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В Ленинградской области насчитывается более 1 тыс. крестьянских фермерских хозяйств и более 

104 тыс. личных подсобных хозяйств. В фермерских и подсобных хозяйствах выращивают овец, коз, 

кроликов. Энергоносители в таких хозяйствах – это, в основном, электроэнергия и тепловая энергия от 

мелких котельных, работающих на местном виде топлива. Энергетические обследования хозяйств 

области показали, что далеко не все фермерские хозяйства обеспечены централизованным 

электроснабжением. В связи этим они вынуждены искать другие источники генерации. В основном 

устанавливают дизельные электростанции. При этом большой интерес вызывает возможность 

использования возобновляемых источников энергии: солнечной и ветровой энергии, микро-ГЭС. 

Наиболее интенсивно в настоящее время строятся фотоэлектрические установки малой мощности, 

обеспечивающие потребность в электрической энергии небольших потребителей при условии 

бесперебойности электроснабжения и экономической доступности. Наиболее активно такая работа 

ведется на объектах сельхозпроизводства южных районов Российской Федерации, в среднеазиатских 

республиках СНГ и странах Южной Европы. Принято считать, что в Ленинградской области и на 

территории Северо-Запада России в целом фотоэлектрические установки неэффективны ввиду малого 

солнечного ресурса территории. Целью исследования было обоснование возможности использования 

солнечной энергии в условиях Ленинградской области для энергообеспечения сравнительно не 

больших по объему потребления энергии объектов в фермерских хозяйствах. Исследование поведено 

на примере фермы дойных коз, расположенной на конкретной территории Ленинградской области. С 

учетом технологии содержания животных рассчитаны электрические и тепловые нагрузки, определена 

суммарная установленная мощность приемников тепловой и электрической энергии, годовое и 

суточное потребление энергии на ферме. Данные по солнечному ресурсу территории расположения 

фермы (координаты 59º53′20″ и 34º 06′ 06″) получены из Глобального солнечного атласа GSA 2.0 (Oct. 

2019). Мощность и количество энергии, которые можно получить от фотоэлектрической установки с 

фотоэлектрическими панелями, установленными по азимуту 180 град. и под оптимальным углом 40 

град. на плоской крыше здания фермы рассчитаны и предоставлены компанией Solargis в онлайн-

приложении Глобального солнечного атласа GSA 2.0. Из сравнения данных суточного потребления 

электроэнергии на ферме и данных суточного поступления электроэнергии от фотоэлектрической 

установки  фермы следует, что солнечной энергии, поступающей на земную поверхность в районе 

расположения фермы, достаточно для энергообеспечения технологических процессов на ферме в 

течении 9 месяцев. Три месяца в году необходимо дополнительно к фотоэлектрической установке 

использовать резервные энергоустановки на традиционных и местных видах топлива.  

 

Ключевые слова: ферма, энергоснабжение, солнечный ресурс, территория, фотоэлектрическая 

установка.  
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In Leningrad Region, there are above one thousand peasant (farm) holdings and above 104 thousand 

personal subsidiary farms. Sheep, goats and rabbits are raised in private farms and smallholdings. Energy 

carriers in such farms are mainly electricity and thermal energy from small boiler houses operating on local 

fuel. Energy surveys of the farms in the region showed that not all private farms are connected to the centralized 

power grids. Therefore, they are forced to look for other sources of electricity generation. Most of them install 

diesel power plants. At the same time, there is a great interest in the possible application of renewable energy 

sources: solar and wind energy, micro-hydroelectric power plants. Low-powered photovoltaic systems are 

currently introduced most intensively to meet the electric energy demand of small consumers in case of 

uninterrupted power supply and economic affordability. Such work is most active at agricultural production 

facilities in the southern regions of the Russian Federation, in the Central Asian republics of CIS and Southern 

Europe. It is commonly believed that photovoltaic installations are inefficient in Leningrad Region, and in the 

North-West Russia as a whole, due to the small solar resource of the territory. The study aimed to substantiate 

the possibility of using the solar energy in Leningrad Region for power supply of relatively small farm 

consumers. The study object was a dairy goat farm located in the territory of Leningrad Region with the 

coordinates 59º53'20" N and 34º 06' 06" E. The electric and thermal loads were calculated with a due account 

for the goat housing technology; the total installed capacity of heat and electric energy receivers and the annual 

and daily energy consumption on the farm were determined. The solar resource data for the particular farm 

site were taken from the Global Solar Atlas GSA 2.0 (Oct. 2019). The power capacity and the energy amount 

that can be obtained from a photovoltaic system with the panels installed at an azimuth of 180 degrees and at 

an optimal angle of 40 degrees on the flat roof of the farm building were calculated and provided by “Solargis” 

company in the online application to GSA 2.0 Global Solar Atlas.  The data on the daily electric power 

consumption on the considered farm were compared with the data on the daily electric power supply from the 

farm photovoltaic installation. The comparison showed that the solar energy arriving on the earth’s surface 

near the farm location was enough to run the farm technological processes for nine months. For the rest three 

months, the backup power plants on traditional and local fuels need to be used in addition to the photovoltaic 

installation. 

 

Keywords: farm, power supply, solar resource, territory, photovoltaic installation. 

 

For citation: Erk A.F., Sudachenko V.N., Razmuk V.A., Timofeev E.V. Energy supply of a dairy goat 

farm using the solar energy. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii 

rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. No. 1(102).4-14 (In Russian) 
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Введение 

В настоящее время наблюдается рост 

количества малых форм хозяйствования 

среди сельскохозяйственных предприятий. В 

Ленинградской области насчитывается более 

1 тыс. крестьянских фермерских хозяйств, 

более 104 тыс. личных подсобных хозяйств. В 

фермерских и подсобных хозяйствах 

выращивают крупный рогатый скот, свиней, 

овец, коз, птицу, лошадей, норку, соболей, 

кроликов. В ИАЭП ведется научная работа по 

использованию технологических модулей 

для повышения эффективности и 

экологической безопасности мелкотоварного 

производства продукции животноводства и 

птицеводства [1,2].  Поголовье животных и 

птицы в малых формах хозяйствования 

составляет КРС – 10%, свиньи -5%, овцы и 

козы – 84%, птица 1%, кролики – 97% от 

общего поголовья по региону. Это 

свидетельствует, что в основном фермерские 

хозяйства занимаются выращивание 

кроликов, овец и коз.  

Энергоносителями в фермерских 

предприятиях являются в основном 

электроэнергия и тепловая энергия от мелких 

котельных, работающих на местном виде 

топлива [3]. Энергетические обследования 

хозяйств области [4,5] показали, что далеко 

не все фермерские хозяйства обеспечены 

централизованным электроснабжением. В 

связи этим они вынуждены искать другие 

источники генерации. В основном 

используют дизельные электростанции. При 

этом большой интерес вызывает возможность 

использования возобновляемых источников 

энергии: солнечной, ветровой энергии, 

микро-ГЭС [6,7,8]. Наиболее интенсивно в 

настоящее время строятся   мощные 

фотоэлектрические установки, 

обеспечивающие электроэнергией регионы, 

удаленные от централизованного 

электроснабжения.  Большие удельные 

капитальные вложения в строительство и, как 

следствие, высокая себестоимость 

выработанного 1 кВт·ч электрической 

энергии является главным препятствием на 

пути их повсеместного внедрения. Один из 

способов  снижения себестоимости 1 кВт.ч  

является использования маломощных 

установок, как автономных, так сетевых, 

применяемых для нужд удаленных объектов 

сельскохозяйственных производств, 

жилищно-коммунального сектора,  объектов 

здравоохранения  и социальной сферы, 

рекреационных зон. В перечисленные 

категории попадают также объекты 

распределенной генерации, прогнозируемый 

рост которой на следующие девять лет в мире 

оценивается в 200 % [9].   

В статье [10] отмечается, что эра гонки за 

низкой стоимостью и высоким КПД 

фотоэлектрических панелей заканчивается, и 

начинается время поиска новых подходов к 

выбору состава, параметров элементов 

фотоэлектрических установок малой 

мощности, обеспечивающих потребность в 

электрической энергии небольших 

потребителей при условии бесперебойности 

электроснабжения и экономической 

доступности. Наиболее активно ведется такая 

работа на объектах сельхозпроизводства 

южных районов Российской Федерации, в 

среднеазиатских республиках СНГ и южных 

странах Европы. Созданы фотоэлектрические 

подъемники воды [11], используются 

альтернативные установки в рыбоводных 

процессах [12], для энергоснабжения 

передвижных пасек [13] и летних лагерей 

КРС [6,11]. Находят широкое применение 

фотоэлектрические установки в системах 

орошения и осушения [14,15,16].  Они 

зачастую используются в качестве основных 

источников энергоснабжения баз отдыха, 

экологического сельского туризма, охоты и 

рыболовства.  Фотоэлектрические установки, 

в отличии от широко применяемых в 

настоящее время дизель генераторов, не 

наносят вред окружающей среде. Авторы 

публикаций материалов исследований и 
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опыта практического применения малых 

фотоэлектрических установок высказывают 

противоположные мнения о 

целесообразности использования солнечной 

энергии на Северо-Западе России. Так по 

материалам  исследований и расчетов 

Ароновой Е.С. [17] делается вывод о 

целесообразности сезонной эксплуатации 

систем солнечного энергообеспечения. В 

других публикациях [18,19] авторы 

предлагают технические решения  по 

использованию фотоэлектрических 

установок малой мощности  круглогодично. 

Целью данной статьи является 

обоснование возможности использования 

солнечной энергии в условиях 

Ленинградской области для 

энергообеспечения сравнительно не больших 

по объему потреблении энергии объектов в 

фермерских хозяйствах. В качестве примера 

выбрали ферму на 70 дойных коз с 

молодняком в одном из фермерских хозяйств 

в  Ленинградской области. Ферма состоит из 

секций для дойных коз, секций для козлят и 

козлов, молочной, доильного зала, 

преддоильной площадки, бытовых 

помещений, санитарного узла. Здание фермы 

кирпичное с плоской крышей. Тепловая 

энергия требуется на подогрев воды для 

поения животных. Электроэнергия – на 

нужды освещения, электропривод в 

доильном зале и обогрев бытовых помещений 

и секций для козлят. Обогрев используется 

локальный с помощью инфра-красных 

обогревателей.  

Материалы и методы 

На ферме содержится 70 дойных коз, 63 

козленка и 4 козла. 

Общего отопления строения не 

требуется. Локальное отопление в зимний 

период секции для содержания козлят 

площадью 103 м2 осуществим при помощи 

инфракрасных обогревателей Almac ИК5 

мощностью 500Вт в количестве 10шт. 

Отопление бытовых помещений и 

санитарного узла осуществим такими же 

обогревателями в количестве 2 шт. 

Подогрев воды на поение животных не 

требуется, т.к. нормативная температура 6-

10градС соответствует температуре воды из 

скважины. Круглогодичный подогрев воды 

на технологические нужды при доении коз 

рассчитываем по нормам 2л на дойную козу, 

т.е. 140л в сутки на 70 коз с 8 до 36град С. 

Подогрев воды на санитарные нужды 

определяем из расчета 200л в сутки с 8 до 36 

град С. 

Освещение помещения: помещения 

для содержания коз 252м2 – освещенность 

20лк, помещение для молодняка – 50лк, 

доильный зал – 35м2-100лк.  

С учетом технологии содержания 

животных   рассчитаны электрические, 

тепловые нагрузки  и годовое  суточное 

потребление электроэнергии в каждом  

помещении фермы (табл. 1).  

 

Таблица 1  

Электрические, тепловые нагрузки  и годовое  и суточное потребление 

электроэнергии на ферме 

Наименование Секция 

дойных 

коз 

Секция 

козлят 

Доильный 

зал 

Бытовые 

помещения 

Потребления  

электроэнергии 

в сутки (кВт 

.ч.) 

Количество 

Животных, шт 

 

70 

 

63 

 

70 

__  

Площадь помещения, м2 110 102 35 20  

Электрическая нагрузка 
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продолжение табл.1 

1.Освещение 

-норматив  освещенности(лк) 

-количество светильников, 

20Вт (шт) 

-мощность 

светильников(кВт) 

-годовое потребление 

электроэнергии (кВт. ч.) 

-потребление электроэнергии 

в сутки кВт.ч.) 

 

20 

 

 

4 

 

0,08 

 

350,4 

 

50 

 

 

6 

 

0,12 

 

525,6 

 

100 

 

 

4 

 

0,08 

 

350,4 

 

150 

 

 

3 

 

0,06 

 

262,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.04 

2.Электропривод 

-мощность (кВт) 

-годовое потребление 

электроэнергии 

(кВт .ч.) 

 

- 

 

- 

 

2 

 

730 

  

 

 

2.0 

3.Электрообогрев 

- количество ИК 

-мощность (кВт) 

-годовое потреб-ление 

электро-энергии (кВт.ч.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

5 

 

900 

 

 

 

 

 

 

 

2 

1 

 

180 

 

 

 

 

3.0 

Тепловая нагрузка 

Подогрев воды на поение 

козлят, 

- сутки, кВт.ч. 

- год, кВт.ч. 

  

 

0,8 

292 

   

 

0.8 

Подогрев воды на 

технологические нужды 

- сутки, кВт.ч. 

- год, кВт.ч. 

   

 

5,8 

2117 

  

 

5.8 

Подогрев воды для 

технических помещений, 

- сутки, кВт.ч. 

- год, кВт.ч. 

  

 

 

  

 

3,6 

720 

 

 

3.6 

 

Среднегодовое  потребление 

электроэнергии на ферме в 

сутки, кВТ.ч. 

     

 

17.9 

 

Суммарная величина потребной 

мощности для энергообеспечения фермы-

8,424 кВт. и ожидаемый годовой расход 

электроэнергии -6528,2 кВт.ч . 

Результаты и обсуждение 

Для оценки возможности использования 

солнечной энергии в целях энергоснабжения 

фермы необходимо определить выходную 

мощность солнечных батарей, которую 

обеспечит солнечное излучения в месте 

расположения фермерского хозяйства. 

Данные по солнечному ресурсу территории 

расположения фермы (координаты 59º53′20″  

34º 06′ 06″) получены из Глобального 

солнечного атласа GSA 2.0 (Oct. 2019)[20]: 

- прямое нормальное  излучение  DHI 

2.612 кВт.ч./м2  в день 

- глобальное горизонтальное  облучение GHI 

2.636 кВт.ч./м2  в день 

- диффузное горизонтальное  облучение DIF 

1.391 кВт.ч./м2  в день 

- глобальное наклонное облучение под 

оптимальным углом  GTIopta  

3.198 кВт.ч./м2  в день 

- температура воздуха  4  ºC       
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- оптимальный угол наклона 

фотоэлектрических моулей OPTA 40/180   

-рельеф местности ELE 108 м   

По этим данным, используя известные 

методы расчета фотоэнергетических 

установок [21,22,23,24], можно выполнить 

полный расчет параметров составляющих 

фотоэлектрической установки [25,26].  

Для достижения цели поставленной в 

работе  использованы  данные  обоснования  

мощности  и  количества электроэнергии, 

которое можно получить на 

фотоэлектрической станции  на 

рассматриваемой  территории с учетом типа 

фотоэлектрических панелей, их 

коэффициента полезного действия , 

температуры окружающей среды и многих 

других факторов . Эти  данные 

предоставляются  компанией  Solargis  в 

онлайн-приложении  Глобального 

солнечного атласа  GSA 2.0. 

Нами взяты данные фотоэлектрической 

установки средней мощности с 

фотоэлектрическими панелями 

установленные по азимуту180 град. и под  

оптимальным углом наклона 40 град. на 

плоской кровле  здания (табл. 2). 

Здесь же приведены расчетные  значения  

количества  электроэнергии производимое  в 

сутки фотоэлектрической установкой  

мощностью один кВт.  

 

Таблица 2  

Среднемесячные значения фотоэлектрической электроэнергии (ээ), поставляемой фотоэлектрической 

системой  и нормированной на 1 кВт установленной мощности 

(©2019 Solargis)[20] 

Месяц Специфическая 

фотовольтайческая выходная 

мощность*, МВт.ч  в месяц 

Количество  электроэнергии  

фотоэлектрической станции 

мощностью 1.0 кВт, кВт.ч в сутки 

январь 0.6 20 

февраль  3.6 120 

март 9.8 327 

апрель 11.8 393 

май 13.9 463 

июнь  13.2 440 

июль 13.3 443 

август 11.4 380 

сентябрь 7.9 263 

октябрь 4.7 157 

ноябрь 0.9 30 

декабрь 0.2 6,7 

год 91.3  

*Специфическая фотовольтайческая выходная мощность-среднегодовые и месячные значения 

фотоэлектрической электроэнергии (ээ), поставляемой фотоэлектрической системой  и нормированной 

на 1 кВт установленной мощности (©2019 Solargis)[20] 

 

Из сравнения данных суточного 

потребления электроэнергии на ферме (табл. 

1) и данных суточного поступления 

электроэнергии от фотоэлектрической 

установки  фермы ( табл. 2)  следует, что 

солнечной энергии, поступающей на земную 

поверхность в районе расположения фермы, 

достаточно  для  энергообеспечения 

выполнения технологических процессов  на 

ферме в течении 9 месяцев. Три месяца в году 
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необходимо дополнительно к 

фотоэлектрической установке использовать 

резервные энергоустановки на традиционных 

и местных видах топлива.  

Выводы 

На примере фермы небольшой по объему 

потребления энергии на территории 

Ленинградской области  установлено, что 

поступающая на земную поверхность 

солнечная энергия, преобразованная в 

электрическую, может в течении 9 месяцев в 

году  быть основным источником энергии для 

объектов мелкотоварного 

сельхозпроизводства, удаленных от 

централизованных источников 

энергоснабжения. 

Три месяца в году необходимо   

дополнительно к фотоэлектрической 

установке использовать резервные 

энергоустановки на традиционных и местных 

видах топлива  топлива.  
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ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ  С НИЗКИМ 

УРОВНЕМ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ И ОТСУТСТВИЕМ ШУМОВОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
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Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП)  - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ  ВИМ, Санкт-Петербург, Россия  

 

По результатам энергетических обследований фермерских (крестьянских) хозяйств 

Ленинградской области, не имеющих централизованного электро- и теплоснабжения, и анализа 

программ энергосбережения субъектов Российской Федерации на Северо-Западе страны установлено, 

что для получения электроэнергии такие сельхозпредприятия используют дизельные электростанции 

малой мощности (2-5 кВт), а для получения тепловой энергии – печные установки на различных видах 

твердого и жидкого топлива. Шум работающей дизельной электростанции, выхлопные газы и дымовые 

газы теплогенерирующих установок могут отрицательно влиять на пчел, сельскохозяйственных 

животных и птицу. Не исключен разлив топлива, что приводит к загрязнению почвы и водоемов. 

Целью данной работы является обоснование методов и технических решений снижения уровня 

шумового загрязнения и выбросов в атмосферу загрязняющих веществ при работе автономных 
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энергогенерирующих установок малой мощности. В фермерских (крестьянских) хозяйствах в 

настоящее время имеется семь структурных схем построения автономных энергоустановок. Проведена 

оценка уровня экологической нагрузки, включая шумовое загрязнение, фермерского (крестьянского) 

хозяйства при организации системы автономного энергоснабжения по всем установленным 

структурным схемам. Самый низкий уровень выбросов загрязняющих веществ имеют энергоустановки 

с газогенераторными электростанциями на дровах и топливных гранулах, но уровень шумового 

загрязнения газопоршневых двигателей этих энергоустановок сравним с дизельными 

электростанциями. Полученные данные удельных выбросов загрязняющих веществ и уровня 

шумового загрязнения воздушной среды явились основанием разработки структурной схемы 

автономной энергоустановки с низким уровнем выбросов загрязняющих веществ и отсутствием 

шумового загрязнения окружающей среды. В состав предложенной структурной схемы автономной 

энергоустановки входят солнечные панели и твердотопливная печь с термоэлектрическим 

генератором, работа которого построена на эффекте Зеебека. 

