначению, характеру задач, степени охвата явлений, математическому аппарату и т. д. 

Математическая модель – это описание происходящего с помощью математических зависимостей и соответствую-
щих операций. Это может быть уравнение или система уравнений, неравенство, а чаще дифференциальное уравнение. Мо-
делирование производится для изучения и анализа окружающих предметов, природных явлений, технических процессов и 
социально-экономических отношений. При этом модель рассматривается как самостоятельная система, имеющая схожие 
черты с объектом – оригиналом [3, 8]. 

Математическое моделирование, как вариант цифровой трансформации, дает возможность нахождения оптимальных 
решений в различных задачах. Они позволяют находить варианты решения с учетом различных факторов, при условии 
наибольшего, наименьшего или фиксированного значений целевой функции [5, 9]. 

В экономике широко используются экономико-статистические и экономико-математические модели. 
Экономико-математическое моделирование дает возможность находить истину не методом дорогостоящих «проб и 

ошибок», а формулировать рекомендации по управлению экономикой, опираясь на прочный фундамент научного предви-
дения. Работа с моделью, а не с объектом, оборачивается оперативным получением подробной и наглядной информации, 
вскрывающей его внутренние связи, количественные характеристики и качественные параметры. Многократно уменьшают-
ся материальные и трудовые затраты, присущие экспериментальным подходам, дающим, как правило, лишь крупицы нуж-
ной информации [8]. 

В научной литературе и учебных материалах наиболее часто употребляется и используется определение академика 
Немчинова В.С., что… экономико-математическая модель – это концентрированное выражение наиболее существенных 
экономических взаимосвязей исследуемых процессов с помощью системы математических уравнений и неравенств. 

По мнению профессора А.М. Гатаулина, к основным элементам экономико-математической модели относятся: объ-
ёмы производственных ресурсов предприятий, неизвестные переменные величины, которые необходимо найти в процессе 
оптимизации, коэффициенты при переменных, характеризующие взаимосвязи имеющихся ресурсов и переменных величин, 
а также целевая функция [8]. 

В зависимости от поставленных задач существует множество вариантов построения экономико-математических мо-
делей, но имеются основные этапы и стадии, которые обязательно используются при создании любых моделей и осуществ-
ляются в определённой последовательности. 

В экономико-математической модели параметры обычно задаются в виде таблицы чисел, связанных в систему 
функциональных уравнений различного типа. 

В системе моделей оптимального сельскохозяйственного планирования на уровне предприятия центральное место 
занимает модель оптимизации производственно-отраслевой структуры. Она дает возможность определить основные пара-
метры развития производства для текущего и перспективного планирования, а также может быть использован для анализа 
текущей структуры производства, позволяя выявить более целесообразные пути использования ресурсов и возможности 
увеличения объемов производства, исходя из фактических данных за предыдущие годы. 

М. Е. Браславец предлагает две возможные постановки экономико-математической задачи оптимизации специализа-
ции сельского хозяйства [2]. 

В первой постановке задача компилируется и решается с использованием фактических данных. Целью решения та-
кой задачи является экономический анализ фактического расположения и специализации данного объекта. Результаты ре-
шения задачи позволяют оценить фактическое развитие, размещение и специализацию сельского хозяйства с точки зрения 
наилучшего использования имеющихся природно-климатических и экономических условий для обеспечения максимально 
возможного уровня производства. 

Вторая постановка предполагает решение экономико-математической задачи прогнозирования или планирования на 
основе соответствующей исходной информации. 

В задачу вводятся переменные, которые необходимо определить в результате решения задачи. Существуют пере-
менные в растениеводстве, животноводстве и переменные, отражающие состав и объем используемых ресурсов. 

Фундаментальной задачей совершенствования производственных отношений в АПК является повышение эффектив-
ности производства, создание предпосылок для функционирования всех видов предприятий в условиях самоокупаемости и 
самофинансирования [6]. 

На экономические процессы влияет большое количество различных, порой малозаметных факторов. Искусство пла-
нирования заключается в том, чтобы учесть эти факторы с наибольшей эффективностью для достижения поставленной цели 
[4, 10]. При этом нельзя не учитывать тот факт, что факторы с наибольшей эффективностью производства взаимосвязаны и 
взаимозависимы, в результате чего преимущественное использование какого-либо одного ресурса непременно отразится на 
использовании всех остальных ресурсов. 

Экономико-математические методы, являясь одной из многочисленных составляющих цифровизации, оказывают 
неоценимую помощь экономистам в определении оптимального варианта для заданных условий [9]. 

В современной России Белгородская область – эффективно развивающийся регион не только в центральной России, 
но и во всей стране, который является одним из лидеров по производству продукции агропромышленного комплекса. 

Анализируя показатели ресурсной базы сельскохозяйственного производства области, надо отметить, что посевные 
площади в последние годы увеличиваются, с 1425,2 тысяч гектаров в 2020 году до 1464,3 гектаров в 2022 году, этот факт 
свидетельствует о более интенсивном использовании пахотных земель и освоении заброшенных земель. Однако в 2023 году 
посевные площади сельскохозяйственных культур сократились до 1404,2 тысяч гектаров. 

Обеспеченность аграрного производства трудовыми ресурсами ежегодно снижается с 535,6 тысяч человек в 2020 го-
ду до 520,4 тысяч человек в 2023 году, что в структуре занятости области составляет 34,7 % [1]. 

По предварительным итогам работы сельскохозяйственной сферы в 2024 году во всех категориях хозяйств Белго-
родской области урожай зерновых и зернобобовых культур составил 2319,3 тысяч тонн (в весе после доработки) со средней 
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Площади посева сельхозкультур на предприятии в отчетные годы имеют различные размеры, что свидетельствует о по-
иске наилучших вариантов в структуре посевных площадей для получения максимальной выгоды с каждого гектара пашни. 