 

Ключевые слова: энергоустановка, фермерское хозяйство, электроэнергия, тепло, шумовое 

загрязнение, удельные выбросы, загрязняющее вещество, солнечная панель. 

 

Для цитирования: Судаченко В.Н., Эрк А.Ф., Тимофеев Е.В., Размук В.А. Обоснование 

структуры автономной энергоустановки  с низким уровнем выбросов загрязняющих веществ и 

отсутствием шумового загрязнения окружающей среды  // Технологии и технические средства 

механизированного производства продукции растениеводства и животноводства. 2020. № 1(102). С 

14-22. 

 

SUBSTANTIATION OF THE STRUCTURE OF AN AUTONOMOUS LOW-EMISSION AND NOISE 

POLLUTION-FREE POWER PLANT 

 

V.N. Sudachenko, Cand. Sc. (Engineering);  

A.F. Erk, Cand. Sc. (Engineering);  

E.V. Timofeev, Cand. Sc. (Engineering);  

V.A. Razmuk; A.N. Efimova  

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia  

 

The private (peasant) farms in Leningrad Region that do not have the centralized electricity and heat 

supply were surveyed in terms of energy inputs and the federal energy conservation programs on the North-

West of Russia were considered. The conclusion was that the surveyed agricultural enterprises used mainly 

the low-power diesel power plants of 2-5 kW to generate electrical power and the furnaces on different solid 

and liquid fuels – to develop heat. The noise from a running diesel power plant, the exhaust and flue gases 

from heat-generating plants can negatively affect bees, farm animals and poultry. Fuel spills leading to soil 

and water pollution are not ruled out. The study aimed to substantiate the methods and technical solutions to 

reduce the level of noise pollution and pollutant air emissions from the operation of low-power autonomous 

power generating plants. Currently seven structural schemes of such plants are available for private (peasant) 

farms. The level of their environmental load including noise pollution was assessed. Gas-generating power 

plants using wood and pellets were found to feature the lowest pollutant emissions. However, the noise 

pollution of gas-piston engines of these power plants was comparable to the diesel power plants. The structural 

scheme of an autonomous low-emission and noise pollution-free power plant was developed on the obtained 

data basis. It includes the solar panels and a solid fuel furnace with a thermoelectric generator, the operation 

of which is based on the Seebeck effect. 
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Введение 

В мировой практике солнечная энергия 

используется в сельском хозяйстве для 

получения электрической и тепловой 

энергии. Потенциал использования 

солнечной энергии  более чем в 6 раз 

превышает суммарный потенциал  всех 

возобновляемых источников энергии и угля[ 

1,2]. В традиционных системах 

децентрализованного энергоснабжения на 

территориях не имеющих централизованных 

источников электроэнергии и тепла в 

качестве генераторов электроэнергии 

используются солнечные панели [3,4,5]. В 

качестве генераторов тепловой энергии 

используются солнечные коллекторы [6]. Во 

многих технологиях используются 

солнечные панели для получения 

электроэнергии с частичным 

преобразованием ее в тепло[7,8,9]. В связи с 

тем, что солнечная энергия поступает на 

земную поверхность в течении года не 

равномерно в состав децентрализованной 

системы энергоснабжения включают 

дизельную электростанцию. Она 

компенсирует недостаток поступления 

электроэнергии от солнечных панелей и 

служит резервным источником питания в 

случаях аварийного отключения солнечной 

энергоустановки [10]. При недостатке 

поступления тепла от солнечных  

коллекторов используются печные установки 

на твердом или жидком топливе. 

Принимаемые в настоящее время решения по 

проектированию систем энергообеспечения 

потребителей  удаленных от 

централизованной энергосистемы позволяют 

успешно решать проблему электро- и тепло 

обеспечения удаленных потребителей, но 

имеют  и существенные недостатки. 

Дизельное топливо, мазут, уголь, сжиженный 

газ необходимо транспортировать к месту 

расположения генерирующих установок, 

которые могут находиться на больших 

расстояниях от их поставщиков. Учитывая 

климатические условия, не  совсем хорошее 

качество сельских дорог в период распутицы 

доставка топлива может быть затруднена. 

Шум работающей дизельной электростанции, 

выхлопные газы и дымовые газы 

теплогенерирующих установок  могут 

отрицательно  влиять на    пчел, 

сельскохозяйственных животных и птицу. Не 

исключен разлив топлива, что приводит к 

загрязнению почвы и водоемов.  

По результатам энергетических 

обследований фермерских (крестьянских) 

хозяйств  Ленинградской области не 

имеющих централизованного электро- и 

теплоснабжения  установлено, что такие 

сельхозпредприятия для получения 

электроэнергии используют дизельные 

электростанции малой мощности (2-5 кВт), 

для получения тепловой энергии- печные 

установки  на различных видах твердого и 

жидкого топлива. Из анализа  программ  

энергосбережения субъектов Федерации 

Северо- Запада РФ следует, что аналогичная  

система энергообеспечения  имеет место и в 

других республиках и областях региона [11]. 

Целью данной работы является 

обоснование методов и технических решений 

снижения уровня шумового загрязнения и 

выбросов в атмосферу загрязняющих  
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веществ при работе энергогенерирующих 

установок в  децентрализованных системах  

энергоснабжения объектов 

сельхозпроизводства и быта на территориях 

удаленных от источников централизованного 

энергоснабжения. 

Материалы и методы 

По результатам энергетических 

обследований фермерских хозяйств 

Ленинградской области, изучения 

отечественного и зарубежного опыта 

применения в фермерских (крестьянских) 

хозяйствах  автономных энергоустановок для 

получения электрической энергии и тепла с 

использованием солнечной энергии, местных 

и традиционных  видов топлива установлено, 

что в настоящее время имеется семь 

структурных схем  их построения. Проведена 

оценка уровня экологической нагрузки  на 

окружающую среду фермерского 

(крестьянского) хозяйства при организации 

системы автономного энергоснабжения по 

всем установленным структурным схемам 

(табл.1). При этом впервые введена оценка 

уровня шумового загрязнения ими 

воздушной среды. 

 

Таблица 1 

Структурные схемы  автономных энергоустановок  фермерских (крестьянских) хозяйств для 

получения электроэнергии и тепла 

№№ 

п\/п 

Структурные схемы 

автономных энергоустановок 

Источники энергии Удельные 

выбросы 

загрязняющих 

веществ, 

(г./кВт.ч.) 

Величина 

шумового 

загрязнения, дБ 

1 Дизельная электростанция-

печная установка 

Дизельное, твердое 

или жидкое топливо 

2,9-37,4 ≥ 100 

2 Солнечные панели- дизельная 

электростанция 

Солнечная энергия, 

дизельное топливо 

19,1 ≥ 100 

3 Солнечные панели, солнечные 

коллекторы- дизельная 

электростанция 

Солнечная энергия, 

дизельное топливо 

19,1 ≥ 100 

4 Солнечные панели- дизельная 

электростанция, печная 

установка 

Солнечная энергия, 

дизельное, твердое 

или жидкое топливо 

2,9-37,4 ≥ 100 

5 Солнечные панели-

газогенераторная 

электростанция и печная 

установка на дровах или 

пеллетах 

Солнечная энергия, 

дрова или пеллеты 

2,9-3,2 ≥ 100 

6 Солнечные панели Солнечная энергия 0 0 

7 Солнечные панели, солнечные 

коллекторы 

Солнечная энергия 0 0 

8 Солнечные панели, твердо- 

топливная печь с 

термоэлектрическим 

генератором 

Солнечная энергия, 

дрова, пеллеты 

2,9-3,2 0 

 

Автономные энергоустановки по схеме 1 

(дизельная электростанция- печная 

установка) (табл.1) используются 

практически везде в фермерских 

(крестьянских хозяйствах) Северо-Запада 

России. Маломощные дизельные электро-

станции создают достаточно высокий 

уровень шума, у отдельных моделей 

достигающий и даже превышающий 100 дБ. 

Шумовое антропогенное воздействие 

отрицательно влияет на животных  и 

растения. В литературе [12] имеются 
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сведения о том, что интенсивное звуковое 

воздействие ведет к снижению удоев, 

яйценоскости кур, потере ориентирования у 

пчел и к гибели их личинок, к более ранней 

линьке у птиц, преждевременным родам у 

зверей и т.д. Установлено, что 

беспорядочный шум мощностью 100 дБ 

приводит к запаздыванию прорастания семян. 

Так же довольно высокий уровень выбросов  

загрязняющих веществ в атмосферу 

дизельными электростанциями, он 

составляет 19.1 г/кВт. ч. (табл. 1). 

Дополнительно  на уровень загрязнения 

атмосферы на территории фермерского 

(крестьянского хозяйства) оказывают 

влияние печные установки на различных 

видах топлива (энергоустановки по  

структурным схемам 2,3,4)(табл.1).  Выбросы  

загрязняющих веществ в атмосферу при 

сжигании дров печными установками 

составляют - 2.9 г./кВт.ч., угля- 37.4 г./кВт.ч. 

(табл. 2)[13]. Снизить загрязняющие выбросы 

в атмосферу до 2,9-3,2 г./кВт.ч. можно 

использованием газогенераторной 

электростанции на дровах или пеллетах 

вместо дизельной электростанции (схема 5 

табл. 1). Шумовое загрязнение атмосферы 

газопоршневым двигателем 

газогенераторной электростанции будет не 

ниже дизельной (≥ 100). Использование такой 

энергоустановки по экологическим 

показателям также не приемлемо. 

 

Таблица 2 

Удельный выброс загрязняющих веществ (ЗВ) при выработке электрической и тепловой энергии на 

местных генерирующих источниках энергии (г./кВт.ч.) [13] 

Источник выбросов 

котельные 

Диоксид 

углерода 

СО2 

Оксид 

углерода 

СО 

Пыль 

  

  

Оксиды 

Серы 

SО2 

Оксиды 

Азота 

NО2 

Серово-

дород 

H2S 

Всего 

  

ВЗВ 

Дизельные 6,8 0,3-0,6 0,04 8,0-10,5 1,8-3,2 0,05 19,1 

На угле 9-10 0,3-1,0 0,4-1,4 6,0-12,5 3,0-7,5 6,0-9,0 37,4 

На мазуте 5,4 0,1-0,5 0,2-0,7 4,2-7,5 2,4-3,0 2,5-5,4 20,2 

На дровах 2,3 0,2-0,8 0,3-0,8 - 0,07 - 2,9 

На пеллетах 1,9 0,1-0,6 0,2-0,6 - 0,5 - 3,2 

На щепе 1,3 0,1-0,5 0,5-!.3 - 0,2-1,3 - 3,4 

На биогазе 3,2 - - - 2,0-2,7 0,06 5,6 

На природном газе 1,29 - 0,05 0,02 1,9-2,4 - 3,6 

 

Результаты и обсуждение 

В мировой практике для 

электроснабжения удаленных от 

централизованных энергосистем 

потребителей широко применяют 

фотоэлектрические установки малой 

мощности (схемы 6,7 табл.1). Это 

обусловлено несколькими обстоятельствами: 

постоянным ростом сетевых тарифов на 

электроэнергию, снижением стоимости 1 кВт 

мощности солнечных панелей более чем в 2 

раза, повышением эффективности  

поликристаллических солнечных панелей в 

1,5 раза[14,15]. Кроме того такие 

энергоустановки не загрязняют окружающую 

среду фермерского хозяйства или другого 

хозяйствующего субъекта. Такого типа 

энергоустановки не только на Северо-Западе, 

но и на Юге России являются 

энергоустановками сезонного использования.  

На юге России энергоустановки малой 

мощности с использованием   солнечных 

панелей применяют для электроснабжения 

потребителей, где экономически не выгодно 

или технически не возможно  осуществлять 

централизованное электроснабжение (базы 

отдыха и рыбаков, точки стоянок чабанов и 

др.).  В темное время суток и непогоду  также 
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используются дизельные генераторы[16]. В 

итоге создаются условия шумового 

загрязнения воздушной среды.  

Произведен анализ негативного влияния 

на экологическое состояние окружающей 

среды энергоустановок фермерских 

(крестьянских) хозяйств  и методы снижения 

этого влияния.  В результате предлагается 

структурная схема энергоустановки для 

круглогодичного обеспечения хозяйства 

электроэнергией и теплом (схема 8 табл.1) с   

низким уровнем выбросов загрязняющих 

веществ и отсутствием шумового загрязнения 

окружающей среды. Структурная схема 

предлагаемой энергоустановки: солнечные 

панели [17]-твердотопливная печь с  

термоэлектрическим генератором. 

Твердотопливная печь на дровах или 

пеллетах, выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферу при этом составляют 2,9-3,2 

г./кВт.ч. В печь встроен термоэлектрический 

генератор. Термоэлектрические генераторы 

применяются для того, чтобы 

преобразовывать тепловую энергию в 

электрическую [18,19]. Их работа  построена 

на эффекте Зеебека. Термоэлектрические 

генераторы  гарантируют длительность срока 

службы без каких-либо проблемных 

моментов, а также отсутствие ограничений 

для хранения в неактивном состоянии; 

характеризуются устойчивым режимом 

работы, ликвидируют риск возникновения 

короткого замыкания; работают совершенно 

бесшумно, поскольку их конструкция не 

включает никаких подвижных элементов. 

Выводы 

1 На основе обобщения  опыта использования 

солнечной энергии, местных и традиционных 

видов топлива в автономных 

энергоустановках фермерских (крестьянских) 

хозяйствах  для получения электроэнергии и 

тепла составлена таблица разновидностей 

структурных схем энергоустановок, что 

позволило оценить влияние работы каждой 

разновидности энергоустановок на экологию 

воздушной среды фермерских хозяйств. При 

этом установлено, что автономных 

энергоустановок для круглогодичного 

обеспечения электроэнергией и теплом 

производственных и бытовых нужд 

фермерских(крестьянских) хозяйств без 

шумового загрязнения окружающей среды в 

Северо-Западном регионе России не 

существует.  

2 Полученные данные удельных выбросов 

загрязняющих веществ и уровня шумового 

загрязнения воздушной среды явились 

основанием разработки структурной схемы 

автономной энергоустановки с низким 

уровнем выбросов загрязняющих веществ и 

отсутствием шумового загрязнения 

окружающей среды.   
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В статье рассмотрены результаты исследований выращивания рассады томата Благовест F1 при 

различных уровнях фотонной облученности (Е): 240, 170 и 100 мкМ∙м-2∙с-1,  и фотопериодах (Т): 12, 16 

и 22 ч под облучателями с различным спектральным составом. Выращивание проводили в условиях 

полного отсутствия естественного облучения. В качестве источников облучения применяли 

люминесцентные лампы марки OSRAM L58W/840 (Cool White) и OSRAM L58W/77 Fluora (облучатель 

№1) с процентным соотношением цветов в поддиапазонах спектра: синий (КB), зеленый(КG), красный 

(КR) КB:КG:КR =31:35:34, а также облучатель с добавлением синих светодиодных излучателей марки 

ARPL-Star-3W (BLUE) с длиной волны излучения 440 нм (облучатель №2) с КB:КG:КR=39:31:30. 

Выращивание растений проводили на лабораторной многоярусной культивационной установке, 

позволяющей одновременно создавать различные уровни облученности. Наиболее эффективное 

использование фотонной энергии наблюдали в вариантах выращивания при Е=170 мкМ∙м-2∙с-1 и Т=12 

ч для обоих облучателей.  При этих параметрах растения соответствовали требованиям, 

предъявляемым к рассаде на 39-й день после появления всходов. Фотонная энергоемкость создания 

сухого вещества для облучателя №1 варьировалась в пределах 1,35 – 1,79 М∙г-1 при изменении Е от 100 

до 240 мкМ∙м-2∙с-1. Для облучателя №2 эти значения находились в диапазоне 1,52 – 1,88 М∙г-1. 

Увеличение фотопериода до 22 ч привело к  резкому снижению выхода сухого вещества у растений, 

выращенных под обоими облучателями, что привело к увеличению фотонной энергоемкости до 16,6 

М∙г-1 для облучателя №1 и до 23,3 М∙г-1  для облучателя №2. Увеличение доли в синем поддиапазоне 

спектра до 39% относительно спектрального соотношения КB:КG:КR=31:35:34 не вызвало заметных 

изменений в росте и развитии растений, что свидетельствует о возможности применения данных 

соотношений в спектральном составе источников облучения при выращивании рассады томата. 

 

Ключевые слова: светокультура; энергоэкология; спектр, фотопериод, облученность, фотосинтез, 

биохимический состав. 
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The article discusses the study results of growing tomato plants of Blagovest F1 cultivar under different 

levels of photon irradiation of 240, 170 and 100 μM m-2 s-1, different photoperiods of 12, 16, and 22 hours, 

and irradiators with different spectral composition. The plants were grown in the complete absence of natural 

irradiation. Irradiator 1 consisted of fluorescent lamps OSRAM L58W/840 (Cool White) and OSRAM 

L58W/77 Fluora with the ratio of spectral bands (blue (KB), green (КG), red (КR)) KB: КG: КR = 31:35:34. 

Irradiator 2 had the same lamps and additional blue LEDs of ARPL-Star-3W (BLUE) type with a radiation 

wavelength of 440 nm; the ratio of spectral bands was KB: КG: КR = 39:31:30. The plants were grown in a 

laboratory-scale multi-tiered installation that allowed to create simultaneously different levels of irradiation. 

The growing variants at the photon irradiation of 170 μM m-2 s-1 and photoperiod of 12 h demonstrated the 

most efficient photon energy use for both irradiators – the plants complied with the requirements for the 

seedlings of the 39th day after emergence. The photon energy required to create the dry matter under Irradiator 

1 varied from 1.35 to 1.79 М∙g-1, with the photon irradiation levels being from 100 to 240 μM m-2 s-1. Under 

Irradiator 2 these values were in the range of 1.52 - 1.88 M·g-1. An increase in the photoperiod to 22 h led to a 

sharp decrease in the dry matter yield in plants grown under both irradiators. This, in turn, resulted in higher 

photon energy requirement up to 16.6 M·g-1 for Irradiator 1 and to 23.3 M∙g-1 for Irradiator 2. The 39% higher 

share of the blue band against the spectral ratio KB: КG: КR = 31:35:34 did not cause the noticeable changes in 

the growth and development of plants. This indicates the possibility of using this ratio in the spectral 

composition of radiation sources for growing the tomato transplants. 

 

Keywords: artificial plant lighting, energy and ecology compatibility, spectrum, photoperiod, irradiance, 

photosynthesis, biochemical composition. 
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Введение 

Факторы световой среды оказывают 

большое влияние на основные процессы 

жизнедеятельности растений. В естественных 

условиях отсутствует возможность 

целенаправленного формирования световой 

среды с заданными параметрами. Первые 

успешные опыты выращивания растений 

только при искусственном освещении 

относятся к началу XX в. В дальнейшем это 

направление исследований, как совокупность 

научных положений и практических приемов 

применения оптического излучения (ОИ) при 

выращивании растений, было названо 

"светокультурой". В светокультуре, в отличие 

от естественных условий, световой режим 

может быть оптимизирован путем 

применения соответствующих технических 

решений, направленных  на модификацию 

основных параметров световой среды: 

интенсивности, спектрального состава, 

продолжительности облучения с учетом 

онтогенетических особенностей отдельных 

видов растений. В настоящее время 

актуальную проблему представляет создание 

экологичных и качественных, в том числе 

функциональных, продуктов питания  и 

продуктов лечебного назначения. 

Светокультура является важнейшим 

способом получения таких продуктов в 

неблагоприятных климатических условиях. В 

современной интенсивной светокультуре 

оптимизация световой среды необходима для 

достижения технологической и 
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экономической эффективности производства 

при соблюдении требований к экологичности 

продукции. Развитием такого подхода 

является энергоэкология светокультуры как 

комплексное научное направление, 

рассматривающее потоки субстанции в 

искусственной биоэнергетической системе 

культивационного сооружения [1]. 

В последнее время наблюдается 

взрывной рост количества публикаций 

отечественных и зарубежных ученых в 

области светокультуры. Изучено влияние 

освещения на фотосинтез, рост, морфогенез, 

цветение, урожай и качество различных 

видов растений. Свет  является  необходимым 

условием  жизнедеятельности растительных 

организмов, обеспечивая протекание 

синтетических, регуляторных, 

деструктивных,  репарационных, адаптивных 

и другие процессов. ОИ контролирует 

важнейшие  функции  клеток,  включая  

экспрессию генов, которые индуцируют и 

регулируют фотоморфогенез растений. Даже 

единичные кванты ОИ, поглощаемые 

растительным организмом, запускают 

быстрые и хорошо заметные превращения 

морфофизиологического состояния растений 

[2].  

Энергия потока ОИ является основой 

обеспечения процессов фотосинтеза и 

получения полезной продукции в 

светокультуре и оказывает большое влияние 

на рост, развитие и физиологию растений. 

Слишком длинный или короткий 

фотопериод, недостаточная интенсивность 

света или его неудовлетворительный 

спектральный состав, действуя на растение 

по отдельности или в совокупности, 

оказывают на него отрицательное влияние. 

Являясь движущей силой важнейшего 

физиологического процесса – фотосинтеза, 

свет оказывает также значительное 

регуляторное и формообразовательное 

влияние на растение. Многочисленные 

исследования показали, что путем изменения 

спектрального состава ОИ, можно 

регулировать обмен веществ, рост и развитие 

растений. 

Спектральный состав света 

модифицирует гормональный статус 

растений, оказывает влияние на 

мезоструктуру листа и структуру ценоза, рост 

и фотосинтетическую активность растений. 

Так, синий свет тормозит рост стебля и 

побегов, поскольку способствует 

образованию ингибиторов роста, активирует 

синтез органических кислот, аминокислот и 

белков. Зеленый и желтый свет активирует 

рост осевых органов, ускоряет рост 

междоузлий и листовой поверхности, 

регулирует транскрипцию пластидных генов 

и стимулирует накопление 

фотосинтетических пигментов. Красный свет 

способствует интенсивному росту листьев и 

осевых органов [3]. Биологическое действие 

на растения оказывает также 

ультрафиолетовое и инфракрасное 

излучение. УФ-радиация потенциально 

опасна для растений, так как может вызывать 

деструкцию клеточных структур, подавлять 

рост и снижать продуктивность растений. 

Инфракрасное излучение оказывает 

морфогенетические и термические эффекты. 

Эффекты действия отдельных спектральных 

диапазонов зависят от их соотношения с 

другими частями спектра [4].  

Большое влияние на рост растений 

оказывает длительность фотопериода в 

суточном цикле, реализуемая различными 

способами: расширением светового периода 

при помощи досветки низкой 

интенсивностью света, удлинение 

фотопериода при выдерживании постоянного 

суточного интеграла света за счет низкой 

освещенности, кратковременное прерывание 

светом ночного периода суток. Обнаружено и 

негативное воздействие  круглосуточного 

освещения, приводящее к фотоповреждениям 

листьев [5]. 
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При исследовании адаптации к 

изменению условий освещения происходят 

структурные и функциональные перестройки, 

направленные на поддержание стабильности 

развития растения. Механизмы световой 

адаптации растений достаточно сложны и не 

до конца раскрыты.  

Внедрение в практику светокультуры 

современных светодиодных источников, 

позволяющих реализовывать любую 

комбинацию параметров световой среды, 

должно учитывать известные к настоящему 

времени эффекты воздействия ОИ на 

растения. 

Результаты современных экспери-

ментальных исследований по светокультуре, 

увязанные с классическими положениями 

светофизиологии растений, позволяют лучше 

понять особенности совокупного и 

раздельного воздействия параметров 

световой среды на растения и могут быть 

использованы при программированном 

выращивании растений в культивационных 

сооружениях.  

Создание новых энергоэффективных 

источников света для выращивания растений 

в светокультуре является одной из самых 

важных задач в условиях строительства 

новейших тепличных комплексов, развития 

сити-фермерства и поиске путей 

выращивании растений при полном 

отсутствии естественного освещения [6]. 

Особенно данная проблема актуальна при 

выращивании растений в полностью 

искусственных условиях, где  недостаток или 

неправильное соотношение цветов в 

поддиапазонах спектра облучателей сразу 

сказывается на росте и развитии растений [7]. 

Необходимость количественной оценки и 

учета потенциально пригодной для процесса 

фотосинтеза энергии излучения источника 

света вызвана тем, что уровни облученности 

обусловлены в большинстве случаев 

требуемой скоростью продуктивного 

фотосинтеза. Этот процесс имеет низкий 

к.п.д. и обладает высокой энергоемкостью. 

Здесь необходим учет и оптимизация потоков 

субстанции на всех этапах технологического 

процесса облучения [8]. 

При оценке прямого преобразования ОИ 

необходимо учитывать его спектральный 

состав, при этом биологический эффект 

пропорционален не общему количеству 

эффективно поглощенной энергии ОИ, а 

количеству эффективно поглощенных 

фотонов. Спектральный состав ОИ, уровень 

облученности и фотопериод оказывает 

сильное влияние на процессы, происходящие 

в растении, а соответственно, на его рост и 

развитие в целом [9, 10, 11]. 

Одним из условий получения здоровой, 

выровненной рассады овощных культур с 

большим количеством листьев на одном 

растении является использование  

растениями большого количества фотонов 

света. В отличие от взрослых растений, 

главным критерием для рассады является 

накопление сухого вещества одним 

растением и достаточная площадь листовой  

поверхности. При различных уровнях 

облученности спектральный состав может 

оказывать различное действие на процессы, 

происходящие в растении. Например, для 

условий интенсивной светокультуры, где 

используются уровни облученности 100 – 200 

Вт/м2 ФАР, целесообразно использовать 

источники света с равноэнергетическим 

спектром ФАР [12, 13]. 

Изучение искусственного облучения при 

выращивании рассады томата в условиях 

закрытых помещений (культивационных 

сооружений) в настоящее время  находится на 

более низком уровне, по сравнению с 

исследованиями с применением 

досвечивания дополнительно к 

естественному облучению. Технологические 

проблемы выращивания рассады при 

искусственном облучении связаны с 

необходимостью представления о том, как 
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работает растение в необычных для него 

условиях. 

Целью исследований является получение 

данных по влиянию факторов ОИ (спектр, 

доза) на рост, развитие и качество растений 

томата в рассадном периоде. 

Задачей исследования является 

определение продуктивности фотосинтеза, 

определяющего энергоэффективность и 

энергоэкологичность светокультуры томата.  

Данные результаты исследований 

позволят определить условия получения 

высококачественной рассады томата при 

различиях в качественных и количественных 

составляющих энергии потока ОИ в условиях 

закрытого помещения.  

Материалы и методы 

Исследование проводили с марта по июль 

2019 года на лабораторной культивационной 

многоярусной установке, расположенной в 

помещении размером 8600х5600х3700 мм, 

оснащенного соответствующим 

оборудованием для обеспечения заданных 

агротехническими требованиями параметров 

микроклимата при выращивании рассады 

томата. Выращивание растений проводили в 

условиях полного отсутствия естественного 

облучения. Подвижность воздуха в зоне 

размещения растений в диапазоне 0,3-0,5 м∙с-

1 обеспечивали при помощи вентилятора, 

нагнетающего воздух из помещения в 

вентиляционный канал с дросселирумыми 

отверстиями, расположенного вдоль лотков с 

растениями. Температуру воздуха 22±2 °С 

обеспечивали при помощи сплит-системы 

кондиционирования воздуха мощностью 7 

кВт. Относительную влажность воздуха в 

диапазоне 60 – 70% поддерживали при 

помощи испарителя воды мощностью 2 кВт. 

Оборудование по созданию условий 

микроклимата работало в автоматическом 

режиме.  

Лабораторная культивационная 

многоярусная установка состоит из двух 

облучателей с габаритными размерами 

1900х950 и двух подвесных рам с 

размещенными на них лотками (по три на 

каждой) с габаритными размерами 

1050*150*150 мм, в каждом из которых 

размещены по 6 пластиковых горшочков 

размером 110х110х110 мм. Система подвеса 

лотков подразумевает возможность их 

перемещения как в продольном, так и 

поперечном направлениях. Помимо этого 

предусмотрена возможность изменения 

расстояния между верхушками растений и 

облучателем в диапазоне от 0 до 1500 мм для 

обеспечения заданного уровня облученности 

по мере роста растений. 

Облучатель №1 состоит из сочетания 

люминесцентных ламп длиной 1500 мм 

марки OSRAM L58W/840 (Cool White) в 

количестве 8 шт. и OSRAM L58W/77 Fluora в 

количестве 8 шт. Облучатель №2 аналогичен 

облучателю №1, за исключением наличия 40 

синих светодиодных излучателей (СД) марки 

ARPL-Star-3W (BLUE) с длиной волны 

излучения 440 нм и полушириной пика 50 нм, 

размещенных на четырех алюминиевых 

радиаторах размером 1000*30*37 мм, 

позволяющие обеспечить увеличение доли в 

синем поддиапазоне спектра ФАР до 39%. 

Процентное соотношение цветов в 

поддиапазонах спектра ФАР для облучателя 

№1 составляет: КB:КG:КR=31:35:34 при 

электрической мощности 930 Вт, для 

облучателя №2: КB:КG:КR=39:31:30 при 

электрической мощности 970 Вт. Установка 

изготовлена на базе лаборатории ИАЭП. 

Общий вид установки для проведения 

эксперимента представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Лабораторная культивационная 

многоярусная установка 
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Общий вид спектров источников 

облучения представлен на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Спектральная характеристика светового 

потока облучателя №1 

 

 

 
Рис. 3. Спектральная характеристика светового 

потока облучателя №2 
 

При выращивании рассады в 

эксперименте облученность поддерживали на 

трех уровнях: 240; 170 и 100 мкМ∙м-2∙с-1 при 

фотопериодах 12; 16 и 22 часа. Значения 

уровней облученности, выраженные в 

различных единицах измерения в 

зависимости от высоты подвеса 

представлены в табл. 1.  

Таблица 1  

Уровни облученности в зависимости от высоты подвеса 

Вариант 

облучателя 

Уровень 

облученности, 

мкМ∙м-2 с-1 

Уровень 

облученности, 

Вт∙м-2 

Уровень 

освещенности, 

кЛк 

Высота подвеса, 

см 

Облучатель №1 

100 21,8 8,7 82,0 

170 37,1 13,3 60,5 

240 52,4 21,1 30,5 

Облучатель №2 

100 22,2 8,1 84,0 

170 37,8 14,4 52,5 

240 53,4 18,9 30,2 

 

В качестве исследуемой культуры 

использовали рассаду томата сорта Благовест 

F1, выращивание которой проводили на 

торфяном субстрате, представляющим собой 

смесь грунта для рассады от ООО «Агро Торф 

ЛТД» (Псковская область) и питательного 

грунта «Живая земля» от ООО «Норд Палп» 

(Карелия) в соотношении 1:2. 

Агрохимическая характеристика 

приготовленного торфогрунта на начало 

опытов по средним значениям, мг/кг: 

N(NH4+NO3) – 380,6; Р – 224,0; К – 214,0; Са 

– 108,6; Mg – 69,0; S – 92,0; Cu- 0,002; рНН2О  

- 6,0; влажность грунта 60%. 

В период роста и развития растений 

томата проводили подкормки растворами: 

0,3% K2SO4; 0,3% MgSO4 и 0,02% Н3ВО3 (на 

основании результатов агрохимического 

анализа грунта). 

Достоверность различий в вариантах 

опыта при обработке данных эксперимента 

оценивали методами математической 

статистики (p<0.05) с использованием 

пакетов программ Excel 2003 и Statistica 6.0. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования показали, что 

принятые для исследования варианты опыта с 

увеличенной долей в синем поддиапазоне 

спектра, различных уровнях облученности и 

фотопериоде оказывают существенное 

влияние на развитие растений рассады томата 

Благовест F1 (табл. 2). 
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Таблица 2 

Влияние уровней облученности на рост и развитие растений рассады томата  

при различных фотопериодах 

В
ар

и
ан

т 

о
б

л
у

ч
ат

ел
я
 

У
р

о
в
ен

ь
 

о
б

л
у

ч
ен

н
о

ст

и
, 

м
к
М

∙м
-2

∙с
-1

 

Сырая масса 

растения, г/раст. 

Количество 

листьев, штук/раст. 

Диаметр 

подсемядольного 

колена, мм 

Содержание 

хлорофилла, 

отн.ед. 

Фотопериод, час 

12 16 22 12 16 22 12 16 22 12 16 22 

№1 

240 62,96 62,25 18,67 12,3 12,0 12,8 8,11 7,38 * 40,59 54,37 4,95 

170 67,15 62,39 17,14 13,0 12,2 12,1 8,02 6,94 * 28,94 42,58 4,61 

100 57,11 45,28 10,88 13,0 11,4 11,0 7,04 6,43 * 21,42 22,41 4,06 

№2 
240 62,88 62,62 17,59 13,0 11,6 12,5 7,40 7,47 * 42,37 46,79 5,01 

170 61,64 60,41 15,26 12,3 11,8 11,8 8,13 6,93 * 30,37 41,15 4,86 

100 50,81 44,32 9,06 12,0 12,0 10,3 7,08 6,46 * 18,30 21,22 3,85 

Примечание: * – растения в данном варианте с очень слабым стеблем. Диаметр подсемядольного 

колена менее 4 мм. 

 

В результате проведенных исследований 

отмечали усиление роста и развития растений 

томата, выращенных под  облучателем №1 

при Е=170 мкМ∙м-2∙с-1 и Т=12 ч: масса 

растения составила 67,15 г, количество 

листьев на одном растении 13 шт., диаметр 

подсемядольного колена 8,02 мм. При тех же 

значениях Е и Т, но при использовании 

облучателя №2 с увеличенной на 10% долей в 

области синего поддиапазона спектра, 

аналогичные показатели для растений были 

несколько ниже: масса растения 61,64 г; 

количество листьев 12,3 шт; диаметр 

подсемядольного колена – 8,13 мм. В 

качестве наглядного примера представлена 

общая тенденция развития растений, 

выращенных под облучателем №1 при Т=16 ч 

при различных уровнях облученности (рис. 

4). 

 
Рис.4. Внешний вид растений в зависимости от 

уровней облученности 

На фото уровень облученности увеличивается 

слева-направо от 100 до 240 мкМ∙м-2∙с-1 

 

Биометрические показатели качества 

рассады томата при Т=16ч  и Е= 170 мкМ∙м-

2∙с-1 несколько ниже,  однако, вегетативные 

части были достаточно сильными для 

обеспечения здорового роста растений в 

течение сезона. 

Коэффициенты варьирования по сырой 

массе растения были незначительные по всем 

вариантам опытов и находились в пределах 

1,71…5,16% независимо от уровня 

облученности и фотопериода (Т=12 и 16 ч). 

При Т=22 ч коэффициенты варьирования 

были выше и составили от 3,12 до 9,05% 

Следует отметить, что при Т=12 ч  

содержание хлорофилла  в листьях  

снижалось до 28,94 и 30,37 отн.ед. по  

сравнению с 42,58 и 41,15 отн.ед. при Т=16 ч 

при том же Е=170 мкМ∙м-2∙с-1 различных 

источников, что связано, вероятно,  с 

усилением расхода ассимилянтов на закладку 

новых органов (кистей). У оптимально 

функционирующего растения рост и 

испарение находятся в балансе и когда 

энергии излучения для испарения 

недостаточно, как это бывает ночью или как 

данном случае на укороченном 12-ти часовом 
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фотопериоде, происходит снижение тургора, 

устьица закрываются, фотосинтетическая 

деятельность снижается [14]. 

В возрасте 39 дней у рассады томата при 

Т=16 ч была заложена 1-я кисть, при Т=12 ч 

на растениях  отмечали слаборазвитые кисти 

(от 1 до 3 кистей), следуемые одна за другой.  

Причина этого явления, возможно, 

состояла в недостаточном содержании в 

воздухе помещения углекислого газа (0,03% 

СО2). В условиях защищенного  грунта с 

усиленными биохимическими процессами 

образующихся фотоассимилянтов хватало 

только на поддержание жизнеспособности 

растения [15, 16, 17]. 

Биохимический состав растений при 

заданных вариантах опыта представлен в 

табл.3. 

Таблица 3  

Биохимический состав растений томата в рассадном периоде (возраст 39 дней) 

Вариант 

облучателя 

Уровень  

облученности, 

мкМ∙м-2∙с-1 

Выход сухого 

вещества, г/раст. 

Выход сырой 

золы, г/раст. 

Выход 

органического 

вещества, г/раст. 

Фотопериод, час 

12 16 22 12 16 22 12 16 22 

№1 

240 9,01 7,89 1,78 1,29 1,20 0,45 7,72 6,69 1,33 

170 8,40 6,60 1,47 1,33 1,18 0,37 7,07 5,42 1,20 

100 4,97 3,57 0,80 1,08 0,82 0,85 3,88 2,75 0,61 

№2 

240 8,55 7,22 1,27 1,25 1,15 0,31 7,30 6,07 0,96 

170 7,31 6,47 1,38 1,11 1,26 0,34 6,20 5,21 1,03 

100 4,40 2,70 0,62 0,93 0,60 0,15 3,47 2,10 0,47 

 

У растений томата на 22-х часовом 

фотопериоде отмечали слабое развитие, 

утонченный стебель, мелкие листья, слабый 

фотосинтез. Отмечали также слабое развитие 

корней. В результате уменьшалось 

содержание сухого вещества и зольных 

элементов.  

Для рассады томата в условиях закрытого  

помещения 22-х часовой фотопериод 

оказался  стрессовым, приравненным к 

ситуациям с низкими или высокими 

температурами, с недостаточной или 

избыточной инсоляцией, с нарушением  

циркарных ритмов и т.д., приводящих к 

затуханию  метаболизма и прекращению 

усвоения питательных веществ, а 

следовательно к остановке роста и развития 

растения. В таких условиях питание растений 

необходимыми макро- и микроэлементами 

мало эффективно. Процесс усвоения и 

«переработки» элементов питания 

достаточно энергоемкий, поэтому в условиях 

стресса для сохранения жизнеспособности он 

отключается, необходимые элементы 

питания не усваиваются [18, 19, 20]. 