Производственные затраты при выращивании отдельных культур в ООО «АгроСервис» в различные годы суще-
ственно изменяются, производственные результаты – урожайность и валовой сбор – имеют значительную колеблемость, 
следовательно, эффективность выращивания отдельных культур также значительно отличаются. А при учете изменяющейся 
рыночной конъюнктуры и цен на реализацию растениеводческой продукции сложно определить наилучшие объёмы посе-
вов сельскохозяйственных культур и их структуру обычными аналитическими методами. 

Р.Г. Кравченко подчеркивает, что… «решение сложной и многогранной задачи изменения и перераспределения па-
хотных земель в хозяйстве требуют применение экономико-математического моделирования» [7]. 

Применение экономико-математических методов и экономико-математического моделирования для определения ра-
циональной отраслевой структуры позволяет определить и обосновать объёмы валового производства продукции по от-
дельным подразделениям хозяйства и направлениям отрасли при минимуме затрат труда и материально-денежных средств 
на основе имеющихся ресурсов, опираясь на фактические данные предыдущего периода. 

Оптимизация структуры производства, в том числе, и оптимизация площади посевов сельскохозяйственных культур 
и их структуры в хозяйстве начинается с постановки задачи, определения цели задачи и подготовки исходной информации. 

С финансово-экономической точки зрения, для повышения прибыльности растениеводческой отрасли в хозяйстве 
необходимо наращивать посевы более прибыльных и высокорентабельных культур, при этом уменьшая площади экономи-
чески менее выгодных культур. Но такая позиция требует обоснования и научного подхода. 

Задача может быть сформулирована следующим образом: определить оптимальную структуру посевных площадей, 
исходя из производственных ресурсов (наличия площади земель, трудовых ресурсов и материально – денежных средств), 
которая обеспечила бы выполнение плана по продаже всех видов сельскохозяйственной продукции и внутрихозяйственные 
потребности при максимальном экономическом эффекте (максимизации прибыли). 

Для разработки экономико-математической модели оптимизации структуры посевов и производства сельскохозяй-
ственных культур в ООО ««АгроСервис» была произведена оценка выращиваемых в хозяйстве культур и применяемых 
севооборотов, технология их возделывания и подготовлена следующая информация: 

• размер площади пашни; 
• сельскохозяйственные культуры, выращиваемые на предприятии, их урожайность, валовое производство, получе-

но прибыли с 1 га; 
• обеспеченность растениеводства трудовыми ресурсами всего, а также затраты труда на 1 га по каждой культуре; 
• затраты материально-денежных средств на 1 га по каждой культуре; 
• плановое задание на производство и реализацию продукции; 
• затраты, выручка и прибыль от реализации 1 ц продукции каждого вида; 
• агротехнические и агротехнологические требования и возможные пределы (min, max) занимаемой доли отдельных 

культур в структуре севооборота (или отдельных групп культур). 
Основные расчеты по имеющимся ресурсам и коэффициенты при переменных в экономико-математической модели 

получены на основе данных годовых бухгалтерских отчетов за 2017-2023 годы ООО «АгроСервис» Белгородского района. 
Разработку экономико-математической модели оптимизации размеров и структуры посевных площадей, выращива-

емых в ООО «АгроСервис» Белгородского района на перспективу, производили на основе расчетных средних данных за 3-5 
лет, а также предполагаемых плановых заданий по производству и реализации сельскохозяйственной продукции. 

Для построения экономико-математической модели были использованы следующие виды и объёмы ресурсов. 
Площадь пашни в хозяйстве в 2023 году по сравнению с 2021 годом уменьшилась на 29,3 % и составила 4339,4 га, 

при этом в 2023 году в ООО «АгроСервис» Белгородского района использовалось в производстве только 2817,9 га общей 
площади, а сельскохозяйственные угодья и пашня занимали 2815,3 га. 

Надо заметить, что в ООО ««АгроСервис» Белгородского района в структуре севооборотов отсутствуют площади 
пахотных земель, отводимые под чистые пары. В итоге у нас при разработке экономико-математической модели оптимиза-
ции площадей посева сельскохозяйственных культур площадь пашни составила 2815 га. Затраты материально-денежных 
средств на перспективу в хозяйстве мы приняли на основе используемых данных в 2023 году с увеличением на уровень 
инфляции (8 %), а затраты труда мы определим, как среднее значение за ряд лет, с учетом построения линии тренда и полу-
ченного уравнения зависимости. 

Расчеты других показателей (прогнозируемую урожайность по каждой культуре, затраты труда и материально-
денежных средств на один гектар посевной площади по каждой культуре, а также реализационные затраты, выручку и соот-
ветственно прибыль с гектара по каждой культуре), включаемых в оптимизационную модель в качестве коэффициентов 
основных и дополнительных переменных и ограничений, производили на основе средних значений данных за ряд лет с уче-
том полученных значений в корреляционной модели по формуле  
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В данной формуле обозначены: 

x
iy

– расчетная урожайность культур на перспективу, ц/га; 

iy
– средняя фактическая урожайность по хозяйству на начало планового периода, ц/га; 

x – номер текущего года, 

1a – коэффициент регрессии, характеризующий возможное среднегодовое приращение урожайности в хозяйстве. 
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На основании средних данных по урожайности культур были построены графики (линии тренда) и выведены урав-
нения зависимости и величина достоверности аппроксимации (R^2) на диаграмме. Примеры расчета урожайности по ози-
мой пшенице, сое и сахарной свёкле на перспективу приведены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3 – Примеры графиков и расчетных уравнений урожайности озимой пшеницы, сои и сахарной свёклы  

в ООО ««АгроСервис» за 2017-2023 гг. 
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Например, урожайность озимой пшеницы за последние годы соответственно составила 56,1 ц/га, 51,4 ц/га, 53,9 ц/га, 
56,3 ц/га, 52,7 ц/га, 55,5 ц/га, 47,4 ц/га, тогда уравнение корреляционной модели по этой культуре за ряд лет имеет вид: 

У = - 0,68*Х + 56,046, при этом а0 = 56,046 ц/га – средняя выровненная урожайность по хозяйству на начало плано-
вого периода, а1 = - 0,68 ц/га – среднегодовое снижение урожайности в хозяйстве. 