Содержание элементов питания в грунте 

под растениями томата в конце опыта при 

Т=22 ч оставалось  на уровне содержания их 

в начале опыта, мг/кг: N (NH4+NO3) – 

338,5...365,1; Р – 225,8…173,3; К – 

222,3…201,5; Са – 90; Mg – 56,5 (среднее 

содержание). 

Содержание основных форм элементов 

питания в грунте под рассадой томата при 

Т=16 ч снижалась в конце опыта в среднем  по 

вариантам в 1,7…4 раза по сравнению с 

содержанием в начале опыта. Особенно 

интенсивное потребление элементов  питания 

отмечали при Т=12 ч. Содержание азота, 

фосфора, калия, кальция и магния в грунте в 

конце опыта составило, мг/кг: 31,95; 65,4; 

94,82; 60,5; 30,2 соответственно. 

Обеспеченность грунта подвижными 

формами элементов питания приведена в 
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разделе «Материалы и методы 

исследований». 

Наименьшие затраты энергии ОИ на 

создание  единицы сухого вещества и  

зольных элементов отмечали в растениях 

томата на  12-ти часовом фотопериоде при 

облученности 170 мкМ/м2с под лампами ЛЛ, 

М/г: сухое вещество – 1,36; сырая зола – 8,50; 

органическое вещество – 1,68. Несколько 

выше были затраты   энергии на создание 1 г 

сухого вещества, сырой золы и органического 

вещества на 16-ти  часовом фотопериоде при 

облученности 170 мкМ/м2с – 1,92; 10,67 и 

2,35 М соответственно (табл. 4). 

Таблица 4  

Энергетическая эффективность оптического излучения источников света 

Вариант 

облучателя 

Уровень 

облученности, 

мкМ∙м-2∙с-1 

Затраты энергии,                         

М∙г-1 сухого 

вещества 

Затраты энергии, М∙г-

1 сырой золы 

Затраты энергии, 

М∙г-1 органического 

вещества 

Фотопериод, час 

12 16 22 12 16 22 12 16 22 

№1 

240 1,79 2,73 16,6 12,45 17,8 66,36 2,09 3,22 22,29 

170 1,36 1,92 14,3 8,50 10,67 56,76 1,68 2,35 19,09 

100 1,35 2,51 15,4 6,19 10,96 64,08 1,73 3,27 20,25 

№2 

240 1,88 2,98 23,3 12,91 18,52 95,65 2,21 3,56 30,88 

170 1,57 1,97 15,2 10,24 10,05 61,41 1,85 2,45 20,39 

100 1,52 2,58 19,9 7,09 11,73 82,36 1,95 3,32 26,28 

 

Сравнительно небольшие затраты 

энергии на создание единицы органических 

веществ и золы отмечали у растений, 

выращенных под обоими вариантами 

облучателей при Е= 170 мкМ∙м-2∙с-1. 

Для всех вариантов опыта при Т=22 ч 

наблюдалась очень низкая эффективность. 

Затраты энергии составили от 15,2 до 95,65 

М∙г-1 химического вещества. 

Выводы 

По результатам проведенных 

исследований наиболее эффективное 

использование фотонной энергии наблюдали 

в  вариантах выращивания растений рассады 

томата Благовест F1 в условиях 

искусственного облучения при Е=170 мкМ∙м-

2∙с-1 и Т=12 ч для обоих вариантов 

облучателей. При этих параметрах рассада 

соответствовала требованиям, 

предъявляемым  к рассаде на 39-й день после 

появления всходов. Фотонная энергоемкость 

создания сухого вещества для облучателя №1 

варьируется в пределах 1,35 – 1,79 М∙г-1 при 

изменении уровня облученности от 100 до 

240 мкМ∙м-2∙с-1, для облучателя №2 эти 

значения находятся в диапазоне 1,52 – 1,88 

М∙г-1. Увеличение фотопериода до 22 ч 

привело к  резкому снижению выхода сухого 

вещества у растений, выращенных под 

обоими вариантами облучателей, что привело 

к увеличению фотонной энергоемкости до 

16,6 М∙г-1 для облучателя №1 и до 23,3 М∙г-1  

для облучателя №2. Увеличение доли в синем 

поддиапазоне спектра до 39% относительно 

спектрального соотношения 

КB:КG:КR=31:35:34 не вызвало заметных 

изменений в росте и развитии растений, что 

свидетельствует о возможности применения 

данных соотношений в спектральном составе 

источников облучения при выращивании 

рассады томата в искусственных условиях. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧИЙ В СПЕКТРАЛЬНОМ СОСТАВЕ ИЗЛУЧЕНИЯ НА 

ФЛУКТУИРУЮЩУЮ АСИММЕТРИЮ БИЛАТЕРАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ 

ЮВЕНИЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ ПЕРЦА (CAPSICUM ANNUUM L.) 

 

Е.Н. Ракутько;  

А.Н. Васькин;  

И.С. Новиков; 

С.А. Ракутько, д–р техн. наук 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) – 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 

Обоснована целесообразность оценки качества облучения растений по флуктуирующей 

асимметрии билатеральных (зеркальных) признаков, характеризующей общую стабильность их 

развития. Обзор результатов исследований взаимосвязи параметров световой среды со стабильностью 

развития отдельных видов растений показал, что у растений в условиях более благоприятной световой 

среды наблюдаются меньшие значения флуктуирующей асимметрии. Цель исследования – 

подтверждение гипотезы о влиянии различий в спектральном составе излучения на уровень 

флуктуирующей асимметрии для растений перца (Capsicum Annuum L.). Использовали растения перца 

в момент появления второй пары настоящих листьев, т.е. в ювенильном возрастном состоянии, на 14-

е сутки после появления всходов.  Растения выращивали под источниками с тремя различными 

спектрами излучения. В качестве биометрических показателей фиксировали сырую массу растений и 

содержание в нем сухого вещества. В качестве билатеральных признаков фиксировали длины листьев 

первой пары и их оптические плотности в синем, зеленом и красном диапазонах. Выявлено наличие 

флуктуирующей асимметрии длин первой пары настоящих листьев и их оптических плотностей. 

Меньшим значениям флуктуирующей асимметрии, т.е. большей стабильности развития растения, 

соответствовала большая продуктивность по сырой массе растений. При увеличении соотношения 

красного к синему излучению в 2,2 раза величина флуктуирующей асимметрии уменьшилась на 22-

45%, в зависимости от диапазона, в котором определялась оптическая плотность листа. При этом 

наблюдалось увеличение массы растения на 26,2%. На примере растений перца экспериментально 

доказано, что показатели флуктуирующей асимметрии могут быть использованы для оценки качества 

световой среды выращивания растений. 

  

Ключевые слова: светокультура, спектр, перец, ювенильная фаза, стабильность развития, 

билатеральный признак, флуктуирующая асимметрия. 
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The study substantiated the feasibility of assessing the irradiation quality by the fluctuating asymmetry of 

bilateral (mirror) traits that characterizes the overall plant developmental stability. A research review 

associated with the interrelation of light environment parameters and the developmental stability of some plant 

species showed that plants in a more favourable light environment had lower fluctuating asymmetry. The study 

aim was to confirm the hypothesis for the effect of different light quality on the level of fluctuating asymmetry 

in sweet pepper plants (Capsicum Annuum L.). The experiment considered the pepper plants with the second 

pair of true leaves, i.e. in the juvenile phase, on the 14th day after the emergence. The plants were grown under 

the sources with three different light quality types. The fresh mass of plants and the dry matter content were 

used as the biometric indicators. The lengths of the first pair of leaves and their optical densities in the blue, 

green, and red ranges were recorded as the bilateral traits. The presence of the fluctuating asymmetry of the 

considered bilateral traits was revealed. Smaller fluctuating asymmetry, i.e. the greater plant developmental 

stability, corresponded to bigger productivity in terms of fresh mass of plants. With an increase in the red to 

blue ratio by 2.2 times, the fluctuating asymmetry decreased by 22-45% depending on the range, in which the 

optical densities were determined. At the same time, there was an increase in the plant fresh mass by 26.2%. 

By the example of pepper plants, the experiments proved that the fluctuating asymmetry indicators could be 

used to assess the quality of the light environment of indoor plant cultivation. 

 

Keywords: artificial lighting, light quality, pepper, juvenile phase, developmental stability, bilateral trait, 

fluctuating asymmetry. 
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Введение 

Спектральный состав излучения в 

области фотосинтетически активной 

радиации (photosynthetically active radiation, 

PAR) с длиной волны от 400 до 700 нм 

оказывает большое влияние на рост, развитие 

и физиологию растений, а так же 

энергоэкологичность светокультуры в целом 

[1]. Традиционно для характеристики 

отдельного экземпляра растения используют 

биометрические параметры, определяемые на 

определенные моменты его индивидуального 

развития (онтогенеза): высоту гипокотиля, 

количество листьев, массу отдельных частей 

растения, содержание сухого вещества и т.д. 

В светокультуре задачей анализа получаемых 

экспериментально данных является оценка 

нормальности, степени совершенства 

процессов развития растения, 

формирующегося под воздействием внешних 

факторов, с целью оптимизации сочетания их 

уровней для сокращения сроков 

выращивания, повышения урожайности 

выращиваемых культур и в целом 

эффективности  производства продукции. 

Наряду с отмеченными биометрическими 

параметрами, которые можно назвать 

частными, представляет интерес оценка 

стабильности развития растения в целом, как 

одной из наиболее общих характеристик 

состояния развивающегося организма, 

являющегося результатом взаимодействия 

случайных событий в организме растения и 

их способности точно следовать программе, 

заложенной в генотипе, сопротивляясь 

воздействиям окружающей среды во время 

развития для формирования оптимального 

фенотипа. 
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Для естественных условий, в природных 

популяциях, исследование стабильности 

развития находит широкое применение в 

рамках популяционной биологии развития, 

используется при изучении оценки 

последствий антропогенного воздействия на 

природную среду, оценки ее качества. 

Внешним проявлением стабильности 

развития растений на макроуровне является 

явление флуктуирующей асимметрии (ФА) 

отдельных морфологических структур. 

Другими словами, те билатеральные 

признаки (БП), у которых исходя из общей 

архитектуры растения, можно было ожидать 

идеальную симметрию (длины жилок, 

ширины листьев, углы между характерными 

точками поверхности листа), в реальности, по 

результатам множества измерений, 

демонстрируют незначительные и случайные 

отклонения от идеальной симметрии. 

Выявлено, что уровень ФА является 

минимальным лишь при оптимальных 

условиях среды и возрастает при любых 

стрессовых воздействиях [2].  

В лаборатории энергоэкологии 

светокультуры проведены исследования по 

выявлению взаимосвязи уровня ФА растений 

со стрессом и качеством световой среды при 

выращивании растений в искусственных 

условиях [3]. 

Исследования проводили на растениях 

томата (Solanum Lycopersicum L.), 

выращиваемых в лабораторных условиях [4] 

и в промышленной теплице [5], огурца 

(Cucumis Sativus L.) [6], петрушки 

(Petroselinum Tuberosum) [7], сныти 

обыкновенной (Aegopodium Podagraria) [8], 

сальвии (Salvia Splendens) [9]. Разработана 

методика оценки стабильности развития 

растения по ФА БП, включающих, наряду с 

линейными размерами листьев, их 

оптические плотности в отдельных 

спектральных диапазонах [10].  Исследования 

показали, что большие значения уровня ФА 

наблюдаются в условиях световой среды, 

менее благоприятных (про спектру и 

интенсивности) для растений, поэтому 

уровень ФА может выступать 

диагностическим параметром приемлемости 

параметров облучения в светокультуре для 

выращиваемых растений. 

Цель исследования – подтверждение 

гипотезы о влиянии различий в спектральном 

составе излучения на уровень ФА для 

растений перца. 

Материалы и методы 

Измерения проводились в лаборатории 

энергоэкологии светокультуры института 

агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства в 

январе 2018 года.  

Растительный материал 

В качестве объекта исследования взяты 

растения сладкого перца (Capsicum Annuum 

L.) среднераннего сорта Богатырь в момент 

появления второй пары настоящих листьев, 

т.е. в ювенильном возрастном состоянии. На 

этом этапе онтогенеза происходит 

становление внутренних структур 

растительного организма, поэтому 

исследование процессов роста и развития в 

данный период в зависимости от факторов 

среда на уровне целого организма 

представляет как теоретический, так и 

практический интерес. 

Перец является широко 

распространенной овощной культурой, 

выращиваемой как  в промышленных 

масштабах, так и в частном секторе.  Перец 

является «рекордсменом» среди овощей по 

содержанию витамина С и  Р-активных 

веществ, в 5-10 раз превосходя такие 

традиционные овощные культуры, как огурец 

и томат. Плоды перца богаты также 

каротином, тиамином, никотиновой и 

фолиевой кислотами, белками и 

минеральными солями. В стадии 

биологической спелости они содержат три 

вида основных сахаров: глюкозу, фруктозу, 

сахарозу. Моносахара составляют основную 
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часть, на сахарозу приходится 5-20%. 

Особенно важно потребление перца в свежем 

виде в зимне-весенний период. Зеленцы 

огурца, выращенные в это время, содержат 6-

13 мг % аскорбиновой кислоты, плоды томата 

– 14-22 мг %, а плоды перца – 50-165 мг % 

[11].  

Плоды перца пригодны для потребления 

в свежем виде, что обеспечивает спрос на  них 

в течение всего года, характеризуются 

отличными  вкусовыми, диетическими и 

питательными качествами и по содержанию 

клетчатки, жира и белка практически не 

отличаются  от других овощей, при этом 

занимая по количеству пектинов и витаминов 

одно из ведущих мест [12]. Плоды сладкого 

овощного перца обладают прекрасными 

вкусовыми качествами.  

Перец имеет сильно разветвленную 

корневую структуру с ясно выраженным 

главным корнем. Придаточные корни 

появляются в небольшом количестве у самого 

основания стебля. Главный стебель хорошо 

выражен, ветвление дихотомическое, при 

котором стебель, а затем ветви 

последовательно делятся на две новые. 

Листья одиночные, цельнокрайные, 

варьируют от яйцевидной до ланцетно-

эллипсовидной формы. Окраска от светло-

зеленой до темно-зеленой. 

Особенности начальных этапов 

онтогенеза перца следующие. I этап – от 

набухания семян до развертывания 

семядолей. Требуется температура 25...27 С, 

при которой массовые всходы появятся через 

8-9 суток. II этап – на конусе нарастания 

образуется 10-12 зачаточных листьев. На 

растении развивается 2-3 настоящих листа. 

Продолжительность этапа – 20-25 суток. В 

этот период растения особенно 

чувствительны к освещенности [13]. Сорта из 

Мексики, Испании на 10-часовом дне 

зацветают на 10-20 суток раньше, а сорта 

Болгарии, Украины быстрее зацветают при 

14-часовом дне. 

В дальнейшем большое значение 

приобретает не только интенсивность, но и 

качество света [14]. Установлено, что более 

качественной получается  рассада, 

выращенная под пленкой, пропускающей 

ультрафиолетовые лучи [15]. 

Продолжительность этапов развития 

значительно изменяется в зависимости от 

факторов среды [16]. Выращивание перца в 

условиях пониженных температур или при 

недостаточном освещении приводит к 

удлинению продолжительности этапов 

органогенеза на 15-38 суток. 

 
Рис. 1. Растения перца 

 

В качестве субстрата для выращивания 

растений перца (рис. 1) использовали смесь 

торф с садовой почвой и песком, 

заправленную стандартными элементами 

минерального питания. Для выращивания 

использовали контейнеры размером 

450х450х100 мм.  05.01.2018 семена 

обработали в течение 15 мин слабым 

раствором K2MnO4 и замочили в растворе 

эпина. Посев произвели 08.01.2018 г. на 

глубину 1 см по 72 растения на контейнер. 

Контейнеры закрыли пленкой и поместили в 

темное место при температуре воздуха +23 
оС. Полные всходы появились 16.01.2018, 

после чего растения выставили под 

облучения с фотопериодом Т=18ч на трое 

суток. Затем фотопериод был выставлен 14 ч 

(с 7.00 до 21.00 ч). 22.01.2018 на всех столах 

появился первый настоящий лист. 

Выращивание завершили 30.01.2018 (на 14-е 
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сутки) при появлении второй пары настоящих 

листьев на всех растениях.  Для измерений 

использовали нормально развитые растения: 

из контейнера №1 – 36 шт, №2 – 36 шт и №3 

– 33 шт.  

Биометрические показатели и 

билатеральные признаки 

В качестве биометрических показателей 

фиксировали массу M  растений, содержание 

сухого вещества в нем ν, длины L  жилки 

первой пары настоящих листьев и их 

оптические плотности в синем DB, зеленом 

DG и красном DR диапазонах.  

 
Рис. 2. Проведение измерений 

в лаборатории 

 

Для определения массы растения их 

срезали на уровне почвы и взвешивали на 

весах ВТЛ-500 с точностью ± 10 мг. 

Содержание сухого вещества в растении 

определяли весовым методом. Собранные с 

одного контейнера растения измельчали 

ножницами. Полученный материал в бюксах 

высушивали до постоянной массы в 

сушильном шкафу при температуре 105 оС. 

Длину  настоящего листа определяли с 

помощью мерной линейки (цена деления 1 

мм), накладывая ее на лист растения вдоль 

рахиса. Результаты фиксировали с точностью 

± 0,5 мм (рис. 2). Для определения 

оптической плотности листьев растений 

использован денситометр ДП-1М. 

Спектральный диапазон для измерения 

оптической плотности листьев выбирали 

светофильтрами (рис. 3). Измерения 

проводили при диафрагме диаметром 5 мм. 

 
Рис. 3.  Спектры поглощения пигментов и 

пропускания светофильтров 

 

Значение показателя ФА для i-го 

билатерального признака (рис. 4)  вычисляли 

по формуле 
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где j - номер растения; N – количество 

измерений. 

На рисунке 4 показана схема измеряемых 

билатеральных признаков листьев.  

 
Рис. 4. Билатеральный признаки листьев 

растения перца 
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Сравнительный эксперимент проводили 

в зонах помещения, изолированных между 

собой темной шторой. Параметры 

микроклимата в помещении поддерживали с 

помощью автоматической системы 

управления: температура воздуха +24 оС, 

влажность воздуха 60-65 %. Влажность 

грунта составляла 70%. В процессе 

эксперимента в каждой зоне поддерживали 

одинаковый уровень облученности ФАР (20 

Вт.м-2) путем изменения высоты подвеса 

облучателей H над верхушками растений 

(рис. 5). Неравномерность величины 

облученности в контейнерах, 

характеризуемая коэффициентом 

минимальной освещенность z=Eмах/Еср 

составляла не более 10 %. 

 
Рис. 5. Зоны лабораторного помещения с 

облучательными установками 

 

Спектральная плотность фотонной 

облученности ФАР (photosynthetic photon flux 

density, PPFD) была измерена прибором ТКА 

ВД/04 и показана на рисунке 6, слева.  

 
Рис. 6. Спектральная плотность потока 

источников (слева) и качественный состав 

излучения (справа) 

 

В области ФАР принято выделять 

следующие диапазоны: синий (B – blue) 400-

500 нм, зеленый (G - green) 500-600 нм, 

красный (R - red) 600-700 нм). Важным 

является так же наличие излучения в 

дальнекрасном диапазоне (FR – far red) 700-

800 нм. Состав потока излучения 

характеризовали соответствующими долями 

энергий (в %) в этих спектральных 

диапазонах, отнесенных к общей энергии 

ФАР (рис. 6, справа). Параметры облучения 

растений показаны в таблице 1. 

В зоне №1 использовали фитосветильник 

фирмы Лед-Гелиос «Квартет-2-У-25», в 

котором источниками света являются два 

модуля Line NS36. Спектр его излучения 

достаточно приемлем для облучения 

растений, однако доля дальнекрасного 

излучения очень мала (kR:kFR =16,3). 

Таблица 1 

Параметры облучения растений 

Показатель 

Зона выращивания 

растений 

№1 №2 №3 

Высота H, см 16,0 12,0 74,0 

Освещенность 

E, кЛк 
5,34 6,93 4,38 

Облуч. Eф, 

мкмоль.с-1.м-2 
91,4 95,3 90,6 

Доля синего kB, 

% 
26,2 22,4 39,1 

Доля зеленого 

kG, %  
24,3 28,1 20,9 

Доля красного 

kR, % 
49,5 49,5 40,0 

Доля д.красн.  

kFR, % 
3,0 26,7 12,9 

kR:kB, отн.ед. 1,9 2,2 1,0 

kR:kFR, отн.ед. 16,3 1,9 3,1 

 

В зоне №2 использовали разработанный в 

лаборатории комбинированный 

фитооблучатель, в качестве источников 

излучения в котором используются две 

люминесцентных лампы Philips TL-D 

18W/54-765 и светодиоды ARPL–Star–3W, 

излучающие в красном и дальнекрасном 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

400 500 600 700 800

Длина волны, нм

P
P

F
D

 (
 m

m
o

l 
m

-2
 s

-1
 n

m
-1

)

№3

№2

№1

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

№1 №2 №3
Источник света

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с
т
ь
 д

и
а
п

а
зо

н
о

в
, 
%

B G R FR



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 
 

41 

 

диапазонах. В эксперименте использована 

одна из комбинаций включения светодиодов, 

при которой обеспечивается благоприятное 

соотношение kR:kB=2,2 при максимальном 

количестве дальнекрасного потока в спектре 

(kR:kFR=1,9). В зоне №3 использовали 

облучатель  на базе светодиода ELPL-PAR-

PF. Спектр его излучения характеризуется 

равенством потоков в синем и красном 

диапазонах  (kR:kB=1,0). Количество 

дальнекрасного несколько ниже 

оптимального (kR:kFR=3,1).  

Данные обрабатывали методами 

математической статистики (p<0.05) с 

использованием пакетов программ Excel 2003 

и Statistica 6.0.  

Результаты  

Выявлена существенная частота 

встречаемости асимметричных признаков у 

растений перца, выращиваемых при 

различном спектре. Проверка нормальности 

распределения данных произведена с 

использованием критериев согласия 

Колмогорова-Смирнова, Шапиро-Уилка и  

Лиллиефорса. 

Найдено, что большинство выборок 

распределено по нормальному закону. 

Отклонения от нормального закона 

наблюдаются для длины листа на первом 

столе и для оптической плотности в зеленом 

и красном диапазонах на третьем столе. 

Проверку направленности ФА проводили с 

использованием одновыборочного критерия 

Уилкоксона. Для растений на первом и 

втором столах анализ выявил флуктуации 

асимметрии всех признаков вокруг нулевого 

среднего, что является диагностическим 

признаком ФА. Для растений, выращиваемых 

на третьем столе статистически значимые 

различия в величине признака ярко 

выражены (p<0,01) для оптической плотности 

листьев во всех спектральных диапазонах и 

на пределе значимости (p0,05) для длины 

листьев.  Антисимметрия, пределяемая по 

эксцессу распределения различий между 

сторонами у выборок не выявлена. Для всех 

признаков статистически значимая (p<0,05) 

размер-зависимость отсутствует. Выявлено, 

что все признаки значимо (p<0,05) 

коррелированы между собой.  Длина листа 

менее коррелирована с показателями ОП в 

спектральных диапазонах (0,58<rS<0,76). 

Значения ОП в отдельных спектральных 

диапазонах более коррелированы между 

собой (0,72<rS<0,93).  

В таблице 2 приведены средние значения 

измеряемых биометрических показателей с 

указанием ошибки средней и 

среднеквадратичного отклонения каждого 

показателя, а так же значение ФА для 

билатеральных признаков (длины листа и 

оптической плотности).  

Таблица 2  

Значения ФА БП и биометрических показателей 

Признаки /  

показатели 

Параметр 

P 

Зоны 

№1 №2 №3 

Длина листа L, мм 
X   36.15.3 39.78.0 35.14.6 

FA 0.1204 0.0803 0,0679 

Оптическая плотность 

DB, отн.ед. 

X   1.720.10 1.770.10 1.710.12 

FA 0.0343 0.0294 0,0358 

Оптическая плотность 

DG, отн.ед. 

X   0.520.03 0.530.03 0.550.04 

FA 0.0298 0.0262 0,0382 

Оптическая плотность 

DR, отн.ед. 

X   0.810.05 0.830.05 0.840.06 

FA 0.0374 0.0305 0,0418 

Масса растения М, г X   0.450.10 0.530.17 0.420.10 

Сод. сух. в-ва ν, % X   8.110.42 7.851.11 8.320.29 
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На рисунке 7 показаны значения 

оптических плотностей листьев перца в 

отдельных спектральных диапазонах, 

измеренных для растений перца, 

выращенных под различным спектральным 

составом излучения.  

Большая оптическая плотность 

наблюдается в синем и красном спектральном 

диапазонах, поскольку именно здесь лежат 

максимумы поглощения пигментов листа 

(рис. 7).  

 
Рис. 7. Среднее значение ОП 

 

Следует отметить, что величины 

оптических плотностей листа растения, 

выращенных под различным спектром, не 

имеют статистически значимых различий и 

не могут быть использованы при анализе 

спектральных предпочтений растений. 

Напротив, величина ФА значимо 

коррелирует с продуктивностью растений и 

выявление этой взаимосвязи представляет 

интерес. На рисунке 8 показана корреляция 

между уровнем ФА и массой растения. 

 
Рис. 8. Зависимость массы растения перца и 

уровня ФА 

Обсуждение  

Свет является важнейшим 

экологическим фактором роста и развитие 

растений. Физиологические, 

морфологические и анатомические 

показатели растений зависят от 

спектрального состава излучения. Листья 

растений сильно поглощают свет в синем и 

красном диапазонах, отражают в зеленом. В 

дальнекрасном диапазоне отражают и 

пропускают [17].  В красном и синем 

диапазоне расположены пики поглощения 

Chl a (660 нм) и Chl b (460 нм) [18]. 

Высокая активность фотосинтетического 

аппарата связана с более эффективно 

протекающими процессами запасания 

световой энергии, что приводит к высокой 

продуктивности растения. Выявление 

взаимосвязи между фотосинтезом и другими 

морфофизическими характеристиками 

растений возможно путем изучения 

фотосинтетических параметров [19, 20]. Как 

правило, такие взаимосвязи представляются в 

виде корреляционных зависимостей, которые 

не подразумевают вскрытие механизмов 

формирования растения. Часто такой способ 

количественного обобщения и 

аппроксимации экспериментальных данных 

позволяет понять механизмы, ответственные 

за реакцию растения. Например, для растений 

перца имеется корреляция между светло-

зеленой окраской листьев (в фазе рассады) и 

светлой окраской плодов в технической 

спелости. Сильная положительная 

корреляционная зависимость отмечена 

между толщиной стебля и содержанием 

капсаицина в плодах. Длина листовой 

пластинки сильно сопряжена с длиной 

черешка (Cr = 0,51), шириной листа (Cr = 0,7). 

Длина черешка имеет отрицательную 

корреляцию с числом ветвей на растении (Cr 

= – 0,47) [21]. 

Широко известно, что высокая 

интенсивность облучения препятствует 

удлинению стебля. В растении существует 
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две светочувствительные системы – к синему 

и красному (фитохромная система) свету. 

Соотношение фитохрома R:FR важно для 

физиологического ответа растений. 

Значительное снижение удлинения стебля 

саженцов сладкого перца может быть 

достигнуто за счет исключения света FR в 

конце дня [22]. 

Для взлослых растений перца уровень 

облученности влияет на параметры роста и 

интенсивность фотосинтеза [23]. В растениях 

перца при низком уровне освещенности 

происходят морфологические изменения для 

того, что бы максимизировать использование 

света. Увеличивается площадь поверхности 

листьев, межузличные расстояния, листья 

становятся тоньше, удлиняется стебель. 

Увеличивается размер хлоропластов и 

количество хлорофилла в них [24]. 

Выявлено влияние спектра излучения на 

морфологию стебля  и листьев перца 

(поперечное сечение стеблей, толщина 

вторичной ксилемы, количество внутренней 

флоэмы на периферии ткани стебля, толщина 

листьев, количество хлоропластов), которое 

коррелировано с количеством синего света 

[25].  У томатов и сладкого перца применение 

зеленого излучения оказало положительное 

влияние на развитие растений [26]. 

Добавление дальнекрасного излучения при 

выращивании сладкого перца увеличивало 

высоту растения и массу стебля [27]. 

Исследования роста, фотосинтеза и 

продуктивности растений показали, что 

наиболее благоприятными для выращивания 

светолюбивых растении является следующее 

спектральное соотношение kB: kG: kRB = 

0,3:0,2: 0,5 [28]. При этом необходимо 

наличие дальнекрасного излучение, 

количество которого может достикать 

половины от красного. В наших исследования 

выявлено, что, например, для томата 

повышение соотношения R:FR до 2,0 отн.ед. 

существенно увеличивает качество рассады 

[29]. 

Известно влияние спектр излучения на 

устойчивость растений перца к стрессовым 

ситуациям. Сравнивали действие излучения 

люминесцентных ламп с широкополосным 

спектром и   доминирующими пиками в 

зеленой и красной спектральной области, и 

светоизлучающих  диодов, с узкополосным 

спектром в синем и красном областях. У 

растений под ЛЛ наблюдалось ухудшение 

эффективности фотосинтеза, приводящее к 

меньшему накоплению биомассы, а так же 

снижение снижение скорости переноса 

электронов. Более высокое количество синего 

света подавляло рост растений и образование 

биомассы и, следовательно, уменьшало 

потребность в воде для растений, 

выращенных под светодиодами. Синий свет 

вызывал изменения в составе хлоропластов 

(более высокое отношение Chl a / Chl b), что 

увеличивало эффективность фотосинтеза в 

спектре светодиодов [30]. С другой стороны, 

имеются данные, что спектр излучения мало 

влияет на рост и развитие саженцев сладкого 

перца [31].  

В настоящем исследовании в качестве 

меры интенсивности ростовых процессов 

принято накопление зеленой массы, 

характеризуемое рядом биометрических 

показателей. 

Стабильность развития растения 

оценивали по показателю ФА билатеральных 

структур. Обычно данный показатель 

применяют к различным половинам одного 

листа. В предположении, что воздействие 

факторов приведет к  большей асимметрии 

развития у пространственно более 

разнесенных билатеральных структур, 

находящихся, тем не менее, в одинаковых 

условиях, в рамках данного исследования в 

качестве БП использованы морфологические 

(длина) и физиологические (оптическая 

плотность, характеризующая содержание 

пигментов) БП супротивных листьев первой 

пары.  



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 20. Вып. 1 (102)  
 

44 

 

Выявлено, что качеству облучения 

(спектральному составу источников), при 

котором наблюдаются меньшие значения ФА 

по оптической плотности во всех 

спектральных диапазонах как 

физиологическому признаку (большая 

стабильность развития растения) 

соответствует большая масса растения. 

Монотонность этой обратной зависимости 

наблюдается при рассмотрении источников в 

последовательности №3 №1 №2. В 

соответствии с таблицей 1 та же 

монотонность наблюдается в изменении 

следующих спектральных показателей:  

1) уменьшении доли синего излучения 

(39,1%, 22,4% и  26,2%);  

2) увеличении доли зеленого излучения 

(20,9%, 24,3% и 28,1%); 

3) увеличении коэффициента kR:kB (1,0, 

отн.ед, 1,9 отн.ед. и 2,2 отн.ед.).  

С учетом того, что снижение суммарной доли 

синего и красного излучения составляет всего 

7,2%, а увеличение коэффициента kR:kB 

происходит в 2,2 раза и подразумевает 

уменьшение доли синего, основным 

фактором повышенных значений 

стабильности развития растений перца в 

опыте следует признать использовании 

источников с большей долей красного 

излучения относительно синего. 

Подобная закономерность монотонного 

изменения спектральных показателей в 

соотвествии с монотонным изменением ФА 

по длинам листьев как морфологическому 

признаку (последовательность источников 

№1 №2 №3, соответствующая снижению 

уровня ФА) не выявлена.  

Выводы. 

1. В результате экспериментов выявлена 

существенная асимметрия длин первой пары 

настоящих листьев  и их оптических 

плотностей в отдельных спектральных 

диапазонах ювенильных растений перца, 

выращиваемых под  источниками с 

различным спектром облучения.  

Статистический анализ позволяет 

классифицировать наблюдаемую 

асимметрию как флуктуирующую. 

2. Статистически достоверно меньшим 

значениям ФА (большей стабильности 

развития растения) соответствует большая 

продуктивность (по сырой массе растения). 

Это подтверждает первоначальную гипотезу 

о том, что большие значения ФА 

наблюдаются в условиях, менее 

благоприятных для растений. 

3. При увеличении соотношения красного к 

синему излучению в 2,2 раза величина ФА 

уменьшается на 22-45%, в зависимости от 

диапазона, в котором определялись 

оптические плотности листьев. При этом 

наблюдается увеличение массы растения на 

26,2%. 

4. На примере растений перца 

экспериментально доказано, что показатели 

ФА могут быть использованы для оценки 

качества световой среды выращивания 

растений.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА 

 

А.М. Валге, д-р техн. наук 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) – 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт- Петербург, Россия 

 

В статье представлен метод построения и анализа энергетической модели пахотного агрегата. На 

основе рациональной формулы Горячкина В.П. разработан метод анализа влияния основных факторов: 

скорости движения и произведения ширины захвата на глубину обработки на силу тяги и тяговую 

мощность трактора. На основе метода наименьших квадратов предложен метод обработки 

экспериментальных данных для определения коэффициентов рациональной формулы. По 

экспериментальным данным зависимости тягового усилия от скоростей движения пахотного агрегата 

и произведений ширины захвата на глубину обработки, определены коэффициенты рациональной 

формулы Горячкина В.П. На основании рациональной формулы получены выражения для расчёта 

мощности трактора и производительности пахотного агрегата, по которым выполнен анализ влияния 

факторов, скорости движения и произведения ширины захвата на глубину обработки на силу тяги 

трактора, развиваемую мощность и производительность пахотного агрегата. Разработана 

математическая модель оптимизации параметров пахотного агрегата по определению максимальной 

его производительности при постоянной (заданной) мощности трактора. Решение оптимизационной 

задачи показало, что при постоянной мощности трактора увеличение производительности пахотного 

агрегата достигается только с увеличением ширины захвата агрегата, при этом происходит снижение 

скорости движения и увеличение тягового сопротивления. 

 

Ключевые слова: пахотный агрегат, мощность, сила тяги, рациональная формула, математическая 

модель, оптимизация.  
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OPTIMIZATION OF SOIL TILLING UNIT PARAMETERS 

 

A.M. Valge, DSc (Engineering) 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

The article presents a method for creating and analysing the energy model of a soil tilling unit. Based on 

Goryachkin’s rational formula, an analysis method was elaborated concerning the influence of the main factors 

such as the travelling speed and the product of the working width by the working depth on the tractor draught 

and traction capacity. Based on the least-squares technique, an experimental data analysis procedure was 

proposed to determine the rational formula coefficients. According to experimental data on the dependence of 
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traction on travelling speeds of a soil tilling unit and the product of the working width by the tilling depth, the 

coefficients of the Goryachkin’s rational formula were determined. Based on the rational formula, the 

expressions were obtained for calculating the tractor power and the productivity of a soil tilling unit. They 

were applied to analyse the effect of such factors as the travelling speed and the product of the working width 

by the tilling depth on the tractor draught, developed power, and a soil tilling unit productivity. A mathematical 

model was created to optimize a soil tilling unit parameters by determining its maximum productivity at 

constant (predetermined) tractor power. The optimization problem solution showed that with the constant 

tractor power, an increase in the soil tilling unit productivity was achieved only with an increase in its working 

width. In this case, however, the travelling speed decreased and the traction resistance grew.  

 

Key words: ploughing unit, traction capacity, draught, rational formula, mathematical model, 

optimization. 

 

For citation: Valge A.M. Optimization of soil tilling unit parameters. Tekhnologii i tekhnicheskie 

sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. 1(102): 49- 

55.(In Russian) 

 

Введение 

Обработка почвы является основным 

процессом сельскохозяйственного 

производства, на выполнение которого 

расходуются значительные материальные и 

энергетические средства, поэтому одним из 

основных направлений в совершенствовании  

почвообрабатывающих агрегатов являются 

исследования по снижение энергоемкости 

процесса обработки и повышение качества 

обработки почвы [3,4]. Выполняемые 

научные исследования направлены как на 

совершенствование почвообрабатывающих 

орудий и агрегатов, так и на 

совершенствование энергосредств и 

почвообрабатывающих агрегатов [5,9].  

Большая работа в этом направлении 

выполнена основоположником 

земледельческой механики В.П Горячкиным 

[1].  В частности им выполнены исследования 

по анализу влияния форм 

почвообрабатывающих орудий на качество 

обработки почвы и на их тяговое 

сопротивление. Для оценки тягового 

сопротивления предложена рациональная 

формула, учитывающая, как параметры 

почвообрабатывающей машины, так 

физические свойства почвы [2]. В 

дальнейшем эта формула была 

усовершенствована его учениками.   

Ниже  приведено исследование по 

использованию рациональной формулы для 

определения показателей работы 

почвообрабатывающих агрегатов и 

оптимизации их параметров.  

Материалы и методы 

Трактор является основной 

энергетической машиной 

сельскохозяйственного производства, на 

который приходится основной объём 

энергоёмких работ, и частности, обработка 

почвы с использованием различных 

сельскохозяйственных машин и орудий. 

Трактор с машиной образуют 

почвообрабатывающей агрегат, 

выполняющий определённый вид работы. В 

процессе выполнения работы трактор 

развивает некоторую мощность, которая 

машиной реализуется на выполнение работы. 

Мощность, развиваемая трактором, 

расходуется на преодоление тягового 

сопротивления  почвообрабатывающего 

агрегата (P) и перемещение всего агрегата со 

скоростью (V), и определяется 

соотношением:  

VPN          (1) 
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Тяговое сопротивление зависит от 

скорости движения агрегата, а также вида 

агрегата и показателей его работы, в 

основном от ширины захвата и глубины 

обработки почвы. 

Производительность почвообрабаты-

вающих  агрегатов оценивается обработанной 

площадью за единицу времени, га/ч, т.е.: 

BVS  ,        (2) 

где B - ширина захвата почвообраба-

тывающего агрегата, м. 

Тяговое сопротивление почвообраба-

тывающих  агрегатов в основном зависит от 

трёх параметров: ширины захвата, глубины 

обработки почвы и скорости движения 

агрегата. 

Исследованию работы почвообраба-

тывающих  агрегатов посвящены многие 

работы Горячкина В.П. [2]  и других учёных 

[3,4,5,6].  Для тягового  сопротивления 

тракторных плугов  им предложена известная 

формула (рациональная формула Горячкина)  

следующего вида: 
2

000000 плплпл VBaBaкGfP      (3) 

где 
плf - приведённый коэффициент трения 

плуга в борозде;  
плG - вес плуга; 0к  - 

коэффициент, характеризующий, способ-

ность почвенного пласта сопротивляться 

деформации;  0a  - глубина вспашки; 0B  - 

ширина захвата плуга;  0 - коэффициент, 

зависящий от формы отвала и свойства 

почвы;  
плV - скорость движения плуга. 