Согласно корреляционной модели (выравнивания динамического ряда урожайности за 7 лет), урожайность озимой 
пшеницы в хозяйстве снижается ежегодно на 0,68 ц/га. Но при этом необходимо учитывать уровень достоверности 0,8267. 
Поэтому урожайность пшеницы для экономико-математической модели приняли на уровне 51,3 ц/га (- 0,68*7+56,046). 

Аналогичным образом были рассчитаны остальные показатели по урожайности сельскохозяйственных культур на 
предприятии. 

Исходные данные для построения экономико-математической модели и решения задачи по оптимизации площади и 
структуры посевов в ООО «АгроСервис» на перспективу представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Исходные данные для построения экономико-математической модели в ООО «АгроСервис» 

Наименование 
культур 

Объёмы 
продаж, ц 

Затраты 
труда на 1 га, 

чел-час 

Затраты материально-
денежных средств  
на 1 га, тыс. руб. 

Урожайность, 
ц/га 

Выручка  
на 1 га, тыс. руб. 

Пшеница озимая 32500 9,29 45,64 51,3 49,21 
Пшеница яровая 11850 7,76 26,97 48,1 28,88 
Ячмень 2900 9,42 43,58 41,9 46,60 
Соя 11250 11,74 59,40 20,8 61,77 
Подсолнечник 4500 11,56 41,05 29,4 59,36 
Сахарная свёкла 525000 23,1 19,16 522,8 143,44 
Чистые пары - 0,01 1,58 - - 

 
В экономико-математической модели под выращивание растениеводческих культур в хозяйстве было выделено: 
- 2815 га пашни, с учетом выделения площади пашни под чистые пары; 
- 42 тысячи человеко-часов трудовых ресурсов; 
- 98000 тысяч рублей материально-денежных средств. 
После определения исходных данных для оптимизации размеров и структуры посевных площадей выращиваемых в 

хозяйстве культур, перешли к построению экономико-математической модели решаемой задачи. 
Решение начинается с постановки задачи и обозначения неизвестных величин. За неизвестные величины принимаем 

площади посева сельскохозяйственных культур. 
Пусть Х1 (га) – будет обозначена площадь посева озимой пшеницы в хозяйстве на перспективу, аналогичным обра-

зом – Х2 – посева яровой пшеницы т.д. для всех культур, включаемых в модель, эту информацию более удобно представить 
в виде таблицы. 
 

Таблица 2 – Обозначение площади посева основных культур 
в ООО «АгроСервис» для построения экономико-математической модели 

№ п.п. Наименование культур Обозначение неизвестных 

1 Пшеница озимая  Х1 
2 Пшеница яровая Х2 
3 Ячмень Х3 
4 Соя Х4 
5 Подсолнечник Х5 
6 Сахарная свёкла Х6 
7 Чистые пары Х7 

 
Для соблюдения в модели, при решении задачи, агротехнических условий возделывания сельскохозяйственных 

культур были произведены ограничения (минимум, максимум) по выращиванию и реализации отдельных видов культур 
или их групп, что в итоге позволило обеспечить выбор множество вариантов полученного решения. 

Целью решения задачи было определение площади и структуры посевных площадей основных сельскохозяйствен-
ных культур в ООО «АгроСервис», которая при выполнении основных ограничений по использованию производственных 
ресурсов и дополнительных – по производству продукции для её реализации, обеспечила бы максимальную прибыль. 

Далее записывались ограничения по выделенным в хозяйстве производственным ресурсам: площади пашни, нали-
чию трудовых ресурсов и материально денежных средств. 

1. Сначала записываем ограничения по площади используемой пашни: 
Х1 + Х2 + Х3 + Х4 + Х5 + Х6 + Х7 <= 2815 
2. Использование трудовых ресурсов в хозяйстве (max) представлено во следующей строке, чел.-час.: 
9,29 * Х1 + 7,76 * Х2 + 9,42 * Х3 + 11,74 * Х4 + 11,56 * Х5 + 23,1 * Х6 + 0,01* Х7 <= 42000 
Таким же образом определяем затраты материально денежных средств. 
3. Далее приведены ограничения по наличию и использованию материально денежных средств, тыс. руб.: 
45,64 * Х1 + 26,97 * Х2 + 46,76 * Х3 + 44,28 * Х4 + 43,58 * Х5 + 39,89 * Х6 + 1,58 * Х7 <= 98000 
Потом перешли к записи ограничений, которые характеризуют минимальные и максимальные пределы посева сельско-

хозяйственных культур и чистых паров, а также других параметров задачи, которые можно увидеть в таблице (рисунок 4). 
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Цель задачи – максимизация прибыли, которая определяется как разница между выручкой и затратами на производ-
ство и реализацию продукции. 

Фрагмент ввода информации и составления экономико-математической модели приведен на рисунке 4. 
 

 
Рис. 4 – Фрагмент ввода информации и составления экономико-математической модели в MS Excel 

 
В данной экономико-математической модели введено 7 переменных, обозначающих соответствующие сельскохозяй-

ственные культуры, которые выращиваются в ООО «АгроСервис» в отчетные годы. 
Группа ограничений включает 18 основных и дополнительных ограничений, которые отражают производственно-

экономические и агрономические условия решения задачи. 
После обозначения переменных – сельскохозяйственных культур (строка 4 и 5 в таблице), записываем различные 

ограничения (строки 6-20), а в правой части таблицы – указывается тип и объём ограничений (в столбцах K и L), а в стол-
бике M записываем расчетные формулы вычислений в перспективном проекте. 