Формулу (3) можно  записать в общем 

виде: 

),,( 00 плVBafP        (4) 

т.е. тяговое сопротивление плуга в основном 

зависит от глубины и ширины пахоты, а 

также от скорости движения пахотного 

агрегата. 

Анализируя формулы  (1), (2), (4), можно 

отметить, что во все входят составляющие, 

ширина пахоты, скорости и глубины 

обработки. Глубина пахоты  обычно  бывает 

агротехнически заданной и изменению не 

подлежит, а ширина захвата и скорость 

движения агрегата могут изменяться в 

зависимости от некоторых условий. Поэтому 

возникает компромиссная оптимизационная 

задача определения скорости движения 

агрегата и ширины захвата плуга, при 

которых для заданной мощности трактора 

обеспечивается максимальная 

производительность пахотного агрегата. 

В формализованном виде задача имеет 

вид:  

max BVS , 

 при  constVPN  ,  consta 0 ,  

varV ,  varB .       (5) 

Результаты и обсуждение 

Для решения задачи (5) необходимы 

экспериментальные данные по исследованию 

пахотного агрегата в конкретных полевых 

условиях. К сожаления таковых у автора нет, 

поэтому воспользуемся данными 

основоположника земледельческой 

механики, полученными почти сто лет назад. 

Во втором томе сочинений В.П. 

Горячкина (с. 336 - 367)   приведены  

обширные данные по экспериментальному 

исследованию тракторных плугов 

конструкции различных фирм (Оливер, 

Эбергардт, Кейс, Кокшутт, Фергюсон, Джон 

Дир, и др.). 

Для тракторного плуга фирмы Оливер № 

93, 2*13", при работе на клеверище, получены 

зависимости силы тяги трактора на 

различных скоростях от значений 

произведения ширины захвата на глубину 

обработки ([2], с.337,  рис.11), рис. 1. 
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Рис.1  Экспериментальные  данные силы тяги 

для пахотного агрегата с  плугом  фирмы 

Оливер, при работе  его на клеверище 

 

Для определения коэффициентов 

уравнения (3)  по вышеприведённым  данным 

представим уравнение (3) (Горячкина В.П.)  в 

следующем виде: 

2

22110 xbxbby        (6) 

где Py  , плпл Gfb 0 ; 01 кb  ; 

001 Bax  ; 0002 Bab   ;
22

2 плVx   

В результате компьютерной обработки 

[8] получены коэффициенты уравнения (6) и,  

соответственно,  уравнение имеет вид: 
2

21 63,7856,538078,12 xxy             (7) 

где  0,11500,100  y , 16,00 1  x ,  

6,16,0 2  x . 

Уравнение (7) адекватно описывает 

экспериментальные данные, коэффициент 

детерминации равен 98,02 R , 

коэффициенты уравнения значимы по t -   

критерию [8]  на уровне вероятностей 0,99.  

Используя уравнение (7) можно 

построить сечения  поверхности зависимости 

силы тяги от  параметров 1x  и   2x , рис. 2 

 

z
 

Рис. 2  Зависимости силы тяги трактора   от  

параметров 
1x  и   

2x ,   по оси абсцисс -
00 Ba    

(м2), по оси ординат- скорость движения плуга  

плV  (м/с) 
 

Как видно, из рис.2, наибольшее  влияние 

на тяговое сопротивление оказывает 

параметр 1x  ( 00 Ba  ). 

Используя формулу (1) и уравнение (7) 

получим уравнение  для определения 

мощности, развиваемой трактором: 
3

2212 63,7856,538078,12 xxxxN       (8) 

По уравнению (8) рассчитаны и  

представлены на рис.3 зависимости  

крюковой  мощности  трактора   от  

параметров 1x  и   2x , из которых видно, что 

наибольшее влияние на мощность оказывает  

1x .    

z  
Рис.3   Зависимости мощности  трактора   от  

параметров 1x  и   2x ,   по оси абсцисс -
00 Ba    

(м2), по оси ординат- скорость движения плуга  

плV  (м/с) 
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Для выполнения оптимизационных 

расчётов,  используем  соотношения (5), (7),  

(8) и  сформируем следующую 

оптимизационную задачу [10] по 

определению максимальной 

производительности пахотного агрегата:  

max21  xxS , 

задNxxxxN  3

2212 63,7856,538078,12 , 

16,00 1  x , 6,16,0 2  x ,                       (9) 

где задN  - мощность, затрачиваемая на 

выполнение работы. 

Предварительный анализ  рис.2  

показывает, что  при увеличении  показателя 

00 Ba   на 0,01 происходит снижение скорости 

с  1,6  до  0,6 м/с, поэтому, видимо, в процессе 

решения задачи в основном изменяться будет 

скорость движения агрегата.  

Для решения задачи (9) использован 

метод «Поиск решения» [7]. 

Результаты расчётов по соотношению (9) 

приведены на рис.4 а, б, в. Расчёты 

выполнены  для шести  вариантов изменения 

параметров 00 Ba   и  V.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4  Изменение показателей пахотного 

агрегата при решении оптимизационной задачи 

(9). Изменение: а -  производительности;  б- 

скорости;    в - тягового сопротивления 

 

Как видно из  рис. 4,  во всех 

рассчитанных случаях, при постоянной 

мощности трактора, с увеличением  

параметра 00 Ba   происходит рост 

производительности пахотного агрегата  (а), 

но при этом происходит снижение скорости 

(б),  и интенсивный   рост тягового 

сопротивления  (в). При этом в решении 

задачи нет экстремума, и монотонный  рост 

тягового будет ограничиваться другими 

факторами, в основном   буксованием 

трактора или скоростью движения агрегата. 

Выводы 

1. На основании рациональной формулы 

получены соотношения для расчёта 

мощности трактора и производительности 

пахотного агрегата. Выполнен анализ 

влияния факторов, скорости движения и 

произведения ширины захвата на глубину 

обработки на силу тяги трактора, 

развиваемую мощность и 

производительность пахотного агрегата. 

2.  Разработана математическая модель 

оптимизации параметров пахотного агрегата, 

обеспечивающих его максимальную 

производительность  при постоянной 

(заданной) мощности трактора. 

3.  Решение оптимизационной задачи 

показало, что при постоянной мощности  
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трактора увеличение производительности 

пахотного агрегата достигается только с 

увеличением ширины захвата агрегата, при 

этом происходит снижение скорости 

движения и увеличение тягового 

сопротивления. 
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Для первичного восстановления залежных земель в Российской Федерации разрабатываются и 

обосновываются зональные технологии и технические средства, отвечающие перспективным 

показателям и критериям их оценки. В Институте агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства – филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ проводятся исследования, 

связанные с технологиями и техническими средствами с новыми рабочими органами для первичного 

восстановления залежных земель в Северо-Западном регионе РФ – зоне повышенного увлажнения. 

Цель представленного исследования – проверка работоспособности и оценка показателей качества 

работы применяемого для этого почвообрабатывающего агрегата блочно-модульного типа УКПА-2,4 

с кольцевыми рабочими органами в полевых условиях. Предметом исследования были 

технологические и конструктивные параметры агрегата, показатели качества выполнения 

технологического процесса. Научная новизна состояла в оценке конструктивно-технологических 

параметров, работоспособности и эффективности УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими органами. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что агрегат с кольцевыми рабочими органами 

обеспечивает требуемое качество первичной обработки залежных земель; разуплотнение дернины без 

оборота пласта на глубину до 10 см; сепарацию верхнего слоя почвы, т.е. поверхностное рыхление с 

отделением сорных растений и их корневищ от почвы, и вычесывание (выдергивание) с поверхности 

поля сорных растений; дискование почвы при снятом кольце; выравнивание поля после обработки. 

Использование агрегата с кольцевыми рабочими органами позволяет повысить степень рыхления 

почвы до 84% и степень уничтожения сорняков до 98%, a также выровнять поверхность поля.  

 

Ключевые слова: залежные земли; технология восстановления; повышенное увлажнение; 

почвообрабатывающий агрегат, кольцевой рабочий орган, конструктивный параметр, качество работы. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE SOIL CULTIVATING UNIT UKPA-2.4 WITH RING-

SHAPED TOOLS 
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VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

Special zonal technologies, machines and equipment meeting the promising indicators and assessment 

criteria are currently developed and justified to rehabilitate the long-fallow lands in the Russian Federation. 

IEEP – branch of FSAC VIM conducts research associated with the technologies and machines with the new 

working tools for the primary restoration of fallow lands in the North-West Region of the Russian Federation, 

which is an area with an increased humid environment. The study objective was to test the operability and to 

assess the performance quality of UKPA-2.4 tillage machine of block and module type equipped with the ring-

shaped tools in the field conditions. The study subject was the technological and structural parameters of the 

unit and the process performance indicators. The scientific novelty of the work was manifested in the 

assessment of structural and technological parameters, operability and effectiveness of UKPA-2.4 unit with 

the ring-shaped tools. According to the experiment results, this soil tilling unit provided (1) the required quality 

of the primary tillage of fallow lands; (2) the sod layer breaking to a depth of 10 cm without the overturn; (3) 

the topsoil separation, i.e. the surface soil loosening to separate the weeds and their roots from the soil, and to 
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comb (pull) the weeds from the field surface; (4) the disc ploughing of soil with the ring removed; (5) and the 

field surface levelling after the tillage. The use of the unit with the ring-shaped tools allowed to increase the 

soil loosening degree to 84% and the weed control degree to 98%, as well as to level the field surface.  

 

Key words: long fallow lands; rehabilitation technology; humid environment; soil tilling unit; ring-shaped 

working tool; structural parameter; performance quality. 
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Введение 

Для выполнения работ по 

восстановлению залежных 

(необрабатываемых) земель в различных 

регионах РФ разрабатываются и 

обосновываются зональные технологии и 

технические средства, отвечающие 

требованиям качественных, экологических, 

энергетических и технико-экономических 

критериев. Анализ современного состояния и 

возможных сценариев развития 

сельскохозяйственного производства в РФ 

подтверждает необходимость проведения 

комплекса мероприятий по восстановлению 

сельскохозяйственных угодий, в том числе и 

для условий органического земледелия. Такие 

мероприятия должны обеспечить повышение 

плодородия почв земель 

сельскохозяйственного назначения под 

кормовые и овощные культуры, картофель, 

сенокосы и пастбища и др. для увеличения 

объемов производства кормов и 

сельхозпродукции, повышения их качества, а 

также улучшения экологической обстановки 

в целом [1, 2]. В Институте агроинженерных 

и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства – 

филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (ИАЭП – 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) в настоящее 

время ведутся исследования по разработке 

технологий и технических средств 

восстановления залежных земель в Северо-

Западном регионе РФ (зоне повышенного 

увлажнения) [3,4].  

В результате разработаны новые 

рабочие органы и универсальный 

почвообрабатывающий агрегат блочно-

модульной структуры УКПА-2,4, для 

первичного восстановления залежных земель. 

Агрегат был разработан с учетом 

методологии его оптимального 

проектирования, основными принципами 

которой являются, обеспечение высокой 

степени универсальности и эффективности. 

Известно, что использование оптимальных 

технологических операций и 

соответствующих технических средств 

первичного восстановления залежных земель 

зависит от следующих условий: состояния и 

толщины дернины, плотности и твердости 

почвы, степени зарастания полей 

кустарником и мелколесьем, 

переувлажнения. Разработка и исследования 

технологий и технических средств 

проводятся с применением современных 

информационно-измерительных систем [4 – 

7]. 

Цель работы – проверка 

работоспособности и оценка показателей 

качества работы почвообрабатывающего 

агрегата блочно-модульного типа УКПА-2,4 

с кольцевыми рабочими органами в полевых 

условиях при первичном восстановлении 

залежных земель. Задачами 

экспериментальных исследований являются 

оценка:  

- конструктивных параметров агрегата; 

- эксплуатационных показателей; 

- качества технологического процесса. 
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Таким образом, разработка технологии и 

технических средств первичного 

восстановления залежных земель является 

актуальной проблемой. 

Материалы и методы 

Объект исследований - универсальный 

комбинированный почвообрабатывающий 

агрегат УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими 

органами агрегатируемый с трактором МТЗ-

920 (рис.1). 

Предметом исследований являлись 

показатели оценки работы агрегата – рабочая 

ширина захвата агрегата, угол атаки рабочих 

органов, масса агрегата, габаритные размеры, 

агрегатируемость и т.д., а также показатели 

качества обработки почвы - глубина 

обработки и степень рыхления почвы, 

засоренность поля сорными растениями, 

степень уничтожения сорняков и 

выравненности поверхности почвы после 

обработки. 

 
Рис. 1. Универсальный комбинированный 

почвообрабатывающий агрегат УКПА-2,4 с 

многофункциональными дисково-кольцевыми 

рабочими органами 

 

Краткая техническая характеристика УКПА-

2,4 с кольцевыми рабочими органами: 

Производительность, га/ч – 1,2 - 2; 

Габаритные размеры, мм: длина – 3310; 

                                             ширина – 2870; 

                                             высота – 1670. 

Рабочая ширина захвата, м – 2. 

Глубина обработки, см – 10 - 15. 

Рабочая скорость, м/с – 1,94 - 3,33. 

Количество рабочих органов, шт. – 18. 

Масса, кг – 1500. 

Агрегатируется с тракторами класса 1,4-3,0 

кН (в зависимости от комплектации). 

Представленная модификация 

универсального комбинированного 

почвообрабатывающего  агрегата УКПА-2,4 с 

кольцевыми рабочими органами за один 

проход выполняет следующие 

технологические операции: разрезание 

дернины на части, вырывание сорной 

растительности, отделение сорняков и их 

корневой системы от почвы, ее рыхление и 

выравнивание поверхности поля, а также 

операцию дискования почвы (при снятии 

кольца). Многооперационный дисково-

кольцевой почвообрабатывающий рабочий 

орган (рис.2) может выполнять 3 операции: - 

дискование; - поверхностная обработка 

почвы; 

 - уплотнение верхнего слоя за счет кольца 

рабочего органа на легко- и 

среднесуглинистых почвах при установке 

угла атаки от 0 до 5-6 градусов. 

 
Рис.2. Многооперационный дисково-кольцевой 

почвообрабатывающий рабочий орган 

 

Многооперационный дисково-кольцевой 

почвообрабатывающий рабочий орган  
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обеспечивает разуплотнение дернины без 

оборота пласта на глубину до 10 см, 

сепарацию верхнего слоя почвы и 

выравнивание поверхности поля. Глубина 

обработки почвы регулируется изменением 

угла атаки рабочего органа. Кольцевой 

рабочий орган изготовлен из стали Ст65Г, что 

обеспечивает упругость его при работе, имеет 

заточку по рабочему краю (при 

необходимости возможна наплавка для 

меньшего износа). Рабочий орган состоит из 

5 съемных секторов, что облегчает его 

установку и съем в случае повреждения. В 

нашей конструкции кольцевой рабочий орган 

крепится к стандартному диску БДМ – 4*4 

д.560 с помощью специальных креплений. 

Диаметр кольцевого рабочего органа в сборе 

составляет 700 мм. 

Экспериментальные исследования 

УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими органами 

проводились в полевых условиях на 

производственной базе ИАЭП – филиал 

ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в осенний период 2019 

г. в соответствии с разработанной раннее 

программой и методикой.  

Экспериментальные исследования 

проводились в следующих условиях: 

влажность почвы, % – 20-21; травостой, см – 

не более 20; среднее количество растений, 

шт./м2 – 736; тип почвы – легкий суглинок 

(дернина, залежные земли); твердость почвы 

(средняя) до обработки (МПа)/(кг/см2) в 

слоях: 0-15 см – 1,0/10. При проведении 

исследований скорость движения агрегата 

составляла от 1,92 до 3,30 м/с, длина гона – не 

менее 60 м, глубина обработки почвы при 

разрушении дернины – 10 см, угол атаки α 

кольцевых рабочих органов устанавливался 

на 150, 200, 250 градусов.  

Степень крошения почвы определялась 

до и после прохода агрегата на контрольных 

площадках. Пробы отбирались в четырех 

точках – две при движении агрегата в прямом 

направлении и две в обратном. Взятые пробы 

последовательно разделяли на фракции до 50 

мм и свыше 50 мм. Полученные данные 

заносились в наблюдательные листы. 

Фактическую глубину обработки определяли 

с помощью мерной линейки (число замеров 

не менее 30 раз.). Твердость, влажность, 

плотность и агрегатный состав почвы 

определялись в горизонте до 15 см. Для 

определения влажности почвы брали навески 

почвы из каждого горизонта в пяти точках по 

диагонали выбранного зачетного участка. 

Твердость почвы определялась 

пенетрометром (почвенным твердомером) 

Dickey-john в местах определения влажности 

в 3-х кратной повторности. Засоренность 

почвы сорняками определяли на учетных 

площадках, равномерно расположенных на 

участке, количественным методом. В 

процессе исследований были определены 

конструктивные параметры рабочих органов 

и агрегата, его производительность, дана 

оценка работоспособности рабочих органов. 

Обработка опытных данных обрабатывались 

по стандартной методике [8]. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований 

УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими органами 

установлено, что глубина обработки зависит 

от состояния и толщины дернины, плотности 

и твердости почвы, степени зарастания поля и 

переувлажнения. В нашем случае она 

составила (при угле атаки рабочих органов 
025 ) в среднем 10 см, равномерность 

глубины обработки +/-2 см (при норме +/-

3см), агрегатный состав почвы: массовая доля 

фракции до 50 мм составила 85% (при норме 

не менее 80%), массовая доля фракции более 

50 мм – 15% [9]. Экспериментальные 

исследования, проведенные по оценке 

качества работы УКПА-2,4 с кольцевыми 

рабочими органами, показали, что при 

увеличении угла атаки с 150 до 250 градусов 

многооперационных дисково-кольцевых 

рабочих органов, степень уничтожения 

сорных растений 
с

уС  увеличивается на 10-
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15%. В результате, происходит 

разуплотнение дернины, а многолетние 

сорные растения погибают (степень 

уничтожения сорных растений до 98%). 

Агрофон участка после обработки 

кольцевыми рабочими органами представлен 

на рис. 3.  

На основании экспериментальных 

данных были установлены степени рыхления 

почвы оК  от скорости движения 

почвообрабатывающего агрегата при 

изменяющемся угле атаки рабочих органов 

015 , 020  и 025 . Так, в диапазоне 

изменения скорости движения агрегата от 

1,94 до 3,33 м/с при установке угла атаки 

рабочих органов 015  среднее значение 

степени рыхления почвы увеличилось с 78 до 

84%. При увеличении рабочей скорости 

степень рыхления почвы повышается на 5%, 

а при увеличении угла атаки кольцевых 

рабочих органов на 100 – степень рыхления 

почвы повышается на 10%, что показывает 

эффективность применения кольцевых 

почвообрабатывающих рабочих органов.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Агрофон участка, обработанный УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими органами при и 

различных углах их атаки α (в градусах) и скорости движения V=1,94 м/с 

а) 
015 , б) 

020 , в) 
025  
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В результате экспериментальных 

исследований установлено, что: - 

конструктивные параметры рабочих органов, 

которые были обоснованы исследованиями 

раннее, обеспечивают рациональную 

компоновку агрегата с регулировкой угла 

атаки до 250; 

 - качество работы почвообрабатывающего 

агрегата УКПА-2,4 с кольцевыми рабочими 

органами соответствуют установленным 

агротехническим требованиям и нормам, 

предъявляемым к технологическим 

операциям обработки почвы [9,10].  