Для определения эффективности производства и реализации сельскохозяйственных культур необходимо было найти 
прибыль, которая определяется вычитанием из выручки при продаже по каждой культуре на один гектар, производственных 
затрат также на каждый гектар выращиваемой культуры. Эти вычисления были рассчитаны на основе данных и формул, 
записанных в строках 21-25. 

При этом в строке 23 (строка значений переменных от Х1 до Х7) записаны площади посевов сельскохозяйственных 
культур, определяемых в результате решения оптимизационной задачи, а также площадь пашни, выделяемая под чистые 
пары. 

Целевая функция (цель решения задачи оптимизации) в ячейке D26 показывает величину ожидаемой прибыли в пер-
спективном варианте. 

После ввода всех исходных данных и соответствующих формул в матрицу экономико-математической модели пе-
решли к следующему этапу решения задачи – вводу данных в соответствующие поля диалогового окна «Параметры поиска 
решения» надстройки MS Excel. 

Модуль «Поиск решения» в табличном процессоре Microsoft Excel, используемый для решения оптимизационных 
задач, позволяет получить не только само оптимальное решение, но и информацию относительно ценности каждого ресур-
са, чувствительности оптимального решения к изменению запасов ресурсов, вариациям коэффициентов целевой функции и 
оценить вклад каждого из ресурсов в доходность. 

Для этого в поле Оптимизировать целевую функцию указываем адрес ячейки $D$33 (в ней записана формула 
нахождения максимального значения прибыли), далее устанавливаем цель задачи – До: Максимума, затем в поле Изменяя 
ячейки переменных указываем адреса ячеек переменных – $D$30:$P$30 – для вывода значений переменных – результатов 
решения задачи. 

Далее следует заполнить поле В соответствии с ограничениями: – для ввода всех ограничений при решении задачи, 
как ограничений по использованию производственных ресурсов, так и по выполнению производственного задания по вы-
ращиванию сельскохозяйственных культур. 

После завершения ввода всех данных и параметров для решения задачи в диалоговом окне выполняем команду 
Найти решение и при правильном вводе всех параметров и данных, а также ограничений, появляется окно результатов по-
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иска решения с сообщением Решение найдено, которое указывает на выполнение всех условий и ограничений оптимизации 
и оптимальное решение найдено (рисунок 5). В диалоговом окне Результатов поиска решения необходимо выбрать соот-
ветствующие Отчеты и MS Excel их создаёт, выводит на отдельном листе, сохраняя полученное решение при нажатии на 
кнопку Ок. 

 

 
Рис. 5 – Результат решения оптимизационной задачи – Решение найдено 

 
Далее размер посевных площадей (строка 23 таблицы) в ООО «АгроСервис» на перспективу, согласно оптимально-

му плану, представим в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Размер и структура посевных площадей основных культур на перспективу 

№ п.п. Наименование культур Обозначение неизвестных 
(переменных) 

Плановая площадь 
посева, га 

Структура 
посевов, % 

1 Пшеница озимая  Х1 633,5 22,5 

2 Пшеница яровая Х2 246,4 8,8 

3 Ячмень Х3 69,2 2,5 

4 Соя Х4 540,9 19,2 

5 Подсолнечник Х5 153,1 5,4 

6 Сахарная свёкла Х6 1082,0 38,4 

7 Чистые пары Х7 90,0 3,2 

8 Всего посевов  2815  
 
Плановая посевная площадь сельскохозяйственных культур для производства товарной продукции в запланирован-

ном объёме выведена в строке 23, ячейки – D23:J23. При этом сумма всех затрат материально-денежных средств в прогно-
зируемом варианте составит 97858,21 тысяч рублей (ячейка D24). Суммарная выручка при реализации продукции растение-
водства в хозяйстве на перспективу в ценах 2023 года составит 336790,32 тысяч рублей (ячейка D25). 

На основании полученного решения в оптимальном варианте, целевая функция, которая показывает сумму прибыли, 
составит 238932,11 тысяч рублей – содержимое ячейки D26, при этом уровень рентабельности производства составит 
132,2 %, а уровень рентабельности продаж – 70,9 %. 

В проектном варианте, согласно полученному решению (рисунок 5, таблица 4), площади посевов сельскохозяй-
ственных культур на перспективу могут составлять: озимая пшеница – 633,5 га, что занимает в структуре посевов 22,5 %, 
яровая пшеница – 246,4 га (8,8 %), ячмень – 69,2 га (2,5 %), соя – 540,9 га (19,2 %), подсолнечник на семена – 151,3 га 
(5,4 %), сахарная свёкла – 1082,0 га (38,4 %), площадь пашни, выделенная под чистые пары, составит 90,0 га, что в структу-
ре посевов будет занимать 3,2 %. 
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Таблица 4 – Размер и структура посевных площадей основных культур 

Наименование 
культур 

Среднее значение 
за 3 года 2023 год По решению на 

ПК 

Отклонение 
по решению 
на ПК - ср. 
значение 

Отклонение по 
решению на ПК - 
значение 2023 г. 

га % га % га % га га 

Озимая пшеница 1286,4 25,5 667,3 23,7 633,5 22,5 -652,8 -33,8 

Яровая пшеница 277,1 5,5 626,3 22,3 246,4 8,8 -30,8 -379,9 

Ячмень 0,0 0,0 0 0,0 69,2 2,5 69,2 69,2 

Соя 1410,7 27,9 516 18,3 540,9 19,2 -869,8 24,9 

Подсолнечник 251,1 5,0 159 5,7 153,1 5,4 -98,0 -5,9 

Сахарная свёкла 1824,3 36,1 845,4 30,0 1082,0 38,4 -742,3 236,6 

Чистые пары 0,0 0,0 0 0,0 90,0 3,2 90,0 90,0 

Итого 5049,5 100,0 2814 100,0 2815,0 100,0 -2234,5 1,0 

 
В проектном варианте по сравнению с 2023 годом в ООО «АгроСервис» площади посева озимей пшеницы умень-

шаются на 33,3 га, яровой пшеницы – на 379,9 га, подсолнечника – на 5,9 га. Площади пашни будут выделены под ячмень 
69,2 га и чистые пары – 90 га, кроме этого, будут увеличены посевы сои на 24,9 га и сахарной свёклы на 236,6 га. 

Экономико-математический анализ полученных оптимальных решений может осуществляться в двух направлениях: 
в виде вариантных расчетов по моделям с сопоставлением различных вариантов плана и в виде анализа каждого из полу-
ченных решений с помощью двойственных оценок. 

Использование двойственных оценок оптимального плана является одним из эффективных средств экономико-
математического анализа, которые, в том числе, могут выступать: 

• как мера дефицитности ресурсов и продукции; 
• как мера влияния ограничений на целевую функцию; 
• как инструмент определения эффективности отдельных вариантов; 
• как инструмент балансирования затрат и результатов. 
Двойственные оценки оптимального решения в новых экономических условиях, условиях цифровизации экономики 

приобретают особое значение как инструмент определения истинной стоимости производственных ресурсов, занятых в 
сельскохозяйственном производстве, оценки различных экономических ситуаций. С помощью двойственной оценки можно 
определить степень влияния изменения ограничений на значение целевой функции. 

При изучении информации и анализа данных, выведенных в Отчете по результатам (рисунок 6), мы установили: 
 - ожидаемая прибыль (значение целевой функции) составит 238932,11 тысяч рублей; 
- во втором блоке информации (Ячейки переменных) представлены результаты переменных, то есть оптимальные 

площади посевов; 
- в нижней части (блок ограничений) – строки с 21 по 37 содержат информацию о состоянии соответствующего огра-

ничения. 
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Рис. 6 – Отчет о результатах 

 
Так, строка 29 характеризует ограничение строки 10 в матрице, указывающей, что суммарные затраты материально-

денежных средств всех культур в хозяйстве в прогнозном варианте могут составить 97858,2 тысяч рублей, при этом 141,8 
тысяч рублей можно использовать в перспективе (Допуск). 

В строке 41 выведена информация, что посевные площади 2815 га, как производственный ресурс, используются 
полностью – состояние «Привязка». 
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Рис. 7 – Отчет об устойчивости 

 
Рассматривая отчет об устойчивом развитии (Отчет об устойчивости), в котором теневая цена (Тень Цена) показы-

вает величину увеличения прибыли при увеличении конкретного показателя (дефицитного ресурса) на единицу (рисунок 7). 
Например, теневая цена по общей площади посева (строка 32) показывает, что при увеличении площади посевов в 

хозяйстве на один гектар, прибыль при реализации может увеличиться на 178,8 тысяч рублей. 
Но надо заменить, что в представленном отчете многие показатели имеют отрицательное значение, что свидетель-

ствует о не рациональном наращивании данного показателя, а в результате можно будет получить убытки. Например, вто-
рая строка ограничений (18 строка отчета) свидетельствует, что при увеличении производства ячменя на один центнер, це-
левая функция уменьшится на 3,77 тысяч рублей, то есть в хозяйстве будет получен убыток на эту сумму. 

В графе Допустимое уменьшение (увеличение) показано, на сколько можно уменьшить (устранить излишек) или уве-
личить (повысить минимально необходимое требование) ресурс, сохранив при этом оптимальное решение. Применительно 
к 18 строке Допустимое увеличение показывает, что можно дополнительно произвести 243,3 ц ячменя, но при этом опти-
мальное решение сохранится. 

Значение 32 строки Допустимое увеличение, равное 7,4 гектара, означает, что общая посевная площадь (площадь 
пашни – дефицитного ресурса – строка 41 на рисунке 6) может быть увеличена только на 7,4 га, сохранив оптимальное ре-
шение. Это связано с тем, что при увеличении площади пашни увеличиваются и затраты других ресурсов – трудовых и ма-
териально-денежных, которые не являются дефицитными и не в полном объёме используются в оптимальном плане (строка 
40 Допуск на рисунке 6 имеет значение 437,2 чел-часа). Аналогичная информация по использованию трудовых ресурсов 
представлена на рисунке 7 в строке 31. Теневая цена равна 0, свидетельствует, что этот ресурс не является дефицитным и 
используется неполностью – Допустимое уменьшение 437,2 чел-часа. 

Отчет о пределах показывает объём полученной прибыли при реализации оптимального плана на перспективу (ри-
сунок 8). 
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Рис. 8 – Отчет о пределах 

 
В перспективе при оптимальном варианте решения задачи целевая функция (прибыль при реализации сельскохозяй-

ственной продукции в ООО «АгроСервис» Белгородского района) составит 238932,11 тысяч рублей, что превышает уровень 
2023 года на 27108,11 тысяч рублей. 

Во второй таблице указывается нижний и верхний предел посевных площадей по каждой культуре. Если уменьшить 
площадь посева сахарной свёклы до 1004,2 гектара (нижний предел – строка 18 таблицы), то целевая функция – прибыль 
уменьшится и составит 225029,1 тысяч рублей, что на 13903,0 тысяч рублей меньше максимального значения. Такой вари-
ант позволит уменьшить площадь сахарной свёклы и её долю в структуре посевов, и при этом будет выполнено ограничение 
сбора сахарных корнеплодов в объёме 525000 ц. 

Заключение. Согласно решению оптимизационной задачи посевные площади сельскохозяйственных культур в ООО 
«АгроСервис» Белгородского района в перспективе могут составлять: озимая пшеница – 633,5 га, яровая пшеница – 246,4 
га, ячмень – 69,2 га, соя – 540,9 га, подсолнечник на семена – 151,3 га, сахарная свёкла – 1082,0 га, площадь пашни, выде-
ленная под чистые пары – 90,0 га. При этом в планируемом варианте полученная сумма прибыли может составить 
238932,11 тысяч рублей, а уровень рентабельности производства составит 132,2 %, уровень рентабельности продаж – 
70,9 %. 