Выводы 

Агрегат с кольцевыми рабочими 

органами обеспечивает качественную 

обработку почвы при первичном 

восстановлении залежных земель. Агрегат 

позволяет проводить разуплотнение дернины 

без оборота пласта на глубину до 10 см, 

сепарацию верхнего слоя почвы 

(поверхностное рыхление с отделением 

сорных растений и их корневищ от почвы) и 

вычесывание (выдергивание) с поверхности 

поля сорных растений, дискование почвы 

(при снятии кольца), выравнивание поля 

после обработки. Использование агрегата с 

кольцевыми рабочими органами позволяет 

повысить степень рыхления почвы до 84%, 

уничтожения сорняков до 98% и выравнять 

поверхность поля.  

В дальнейшей работе целесообразно для 

уменьшения материалоемкости 

почвообрабатывающего агрегата с 

кольцевыми рабочими органами необходимо 

изготовить облегченную раму с навеской, 

чтобы обеспечить агрегатирование машины с 

тракторами класса 1,4 кН. Провести 

энергооценку агрегата с кольцевыми 

рабочими органами при различных режимах 

его работы, разработать автоматическую 

систему регулировки угла атаки рабочих 

органов, создать систему управления 

рабочими органами на основе цифровых 

технологий. 
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В статье представлены подходы к формированию общей расчетной схемы по моделированию 

движения частицы по осесимметричной вращающейся криволинейной поверхности с вертикальной 

осью вращения. Для описания сложного движения частицы по заданной поверхности использовалось 

основное уравнение динамики точки в неинерциальной системе отсчета, при проецировании которого 

на оси цилиндрических координат получены дифференциальные уравнения Лагранжа первого рода. 

Математическая модель движения строится на основе пошагового численного интегрирования 

полученной замкнутой системы дифференциальных уравнений с уравнением связи, описывающим 

поверхность вращения. По предложенному алгоритму на языке С# разработана программа, 

предоставляющая возможность графического и числового контроля результатов расчета. Интерфейс 

программы содержит шесть экранных форм с табличными исходными данными и таблицей 

пошагового расчета результатов; графики перемещений, скорости и ускорений частицы построенные 
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по осям системы цилиндрических координат ρ и z; графическое изображение образующей поверхности 

вращения и траектории абсолютного движения частицы по вращающейся осесимметричной 

поверхности построенной в полярных координатах. Представлены примеры расчета движения 

частицы. Использование полученных результатов возможно для исследования и проектирования 

машин, например, центробежно-роторных измельчителей.  

 

Ключевые слова: вращающаяся поверхность, осесимметричная поверхность, движение частицы, 

ускоритель, общее уравнение динамики, неинерциальная система отсчета, измельчитель. 

 

Для цитирования: Сухопаров А.И., Иванов И.И., Плотникова Ю.А. Определение скорости и 

траектории движения частиц при проектировании роторно-центробежных измельчителей  // 

Технологии и технические средства механизированного производства продукции растениеводства и 

животноводства. 2020. № 1(102) С. 63-72. 

 

DETERMINING VELOCITY AND TRAJECTORY OF PARTICLES WHEN DESIGNING 

ROTARY CENTRIFUGAL CRUSHERS 

 

A.I. Sukhoparov1, Cand. Sc (Engineering);  

I.I. Ivanov2;  

Yu.A. Plotnikova2, Cand. Sc (Physics and 

Mathematics)

 
1Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia  
2Vologda State Dairy Farming Academy named after N. V. Vereshchagin, Vologda, Russia 

 

The article presents approaches to the formation of a general computational pattern for modeling the 

motion of a particle along an axisymmetric rotating curved surface with a vertical axis of rotation. To describe 

a compound motion of a particle over a given surface, the basic equation of particle dynamics in a non-inertial 

reference frame was used. When projecting it on the axis of cylindrical coordinates, the first-order Lagrange 

differential equations were obtained. The mathematical model for motion is created by a step-by-step 

numerical integration of the resulting closed system of differential equations with the coupling equation 

describing the surface of rotation. According to the proposed algorithm a program was developed in C# 

programming language, that provides the possibility of graphical and numerical control of the computation 

results. The program interface contains six screen forms with tabular initial data and a table of step-by-step 

computation of results; graphs of displacements, velocity and accelerations of the particle plotted on the axes 

of the cylindrical coordinate system ρ и z; graphical representation of the forming surface of rotation and the 

trajectory of the absolute motion of the particle on the rotating axisymmetric surface built in polar coordinates. 

Examples of particle motion computation are presented. The obtained results may be used for machine 

investigation and designing, for example, rotary centrifugal crushers. 

 

Keywords: rotating surface, axisymmetric surface, particle motion, accelerator, general equation of 

dynamics, non-inertial frame of reference, crusher. 
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Введение 

В сфере механизации сельского 

хозяйства все больший интерес в последнее 

время вызывают центробежные 

измельчители с горизонтальным ротором, 

принцип действия которых лежит в разгоне 

зерновки за счет центробежных сил инерции 

с последующим ее измельчением ударом или 

резаньем [1, 2]. Связано это с более низкими 

энергетическими затратами на процесс 

измельчения в сравнении с другими 

измельчителями (дробилками), которые 

кроме непосредственных затрат на 

разрушение зерновки имеют энергозатраты 

на перемещение посредством воздуха 

цельного и измельченного зерна. В 

центробежно-роторных измельчителях 

подача материала к молоткам с деками или 

режущей паре, может осуществляется за счет 

центробежных сил инерции, создаваемых 

горизонтально вращающимся ротором с 

рабочими органами [3, 4]. И в этом одну из 

ключевых ролей центробежно-роторного 

измельчителя материала играет 

распределяющая чаша или ускоритель в 

функции которой входит обеспечение 

равномерной, стабильной подачи материала к 

измельчающим органам и придание 

материалу (частицам) находящимся на ее 

поверхности необходимой линейной 

скорости и траектории движения. 

Большинство конструкций центробежно-

роторных измельчителей в своей 

конструкции имеют центральную подачу 

материала в ускоритель выполненный в виде 

ровного диска, представленного на Рисунке 1 

[5]. Однако при такой подаче материала 

разгон частиц, находящихся наиболее близко 

к оси вращения будет затруднен в виду 

отсутствия начальной скорости и 

недостаточности центробежных сил для 

преодоления сил трения, что спровоцирует 

появление застойной зоны и роста затрат на 

их преодоление. Для решения этой проблемы 

возможны два подхода: подача материала со 

смещением от оси вращения, приводящего к 

усложнению конструкции, или 

использование отражательной поверхности 

рассекателя, представляющего из себя 

прямую коническую поверхность, 

расположенную соосно с осью вращения 

обеспечивая отдаление измельчаемых частиц 

от оси вращения и придания им начальной 

скорости [6]. В центробежно-ударных 

измельчителях использующих принцип удара 

«камень о камень» с самофутировкой не 

менее важное значение имеет траектория 

движения измельчаемых частиц, которая 

схематически изображена на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Дробилка Торнадо: 

1 – питающий патрубок; 2 – крышка корпуса;  

3 – ускоритель; 4 – разгонные ребра; 

5 – брони; 6 – электродвигатель;  

7 – клиноременная передача. 

 
Рис. 2. Схема образования самофутеровки в 

ускорителе: 

1 – рассекатель; 2 – подкладной лист;  

3 – самофутерющийся карман; 

4 – твёрдосплавная лопатка; 5 – сход 

материала с ускорителя; 6 – корпус ускорителя 
 

Материалы и методы 

Одним из методов достижения этой цели 

является форма ускорителя, позволяющая 
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задавать начальные кинематические 

параметры и траекторию движения частиц, 

что в свою очередь отразиться на 

геометрические размерах, металлоемкости и 

технологических режимах работы 

центробежно-роторного измельчителя или 

его узлах, например, скорость вращения 

ротора и подача материала, что в свою 

очередь уменьшает удельные энергозатраты 

на единицу произведенной продукции.  

Для решения поставленной задачи 

проведем моделирование движения частицы 

материала по вращающейся криволинейной 

поверхности. Для этого воспользуемся 

основным законом динамики материальной 

точки и рассмотрим движение частицы по 

поверхности вращающейся чаши 

осесимметричной формы.  

Для получения результата воспользуемся 

пошаговым численным интегрированием, 

позволяющим получать данные для анализа 

движения частицы по поверхности 

осесимметричной поверхности с желаемой 

точностью. 

Результаты и обсуждение 

Криволинейная поверхность вращается 

вокруг вертикальной оси z показана на 

Рисунке 3. Уравнение поверхности опишем в 

цилиндрических координатах уравнением 

вида [7]: 

𝜂(𝜌, 𝜑, 𝑧) = 0;                                                           (1) 

где ρ – цилиндрический радиус; φ – 

полярный угол; z – аппликата.  

 
Рис. 3.  Расчетная схема движения частицы 

по вращающейся криволинейной поверхности 

Радиус-вектор материальной точки, 

движущейся по криволинейной поверхности 

во вращающихся вместе с ней координатных 

осях, является функцией этих трех координат, 

которые могут меняться со временем, не 

нарушая уравнения (1): 

𝑟 = 𝑟(𝜌, 𝜑, 𝑧)                                                            (2) 

Дифференциальное уравнение 

относительного движения точки по 

вращающейся поверхности запишем в 

векторной форме [1]: 

𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹𝑇𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + Φ𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + Φ𝑐⃗⃗⃗⃗⃗⃗                         (3) 

где  m – масса частицы, 
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
 ее ускорение, 

𝑚𝑔⃗ сила тяжести,  N⃗⃗⃗ – нормальная реакция 

поверхности чаши, FTR⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ сила трения со 

стороны поверхности, направленная 

противоположно относительной скорости 

движения частицы, Φe
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  переносная 

центробежная сила инерции, Φc
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  сила 

инерции Кориолиса. 

Определим проекции сил и ускорений на 

направление цилиндрических осей 

координат. Сила тяжести, противоположна 

оси z: 

𝑚𝑔⃗ = 𝑚𝑔⃗(0, 0, −𝑚𝑔)    (3) 

где 𝑔⃗ – ускорение свободного падения. 

Нормальная реакция поверхности 

вращающейся криволинейной поверхности 

𝑁⃗⃗⃗ = 𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑( 𝜂),    (4) 

где 𝜆 = 𝜆(𝑡) – неопределённый множитель 

Лагранжа [8], 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝜂) – вектор-градиент к 

уравнению поверхности                                                           

(1), имеющий проекции на 

осецилиндрической системы координат, 

причем ось  φ  направлена перпендикулярно 

осям  ρ, z,  проходит через движущуюся 

точку, так что оси  ρ, φ, z  образуют правую 

тройку векторов. 

{
 
 

 
 (𝑔𝑟𝑎𝑑( 𝜂))𝜌 =

𝜕𝜂

𝜕𝜌
;

(𝑔𝑟𝑎𝑑( 𝜂))
𝜑
=

𝜕𝜂

𝜕𝜑

(𝑔𝑟𝑎𝑑( 𝜂))
𝑧
=

𝜕𝜂

𝜕𝑧
;

∙
1

𝜌
;   (5) 

Проекции нормальной реакции N⃗⃗⃗ равны: 



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 
 

67 

 

{
 
 

 
 𝑁𝜌 = 𝜆

𝜕𝜂

𝜕𝜌
;

𝑁𝜑 = 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝜑

𝑁𝑧 = 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝑧
;

∙
1

𝜌
;                    (6) 

Модуль нормальной реакции найдем так: 

N = |N⃗⃗⃗| = |λ|√(
∂η

∂ρ
)
2

+ (
∂η

∂φ

1

ρ
)
2

+ (
∂η

∂z
)
2

          (7) 

При постоянной угловой скорости 

вращения криволинейной поверхности ω⃗⃗⃗, 

переносная центробежная сила инерции Φe
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

направлена по радиусу  ρ  в соответствии с 

результатом векторных произведений в её 

определении: 

Φe
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = -mω⃗⃗⃗ × (ω⃗⃗⃗ × r⃗);   (8) 

где r⃗  определяется по выражению (2), тогда 

{

Φ𝑒𝜌 = 𝑚𝜔
2𝜌;

Φ𝑒𝜑 = 0;

Φ𝑒𝑧 = 0.

    (9) 

Сила инерции Кориолиса Φc
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  по 

определению равна [8]: 

Φ𝑐⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =  −2𝑚𝜔⃗⃗⃗ × 𝑣⃗;    (10) 

где 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗–– относительная скорость 

материальной точки в подвижных осях 

координат, модуль относительной скорости 

связан с цилиндрическими координатами по 

выражению: 

𝑣 = √𝜌̇2 + (𝜌𝜑̇)2 + 𝑧̇2    (11) 

Тогда проекции кориолисовой силы 

равны: 

{

Φ𝑐𝜌 = 2𝑚𝜔𝜑̇𝜌;

Φ𝑐𝜑 = −2𝑚𝜌̇𝜔;

Φ𝑐𝑧 = 0;

    (12) 

Сила трения частицы о поверхность чаши 

FTR⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, определяется по закону Кулона [9] через 

нормальную реакцию, и противоположна по 

направлению относительной скорости. 

𝐹𝑇𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −|𝑁⃗⃗⃗|𝑓
𝑣⃗⃗

𝑣
     (13) 

{
 
 

 
 𝐹𝑇𝑅𝜌 = −|𝑁⃗⃗⃗|𝑓

𝜌̇

𝑣
;

𝐹𝑇𝑅𝜌 = −|𝑁⃗⃗⃗|𝑓
𝜑̇𝜌

𝑣

𝐹𝑇𝑅𝜌 = −|𝑁⃗⃗⃗|𝑓
𝑧̇

𝑣
.

    (14) 

Спроецируем уравнение  

𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹𝑇𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + Φ𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + Φ𝑐⃗⃗⃗⃗⃗⃗                         (3) 

 на оси подвижной системы цилиндрических 

координат, вращающихся вместе с 

криволинейной поверхностью, используя 

найденные проекции всех сил: 

{
 
 

 
 𝑚(𝜌̈ − 𝜌𝜑̇

2) = 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝜌
− 𝑁𝑓

𝜌̇

𝑣
+𝑚𝜔2𝜌 + 2𝑚𝜔𝜑̇𝜌;

𝑚
1

𝜌

𝑑

𝑑𝑡
(𝜌2𝜑̇) = −𝑁𝑓

𝜑̇𝜌

𝑣
− 2𝑚𝜌̇𝜔;

𝑚𝑧̈ = −𝑚𝑔 + 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝑧
− 𝑁𝑓

𝑧̇

𝑣
;

   (15) 

Преобразуем второе уравнение системы с 

учетом проекции ускорения на ось 

φ:
1

𝜌

𝑑

𝑑𝑡
(𝜌2𝜑̇) = 2𝜌̇𝜑̇ + 𝜌𝜑̈.   (16) 

Полагая приведение всех сил к 

единичной массе частицы  m = 1, получим: 

{
 
 

 
 𝜌̈ = 𝜌𝜑̇

2 + 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝜌
− 𝑁𝑓

𝜌̇

𝑣
+ 𝜔2𝜌 + 2𝜔𝜑̇𝜌;

𝜑̈ =
1

𝜌
(−2𝜌̇𝜑̇ − 𝑁𝑓

𝜑̇𝜌

𝑣
− 2𝜌̇𝜔) ;

𝑧̈ = −𝑔 + 𝜆
𝜕𝜂

𝜕𝑧
− 𝑁𝑓

𝑧̇

𝑣
;

 (17) 

Для получения замкнутой системы 

уравнений дополним систему (17) 

уравнением связи                                                          

(1). Тогда четыре неизвестные функции 

 ρ(t), φ(t), z(t), λ(t) можно найти решением 

системы трех дифференциальных (17) и 

одного алгебраического                                                           

(1) уравнений. 

Возможны различные формы исполнения 

поверхности вращения в уравнении                                                           

(1). Зададим уравнение связи в виде 

осесимметричной поверхности, описываемой 

степенной функцией, проходящей через 

заданные начальную и конечную точки 

движения и имеющей вид: 

𝑧

𝑧𝐾
= 𝑎0 + (

𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛
;    (18) 

где a0 слагаемое, определяемое из условия 

принадлежности к даннойповерхности 

вращения начальной точки траектории с 

координатами: 

𝜌(0) = 𝜌0, 𝜑(0) = 0,   𝑧(0) = 0;  (19) 

ρK, zKкоординаты конечной точки 

траектории, где заканчивается поверхность, 

описываемая уравнением    (18) 

для всех значений полярного угла  φ ;  n - 

показатель степени в уравнении поверхности, 

который изменяет степень вогнутости чаши и 
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который можно варьировать для достижения 

требуемых параметров движения частицы. 

Таким образом, начало координат 

подвижной системы отсчета, в которой 

описывается движение частицы, всегда 

соответствует по оси  z  начальной точке 

траектории движения, и вершина параболы в 

осевом сечении поверхности вращения лежит 

на этой оси ниже нуля на величину a0: 

𝑎0 = −(
𝜌0

𝜌𝐾
)
𝑛

     (20) 

Приведем уравнение    (18) 

к виду                                                           (1): 

𝜂(𝜌, 𝜑, 𝑧) =
𝑧

𝑧𝐾
− 𝑎0 − (

𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛
= 0;  (21) 

и вычислим частные производные в 

выражении градиента к поверхности связи: 

{
 
 

 
 
𝜕𝜂

𝜕𝜌
= −𝑛 (

𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛−1 1

𝜌𝐾
;

𝜕𝜂

𝜕𝜑
= 0;

𝜕𝜂

𝜕𝑧
=

1

𝑧𝐾
;

    (22) 

Эти выражения    (22) 

необходимо подставлять в проекции силы N⃗⃗⃗  

нормальной реакции к поверхности связи в 

уравнениях (17).  

Из последнего уравнения системы (17) 

определим множитель Лагранжа: 

𝜆 =
1

(
𝜕𝜂

𝜕𝑧
)
(𝑧̈ + 𝑔 + 𝑁𝑓

𝑧̇

𝑣
) ;   (23) 

Поскольку при движении по поверхности 

независимыми являются только две 

цилиндрические координаты, то при 

численном пошаговом интегрировании за 

основу возьмем первые два 

дифференциальных уравнения (17), а 

координату z и ее производные по времени 

вычислим через уравнение связи  (21): 

𝑧 = 𝑧𝐾𝑎0 + 𝑧𝐾 (
𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛

    (24) 

 𝑧̇ = 𝑛𝑧𝐾
1

𝜌𝐾
(
𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛−1

𝜌̇    (25) 

𝑧̈ = 𝑛𝑧𝐾
1

𝜌𝐾
(𝑛 − 1) (

𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛−2 𝜌̇2

𝜌𝐾
+  𝑛𝑧𝐾

1

𝜌𝐾
(
𝜌

𝜌𝐾
)
𝑛−1

𝜌̈ (26) 

В выражениях   (23),   

 (24),    (25), (26) 

значения координат  ρ и φ , а также их 

производных по времени ρ̇, φ̇ на очередном 

шаге интегрирования приняты равными их 

значению в конце предыдущего шага 

интегрирования. Процедура численного 

интегрирования системы уравнений (17) 

проводилась методом усредненного 

ускорения [10] по оригинальной 

алгоритмической программе для «Windows», 

составленной на языке C# в среде MS Visual 

Studio [11]. 