Решение задачи улучшения производственно-отраслевой структуры в целом и экономико-математический анализ 
полученного оптимального решения позволяет выявить недоиспользуемые в хозяйстве ресурсы, определить направление их 
эффективного использования, осуществить оптимизацию структуры посевных площадей, определить структурные сдвиги и 
перспективы развития предприятия. 

Применение экономико-математического моделирования является важнейшим инструментом планово-
аналитической работы сельскохозяйственного предприятия, его информационной службы. Сельский товаропроизводитель, 
владеющий этим инструментом цифровых технологий, сможет занять выгодное место на рынке и достичь эффективности 
сельскохозяйственного производства. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПОТЕНЦИАЛА АГРАРНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
В УСТОЙЧИВОМ РАЗВИТИИ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

 
Аннотация. В последние годы развитие сельских территорий Российской Федерации рассматривается как одно из 

приоритетных направлений, важность которого стремительно растет в условиях усиления процессов глобализации при од-
новременном увеличении значения межотраслевого и территориального взаимодействия. Практика показывает, что сниже-
ние бедности сельского населения, рост уровня и качества жизни в сельской местности и выполнение селом традиционных 
экономических и социальных функций возможны лишь при использовании внутренних резервов сельского хозяйства. При 
этом каждый регион обладает своей индивидуальностью в связи с неоднородностью экономического пространства, особен-
ностей природно-климатических и географических условий производства и проживания населения. В статье рассмотрен 
анализ аграрной сферы Липецкой области, который показал, что она является одной из ведущих системообразующих отрас-
лей экономики региона. Однако вклад региона в национальное производство далеко не соответствует имеющемуся природ-
но-экономическому и научно-инновационному потенциалу. Так, за период с 2000-2022 гг. в области наблюдалось увеличе-
ние стоимости валовой продукции сельского хозяйства, темп роста которой достиг около10 %. Наблюдается рост производ-
ства основных ведущих культур (зерновых, сахарной свеклы, подсолнечника). Кроме того, следует отметить существенную 
роль региона по импортозамещению овощей, их удельный вес производства от общероссийского объема составил в 2022 г. 
2,2 % (11 место в РФ). Наряду с положительными моментами увеличения производства продукции, урожайности в послед-
ние годы, нами были выделены и имеющие место недостатки: использование в основном импортных гибридных семян, 
разрушение сети семеноводческих хозяйств, занимающихся производством семян для региона. 

Таким образом, анализ социально-экономического развития региона позволяет сделать вывод о его большом потен-
циале, имеющем реальные перспективы дальнейшего роста во всех сферах. 

Ключевые слова: аграрная сфера, валовая продукция, сельские территории, устойчивое развитие, приоритетные 
направления. 
 

REALIZING THE POTENTIAL OF AGRICULTURAL PRODUCTION  
IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF RURAL AREAS 

 
Abstract. In recent years, the development of rural areas of the Russian Federation is considered as one of the priority areas, 

the importance of which is rapidly growing in the context of intensifying globalization processes while simultaneously increasing the 
importance of intersectoral and territorial interaction. Practice shows that reducing rural poverty, increasing the level and quality of 
life in rural areas and fulfilling traditional economic and social functions by the village are possible only with the use of internal re-
serves of agriculture. At the same time, each region has its own individuality due to the heterogeneity of the economic space, the 
peculiarities of natural, climatic and geographical conditions of production and residence of the population. The article considers the 
analysis of the agricultural sector of the Lipetsk region, which showed that it is one of the leading system-forming sectors of the re-
gion's economy. However, the region's contribution to national production does not correspond to the existing natural, economic, 
scientific and innovative potential. Thus, over the period from 2000-2022, an increase in the value of gross agricultural output was 
observed in the region, the growth rate of which reached about 10 %. There is an increase in the production of major crops (cereals, 
sugar beet, sunflower). In addition, it should be noted the significant role of the region in the import substitution of vegetables, their 
share of production from the national volume amounted to 2.2 % in 2022 (11th place in the Russian Federation). Along with the posi-
tive aspects of increasing production and yield in recent years, we have highlighted the disadvantages that exist: the use of imported 
hybrid seeds mainly, the destruction of the network of seed farms engaged in seed production for the region. Thus, the analysis of the 
socio-economic development of the region allows us to draw conclusions about its great potential, which has real prospects for fur-
ther growth in all spheres. 

Keywords: agricultural sector, gross output, rural areas, sustainable development, priority areas. 
 
В последние годы одним из приоритетных направлений политики Российской Федерации является устойчивое раз-

витие сельских территорий. Практика показывает, что снижение бедности сельского населения, рост уровня и качества жиз-
ни в сельской местности и выполнение селом традиционных экономических и социальных функций возможны лишь при 
использовании внутренних резервов сельского хозяйства. При этом каждый регион обладает своей индивидуальностью в 
связи с неоднородностью экономического пространства, особенностей природно-климатических и географических условий 
производства и проживания населения. 

Анализ аграрной сферы Липецкой области показал, что она является одной из ведущих системообразующих отрас-
лей экономики региона. Однако вклад региона в национальное производство далеко не соответствует имеющемуся природ-
но-экономическому и научно-инновационному потенциалу. 

Валовой региональный продукт (ВРП) Липецкой области в текущих ценах в 2021 г. составил 844 млрд руб. ВРП, при 
этом лишь 8,6 % (72584 млн руб.) от общего объема составляет ВРП произведенный в сельском хозяйстве, охоте и рыболов-
стве. За последние 16 лет он увеличился в 7 раз, тогда как в целом по РФ – 4,7 %, а по ЦФО – 3,2 %. 

Увеличение производства аграрной продукции стало возможным за счет: 
- создания холдингов на основе активизации интеграционных процессов; 
- формирования благоприятного климата для привлечения инвестиций с помощью совершенствования институцио-

нальной среды и экономических стимулов; 
- роста санкций и государственных мер, направленных на импортозамещение. 
За период с 2000 по 2022 г. в области наблюдалось увеличение стоимости валовой продукции сельского хозяйства, 

темп роста которой достиг около10 % (табл. 1). В 2010 и 2021 г. в связи с аномальными погодными условиями темп роста 
валовой продукции существенно замедлился, что характерно не только для анализируемого региона, но и для всего Цен-
трального Черноземья. 
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Динамика производства продукции растениеводства в регионе представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Производство продукции растениеводства в Липецкой области 
Виды 

продукции 
Годы 

1990 1995 2000 2005 2010 2019 2020 2021 2022 

Производство продукции, тыс. т 
Зерно 2047,6 892,6 921,6 1907,9 1214,5 3344,4 4278,5 2986,3 4001,1 
Подсолнечник 15,6 22,5 37,5 42,4 86,1 491,9 549,7 492,2 437,2 
Сахарная свекла 1813,3 1022,7 953,2 1666,4 1259,5 5891,2 3527,7 4035,7 5279,7 
Картофель 461,1 663,7 465,9 451,7 347,8 470,1 393,9 330,2 383,9 
Овощи 137,2 170,4 117,5 118,8 111,1 224,1 256,8 279,5 300,8 
Плоды и ягоды 32,2 38,6 65,1 57,9 38,1 25,4 88,7 98,3 89,6 

Урожайность, ц/га 
Зерно 24,7 13,0 16,2 33,2 19,6 42,8 51,3 36,9 49,1 
Подсолнечник 12,2 10,2 8,8 13,9 11,9 26,7 25,6 22,4 23,3 
Сахарная свекла 230 151 188 374 218 455 365 372 472 
Картофель 95 100 89 96 72 170 155 132 170 
Овощи 166 137 112 108 113 195 194 200 219 

Источники: 1, 7 
 
Определяющие растениеводческую специализацию сельского хозяйства региона зерновые культуры и сахарная 

свекла в течение первых десяти лет после реформ переживали значительный спад. В 2000 г. производство зерна к уровню 
1990 г. составляло всего 45 %, сахарной свеклы 53 %. За последние двадцать лет производство основных возделываемых в 
регионе культур увеличилось, по сравнению с 90-ми годами, более чем в два раза, в большей степени за счет устойчивого 
роста урожайности культур. Причины оживления производства связаны с определенным улучшением в обеспеченности 
материальными ресурсами (стабильно растут дозы вносимых удобрений, начинает использоваться более производительная 
техника), импортозамещением. 

Зерна в регионе в последние годы производится порядка 3000-4000 тыс. т., он занимает 14 место среди производите-
лей зерна в Российской Федерации. Средняя максимальная урожайность зерновых культур была достигнута в 2020 г. и со-
ставила 51,3 ц/га. 

Свеклосахарное производство в течение 90-х годов прошлого века оказалось в более глубоком кризисе. Валовые 
сборы сахарной свеклы в 2000 г. снизились более чем на 50 % к базовому уровню. Причины столь значительного падения 
объемов производства связаны с недостатком производственных мощностей сахарных заводов области и несовершенством 
взаимоотношений их с сельхозтоваропроизводителями, что приводило к опережающему сокращению площадей возделыва-
ния, которое составило в 2000 г по сравнению 1990 г. почти 50 тыс. га. К 2022 г. площадь посева сахарной свеклы составила 
5279,7 тыс. га, а урожайность при внедрении принципиально новых технологий, обеспечивающих возделывание культуры 
без затрат ручного труда, достигает 372, 472 ц/га. В результате за период с 2000 г. по 2022 г. ее производство увеличилось 
более чем в 5,5 раза. 

Высокий уровень доходности подсолнечника стимулировал общий рост производства маслосемян, главным факто-
ром которого явилось расширение площадей возделывания с 14,3 тыс. га в 1990 г. до 43,2 тыс. га в 2000 г. и до 198,2 тыс. га 
в 2022 г. Урожайность подсолнечника увеличилась более чем в два раза и составила в 2022 г. 23,3 ц/га. 

Производство овощей за анализируемый период в Липецкой области увеличилось в 2 раза и составило в 2022 г. 
300,8 тыс. т., что стало возможным за счет прихода в регион АПХ «ЭКО-культура», в составе которого функционирует один 
из самых больших тепличных комплексов ТК «Овощи Черноземья» (Усманский район), производящего 50 тыс. т овощей в 
год, а также ГК «Рост», включающая в себя первые в России тепличные комбинаты пятого поколения, применяющие техно-
логию Ultra Clima, ООО ТК «ЛипецкАгро» (Данковский район), ООО ТК «Елецкие Овощи», производящие более 60 тыс. т 
овощей в год, и ООО «АгроАльянсЛипецк» мощность которого достигает более 20 тыс. т овощей [3 ,7]. 

Наряду с положительными моментами увеличения производства продукции, урожайности в последние годы, следует 
отметить и имеющие место недостатки. Так, в регионе в основном используются импортные гибридные семена. Разрушена 
сеть семеноводческих хозяйств, которые занимались производством семян для региона, а вместе с импортными семенами в 
регион завезены болезни, вредители, ранее отсутствующие на полях. И хотя в последние годы в регионе пытаются восста-
новить системы семеноводства, пока применяемых мер недостаточно. Не всегда соблюдаются севообороты, в том числе и 
по причине отсутствия в них кормовых культур. Наблюдается злоупотребление в использовании средств защиты от сорня-
ков и болезней, что приводит к большому содержанию пестицидов в продукции [4, 9, 10]. 

В Липецкой области издавна занимались молочно-мясным скотоводством. В 90-х годах прошлого столетия произво-
дилось более 700 тыс. тонн молока. Спад производства молока обусловлен значительным сокращением поголовья скота за 
последние 30 лет не только на сельскохозяйственных предприятиях, но и в личных подсобных хозяйствах. В 2022 г. поголо-
вье коров по области составило 44,0 тыс. голов против 250,8 тыс. голов в 1990 г., то есть снизилось в 5,7 раз (табл. 4). 
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Таблица 4 – Показатели развития отрасли животноводства в хозяйствах всех категорий Липецкой области 

Показатели 
Годы 

1990 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022 
Поголовье, тыс. гол 

Крупный рогатый скот 671,7 332,3 219,5 145,9 123,7 114,8 115,0 113,3 115,9 
в том числе коровы 250,8 141,1 85,1 55,8 49,0 43,4 43,4 44,3 44,0 
Свиньи 654,4 230,8 145,3 402,4 537,5 796,0 723,0 705,8 619,1 
Овцы и козы 325,3 40,5 32 55,2 87,3 73,7 74,3 71,3 70,1 
Птица 8593,2 6120,4 7186,8 9639,5 12773,3 13452,5 11377,1 13378,8 13202 

Произведено продукции, тыс. т 
Молоко, тыс. т 716,3 390,1 337,8 274,5 254,6 287 300,7 301,0 308,1 
Мясо КРС, тыс. т 96,3 38,9 39,8 26,8 12,2 12,0 11,6 11,2 18,2 
Мясо свиньи, тыс. т 73,3 24,1 15,4 72,1 81,3 123,7 128,4 110,9 147,7 
Мясо овец и коз, тыс. т 3,8 0,3 0,4 0,7 0,8 1,0 1,0 0,8 1,6 
Мясо птиц, тыс. т 40,1 21,5 49,1 98,0 147,2 156,3 161,3 158,3 207,1 
Яйца, млн шт. 468,1 364,1 489,2 535,9 557,9 752,4 756,4 808,2 861,5 
Шерсть, т 895 73 67 76 117 119 115 111 105 

Продуктивность 
Надой молока  
на 1 корову, кг 2856 2765 3969 4919 6113 7436 8028 8143 8977 

Среднесуточный  
прирост КРС, г 392,8 320,7 496,8 503,3 447,5 460,5 443,9 444,7 693,5 

Среднесуточный  
прирост свиней, г 307 286 290 491 414,4 425,8 486,6 430,5 653,6 

Среднесуточный  
прирост овец и коз, г 32 20 34 38 25,1 37,2 36,9 30,7 62,5 

Яйценоскость, шт. 248 216 280 291 283 281 274 286 295 
Источники: 7, 8, 12 

 
Производство молока к уровню 1990 г. снизилось в 2022 г. в 2,3 раза и составило 308,1 тыс. т. В личных подсобных 

хозяйствах производится 15,2 % молока или 47,0 тыс. т, оно снизилось с 1990 г. на 108,7 тыс. т. Крестьянские (фермерские) 
хозяйства в последние годы увеличили объемы производства молока в абсолютном выражении с 1 до 21,8 тыс. т, но это 
составляет всего 7,1 % общего производства. 

Гарантированную продовольственную безопасность населения региона по производству продукции птицеводства 
обеспечивают такие предприятия как «Правильная корзинка», «Задонская», «Экоптица», «Деревня Индюшкино», «Ли-
пецкптицепродукт», «Липецкптица», «Куриное Царство», «Кривец-Птица» и другие, которыми в 2021 г произведено 
158,3 тыс. т мяса птицы. Следует отметить, что Липецкая область сейчас является полностью импортонезавизимой в обес-
печении птицеводческих предприятий инкубационным яйцом и суточным молодняком птицы, что обеспечивают построен-
ные репродукторы по производству инкубационных яиц кур мясных кроссов АО «Куриное Царство» и ООО ПХ «Рудничное». 

Липецкая область входит в число восьми регионов, которые участвуют в госпрограмме «Развитие мясного скотовод-
ства». Она использует новый для России подход, разработанный специалистами предприятия «Албиф», который заключает-
ся в том, что на непригодных для выращивания зерна территориях пасут крупный рогатый скот. Животные круглый год 
пасутся на воле, отдыхают здесь же, пьют из реки, то есть находятся в естественных природных условиях. В последующем 
они идут на производство «мраморного» мяса, известного даже за пределами Липецкой области – в Москве и Санкт-
Петербурге. 

Пока стада в диких условиях пасутся только в Хлевенском, Тербунском и Задонском районах, но в ближайшем бу-
дущем планируется начать выращивание бычков в оврагах и под открытым небом в Усманском, Данковском и Краснинском 
районах [5, 6]. Такое содержание животных наименее затратное, что позволяет комплексно использовать земли, дает терри-
ториям новые рабочие места, заработную плату и, соответственно, поступление налогов в бюджет. 

Поголовье свиней к 2022 г. в регионе составило 619,1 тыс. гол., производство мяса – 147,7 тыс. т, основная доля ко-
торого приходится на ООО «Черкизово-Свиноводство» (Добровский, Долгоруковский, Тербунский, Хлевенский районы), 
ООО «Отрада-Фармз» (Добринский, Усманский районы), ООО СПХ «Мокрое» (Лебедянский район), ООО «Современные 
технологии и системы» (Усманский район) [8, 11]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что аграрное производство Липецкой области демонстрирует относительно 
высокие темпы развития и инвестиционной активности на основе уникального сочетания выгодного географического поло-
жения, природно-климатических и почвенных ресурсов, применяемых передовых технологий производства и уровня разви-
тия инфраструктуры и институциональной сферы. Однако проведенные исследования показали, что потенциал отрасли да-
леко не исчерпан. Приоритетами в реализации экономического роста аграрной сферы региона, на наш взгляд, должны стать 
углубление специализации с акцентом на внедрении научно-обоснованных агротехнологий, активная политика цифровиза-
ции аграрной сферы и сельских территорий, увеличение конкурентоспособности экологичного сельского хозяйства, т. к. все 
это способствует повышению занятости, росту доходов сельского населения, снижению социальной напряженности на селе. 
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Таблица 1 – Урожайность зерна сортов озимой пшеницы, т/га ( 2016-2017 г.г.) 
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