Результаты для анализа кинематических 

параметров движения и траектории частицы, 

которая начинает движение без начальной 

линейной скорости ϑ0 и угловой скорости 𝜔0 

равной по модулю угловой скорости 

вращения 𝜔𝑒 при различных криволинейных 

поверхностях ускорителя представлены на 

рисунке 4. 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 4. Данные для анализа скорости движения и 

траектории частицы, которая вводиться без 

начальной линейной скорости и угловой скорости 

равной по модулю угловой скорости вращения при 

различных криволинейных поверхностях 

ускорителя: 

а) na=2 (вогнутая); б) na=0 (прямая); в) na=-0,1 

(коническая криволинейная) 

 

Так анализ полученных результатов 

показывает, что использование вогнутой 

криволинейной поверхности (na=2) 

позволило в 2 раза увеличить по сравнению с 

плоской поверхностью (na=0) и в 1,7 раз по 

сравнению с конической поверхностью (na=-

0,1)значение приобретаемой скорости 𝜗𝑎𝑏𝑠 

при сходе с вращающейся поверхности, что 

является следствием времени нахождения 

частицы на поверхности, например, при na=2 

время составляет t=2,05 сек., при na=0 время 

составляет t=0,84 сек, а при na=-0,1 время 

составляет t=0,38 сек. При изменении формы 

вращающейся поверхности от вогнутой na=2 

к выпуклой na=-0,1 уменьшается общая длина 

проходимой частицей пути, то есть ее 

траектория. 

Расчеты проводились при различных 

варьируемых характеристиках поверхности и 

начальных показателей кинематических 

параметров, а также коэффициента трения. 

Так на Рисунке 5 представлен пример 

табличных данных с результатами расчетов и 

графиками изменения траектории движения, 

скорости и ускорения частицы по 

цилиндрическим осям ρ и z.  

Анализ графиков представленных на 

Рисунках 5б и 5в позволяют отметить, что 

своей максимальной скорости частица 

достигла через 0,313 сек. и находясь на 

расстоянии 𝜌 = 0,0092 м от оси вращения. При 

этом последующие изменения скорости 

вплоть до ее схода с вогнутой поверхности 

имели затухающий гармонический характер. 

Таким образом, большой интерес для 

дальнейшего исследования имеют 

криволинейные поверхности, имеющие 

вогнутый характер и совмещающие в себе 

коническую и вогнутую поверхности. 

Траектории частиц и их кинематические 

показатели можно использовать для 

определения связи конструктивных и 

технологических параметров центробежных 

измельчителей, таких как: время нахождения 

частицы на распределяющей чаше, скорость 

схода частицы с чаши, форма разгоняющих 

лопастей. 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 5. Пример результатов расчетов траектории 

движения частицы и кинематических 

показателей при na=2: 

а) табличные данные; 

б) графики перемещения, скорости и ускорения 

частицы по оси ; 

в) графики перемещения, скорости и ускорения 

частицы по оси  

 

Выводы 

Получена замкнутая система уравнений с 

уравнением связи позволяющим 

смоделировать движение частицы по 

вращающейся поверхности, при численном 

интегрировании которых имеется 

возможность оценки применения той или 

иной поверхности ускорителя центробежно-

роторного измельчителя для достижения 

желаемого результата по уменьшению 

габаритов, повышению производительность 

или улучшению качества измельчения. 

Использование методов численного 

интегрирования позволяет учесть влияние 

физических, геометрических, 

технологических и кинематических 

параметров на выходной результат, 

например, такие как время движения, 

скорости движения в цилиндрических 

координатах. Таким образом, использование 

моделирования движения частицы по 

ускорителю позволяет подобрать 

рациональные геометрические размеры 

измельчителя и оптимальные 

технологические режимы его работы. 
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Влажность привезенного на обработку травяного вороха в Евро-Северо-Восточном регионе 

России в силу агроклиматических условий в некоторых случаях составляет до 35 %, поэтому 

значительная доля послеуборочных затрат приходится на его сушку. Для повышения эффективности 

данного процесса важно правильно выбрать технологию, машины и оборудование для его 

осуществления. Используемые в настоящее время машины и технологии несовершенны, поэтому 

разработка новых технологий и технических средств послеуборочной сушки и обработки семенного 

вороха позволит в значительной мере устранить их недостатки и является актуальной задачей. Целью 

исследований является разработка новых высокоэффективных технологических линий 

послеуборочной сушки и обработки семян трав и внедрение их в производство, а также машин для 

очистки семян трав и зерна от примесей и оптимизация их конструктивно-технологических 

параметров. Такие линии успешно реализованы в ряде сельскохозяйственных предприятий Кировской 

и соседних областей. Для них разработана воздушно-решётная семяочистительная машина МПО-30Р. 

Для пневмосистемы машины предложено новое устройство ввода зернового материала в наклонный 

пневмосепарирующий канал и проведены предварительные исследования по оптимизации его 

конструктивно-технологических параметров, которые позволили получить эффект очистки зерна и 

семян трав в канале дорешётной аспирации 63%. С учётом предварительных исследований реализован 

план Бокса-Бенкина для четырёх факторов: угла ввода, удельной нагрузки, глубины канала и высоты 

загрузочного окна, который позволил повысить эффект очистки до73,48%. 

 

Ключевые слова: семена трав, зерно, сушка, технологическая схема, эксперимент. 
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TECHNOLOGICAL LINE, MACHINES AND EQUIPMENT FOR PRODUCING PERENNIAL 

GRASS SEEDS 

 

N.P. Sychugov1, DSc (Engineering);  

P.A. Savinykh2, DSc (Engineering);  

Yu.V. Sychugov2, DSc (Engineering);  

V.A. Kazakov2, Cand. Sc. (Engineering)  

 
1Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia. 
2Federal State Budget Scientific Institution “Federal Agricultural Research Centre of the North-East named 

after N. V. Rudnitsky”, Kirov, Russia 

 

In the Euro-North-Eastern Region of Russia, the moisture content of the mown grass supplied for the 

post-harvest treatment in some cases reaches 35% due to the agro-climatic conditions. A significant share of 

post-harvest costs is accounted for its drying. To improve the drying efficiency, the right choice of 

implementation tools is of major importance. As currently used machines and technologies for the post-harvest 

drying and treatment of the seed heap are imperfect, the development of new ones will largely eliminate the 

existing drawbacks. This is an urgent task of today. The research aim was the designing of new high-

performance technological lines for post-harvest drying and treatment of grass and grain seeds and their 

manufacturing application, as well as the machines for drying and cleaning the grass and grain seeds from 

impurities and optimization of their design and technological parameters. Such lines have been successfully 

implemented in several agricultural enterprises in Kirov Region and neighbouring regions. These lines were 

equipped with a newly developed air-and-screen seed cleaner MPO-30R. A new device for supplying the grain 

material into an inclined aspiration channel was introduced in the machine’s pneumatic system. The 

preliminary tests were conducted to optimize its structural and technological parameters.  The 63% cleaning 

effect of grain and grass seeds in the pre-screen aspiration channel was achieved. Based on preliminary tests, 

a Box-Behnken design was realized for four factors: the incident angle, unit load, the channel depth and the 

hospital window height allowing to improve the cleaning effect to 73.48%. 

 

Keywords: grass seeds, grain, drying, technological scheme, experiment. 
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Введение 

Получение семенного материала трав 

связано с определенными трудностями из-за 

агроклиматических условий Северо-

Восточного региона России [1-3]. Влажность 

привезенного на обработку травяного вороха 

в некоторых случаях составляет до 35 %, 

поэтому значительная доля послеуборочных 

затрат приходится на его сушку. Для 

повышения эффективности данного процесса 

важно правильно выбрать технологию, 

машины и оборудование для его 

осуществления. Существующие напольные, 

шахтные, барабанные и карусельные 

сушилки  не находят широкого применения 

из-за их следующих недостатков [4-6]: 

- большое применение ручного труда; 

- исключается возможность стабильно 

выдерживать тепловой режим сушки семян, в 

результате чего на их оболочке могут 

появиться различные микротравмы; 

- постоянное движение семенного материала 

в процессе сушки приводит к их 

травмированию до 8 %. 

Разработка новых технологий и 

технических средств послеуборочной сушки 
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и обработки семенного вороха позволит 

устранить вышеуказанные недостатки и 

является актуальной задачей настоящего 

времени.  

Представляемые разработки 

технологических линий и машин для их 

осуществления  по послеуборочной 

обработке семян трав не имеют аналогов в 

РФ, защищены патентами и показали свою 

высокую эффективность в 

сельскохозяйственных предприятиях 

Кировской области, Республик Татарстан, 

Марий-Эл, и др. [6]. 

Цель исследований  разработка новых 

высокоэффективных технологических линий 

послеуборочной сушки и обработки семян 

трав, разработка конструкторской и 

технической документации данных линий 

применительно к конкретным 

сельхозпредприятиям с последующим 

внедрением в производство, а также машин и 

оборудования для послеуборочной обработки 

семян трав и зерна.  

Материалы и методы 

Для получения семян клевера и других 

трав в ФГУП НИИСХ Северо-Востока 

совместно с учеными ВГСХА и НИИСХ 

Северо-Востока разработана и внедрена в 

ЗАО "Племзавод Октябрьский" Кировской 

области технологическая линия (рис. 1 и 2). В 

данной линии для сушки семян трав 

применена секционная сушилка УСС 40 х 1,5, 

разработанная в ФГБНУ ФАНЦ Северо-

Востока, исключающая применение ручного 

труда и не требующая полной загрузки как 

отдельных, так и всех секций. Процесс 

удаления влаги из семян в этой  сушилке 

происходит в неподвижном слое, что 

значительно уменьшает их травмирование 

рабочими органами. Технологический 

процесс линии послеуборочной обработки 

семян трав в племзаводе "Октябрьский" 

заключается в следующем. Семена трав после 

обмолота в поле доставляются 

автотранспортом и засыпаются в аэрожёлоб 1 

приёмного устройства, откуда при открытии 

заслонки  захватывается ковшами нории 34 и 

через неё по зернопроводу поступают в 

зерно-семяочистительную машину 2. В 

данной машине семена очищаются от 

соломистых, минеральных и пылевидных 

примесей, которые попадают в бункер 3 

отходов и циклон соответственно. Таким 

образом очищенные семена подаются в 

норию 5 и через неё в бункер 4, откуда второй 

секцией нории загружаются в тележки ТЗС-

1,5 32, а затем норией 30 – в две тележки 32, 

которые, передвигаясь по рельсам, 

поочередно загружают секции сушилки 21, 

состоящей из 4 рядов – в каждой по 10 

секций. Воздух, подогретый трубами 

теплообменников топочных блоков 25, 28, 

которые, в свою очередь, нагреваются 

топочными газами кирпичных топок 26 и 27, 

по раздаточным воздуховодам 29, через 

воздухораспределители 22, 29 вентиляторами 

23 и 31 направляется в секции сушилки 21, в 

которых, проходя в направлении снизу вверх 

через слой семян, удаляет из них влагу, а 

затем отводится в атмосферу. Подача воздуха 

в секцию регулируется заслонкой 

воздухораспределителя 36. Высушенный 

семенной материал при открытии выгрузных 

заслонок 35 секций сушилки выгружается на 

продольные ленточные конвейеры 24 и 

поперечным ленточным конвейером 33 и 

одной секцией нории 7 отправляется в бункер 

сухих семян 6. Из бункера семена 

дозированно второй секцией нории 7 

подаются в машину вторичной очистки К-548 

11, а затем – в триер 14.  

 



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 
 

75 

 

 
Рис. 1. Схема технологической линии 

послеуборочной обработки семян трав 

 
Рис. 2. Схема секционной сушилки  

(разрез А-А, – рис. 1) 

 

Фракции легких отходов из машины 

удаляются в циклон, а фуражные отходы с 

триера и машины скребковыми 

транспортерами 9, 10 – в бункер фуражных 

отходов 8 и вывозятся. После триерной 

очистки семена ленточным конвейером 15, 

норией 16 направляются в бункер чистых 

семян 17, из которого дозированно шнеком 18 

– в сепаратор пневматический 19, в котором 

происходит разделение семян на фракции по 

аэродинамическим свойствам. Очищенные 

семена загружаются в мешки, которые 

транспортером 20 подаются в автотранспорт. 

Клеверотерка 12 и нория 13 используются 

при обработке клеверного вороха для 

отделения семян от пыжины. Применение 

машин фирмы «Петкус» К-527, К-548, К-236, 

сепаратора СП-4У, клеверотерки, сушилки 

УС-40-1,5 позволяет снизить энергозатраты и 

получить семена высокого качества.  

Результаты и их обсуждение  

В режиме предварительной очистки для 

вышерассмотренных технологических линий 

применена машина МПО-30Р, с учётом 

анализа уровня техники [7-13] разработанная 

в ФГУП ПКБ НИИСХ Северо-Востока 

совместно с ФГБОУ ВО «Вятская 

государственная сельскохозяйственная 

академия». Общий вид машины и её 

технологическая схема представлены на рис. 

3. 

Машина МПО-30Р обрабатывает сырой 

ворох зерновых культур и многолетних трав, 

поступающий с поля после обмолота 

комбайнами, и её технологический процесс 

протекает следующим образом. 

Обрабатываемый материал (зерновой ворох с 

поля) загружается в питатель 1, в котором 

смонтирован разравнивающий шнек 2. 

Данным шнеком зерновой материал 

разравнивается по ширине, и при открытии 

заслонки 3 он равномерным слоем вводится в 

1–й пневмосепарирующий канал 4, где 

потоком воздуха очищается от соломистых 

(лёгких) примесей и пыли, и поступает на 

решето 6 (верхнее) решётного стана 9. На 

решете 6 из зернового материала выделяются 

крупные примеси, которые идут сходом по 

решету, попадают в лоток 14, по нему 

выводятся из машины и затем 

утилизируются. Проход через решето 

(предварительно очищенное зерно) подаётся 

на нижнее решето 7 решётного стана 9, на 

котором из него выделяются мелкие примеси 

(проходят через решето 7 и по лотку 10 

выводятся наружу и утилизируются). 

Очищаемый зерновой материал (сход с 

нижнего решета) поступает во второй канал 

15, где проходит вторичную очистку 

воздухом, а затем через приёмник 12 уходит 

на сушку при влажности более 14% с 

последующим сортированием. Лёгкие 

примеси, выделяемые в 

пневмосепарирующих каналах, выносятся 

воздушным потоком сначала в 

пылеосалительную камеру, где частично 
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осаждаются, и далее попадают в циклон для 

окончательного улавливания.  

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Машина МПО-30Р: 

 а – общий вид; 

 б – технологическая схема; 

 - легкие примеси;  

 - очищенное зерно;  

 - мелкие примеси;  

 - крупные примеси 

 

Проведены исследования научно-

технических и патентных литературных 

источников по существующим конструкциям 

пневмосистем зерноочистительных машин 

[14, 15], с учётом результатов которых 

разработано устройство ввода поступающего 

на послеуборочную переработку зернового 

материала в пневмосепарирующий канал, 

который исполнен наклонным (рис. 4). 

Устройство состоит из приёмного бункера  1, 

куда изначально подаётся очищаемое зерно, 

шнека 2 в нём, разравнивающего зерно по 

ширине бункера, пневмосепарирующего 

канала 4, в который подаётся зерно из 

бункера 1 при открытии заслонки 3. 

 

 
Рис. 4. Конструктивно-технологическая схема 

устройства ввода зерна в наклонный 

пневмосепарирующий канал 

 

Ранее исследовано [14,15], что у зерновой 

смеси, вводимой под определённым углом α в 

пневмосепарирующий канал, имеющий угол 

наклона к горизонтали , отличный от 900, 

повышается качество очистки от лёгких 

примесей за счёт разрыхления поступающего 

в канал зернового слоя. 

Также изучено влияние скорости ввода 

очищаемого от лёгких примесей зерна в 

пневмосепарирующий канал. Установлено, 

что данная скорость вводимого зерна 

оказывает влияние на процесс очистки от 

лёгких примесей воздушным потоком; 

определена её оптимальная величина при 

движении по скатной доске в точке ввода в 

вертикальный пневмосепарирующий канал, 

которая составляет 0,3-0,5 м/с. 

Для повышения эффективности процесса 

очистки от примесей зернового материала 

воздушным потоком в наклонном 

пневмосепарирующем канале проведены 

однофакторные эксперименты по 
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нахождению оптимальных величин 

конструктивно-технологических параметров 

устройства ввода и самого канала.  

Критерием эффективности устройства 

был выбран эффект очистки зерна (семян) Ез 

от лёгких примесей, при этом потери зерна 

(семян) не должны превышать 0,05%. 

Факторы, принятые для исследований: hк 

– глубина наклонного пневмосепарирующего 

канала, м; α – угол наклона пластины 

устройства ввода к горизонту (угол ввода 

зернового материала), град; qн – удельная 

нагрузка на канал, кг/(с∙м); b – высота 

загрузочного окна, м. 

На первом этапе исследований изучено 

влияние hк глубины наклонного 

пневмосепарирующего канала на эффект Ез 

очистки зерна (семян)  от лёгких примесей. 

Интервал варьирования глубины канала 

составил hк = 0,11…0,17 м. Величины 

неизменяемых факторов приняли 

следующими:  = 55, b=0,125 м.  Удельную 

нагрузку на канал трижды изменяли в ходе 

эксперимента, их величина составила 

qн = 2,8, qн = 5,5 и qн = 8,3 кг/(с∙м). 

Результат эксперимента графически 

представлен на рис. 5, его анализ говорит о 

следующем.   

 

 
Рис. 5. Значение эффекта очистки в зависимости 

от глубины hк пневмосепарирующего канала при 

различных удельных нагрузках qн 

 

Эффект очистки зерна (семян) Ез  

представляет собой выпуклую кривую, верхняя 

точка которой является максимумом и 

расположена данная точка при наибольшем 

значении глубины канала hк. Величина эффекта 

очистки зерна (семян) Ез определяется в 

основном удельной нагрузкой qн (чем меньше 

нагрузка, тем выше Ез). Например,  

максимальное значение Ез = f (hк, qн) для 

qн = 2,8 кг/(с∙м) составляет 92% при 

максимальной глубине пневмоканала 

hк = 0,16 м, Ез =55% при qн = 8,3 кг/(с∙м) и той 

же величине hк . Характер изменения кривых 

(рис 5) говорит о том, что наибольшее 

увеличение Ез происходит при возрастании 

глубины hк с 0,12 до 0,16 м, при дальнейшем 

увеличении hк эффект очистки зерна Ез 

возрастает незначительно. Очевидно, 

повышение эффекта очистки при увеличении 

глубины канала и уменьшении удельной 

нагрузки можно объяснить улучшением 

процесса взаимодействия воздушного потока с 

частицами зернового потока: увеличивается 

пространство и время для сепарации. 

Выбор оптимального значения глубины 

hк канала производим, решая компромиссную 

задачу – учитываем не только эффект очистки 

Ез, но и энергоёмкость процесса, которая 

напрямую зависит от глубины канала (чем 

глубже канал, тем больший объём воздуха 

через него проходит, и, как следствие, больше 

потратит энергии вентилятор, создающий 

данный поток). Выбираем канал глубиной hк = 

0,16 м,  т. к. при дальнейшем её увеличении 

резко возрастает  потребляемая вентилятором 

мощность, а величина Ез достаточна для 

дорешётной очистки зернового материала и 

при  hк= 0,16 м. 

Также проведены исследования влияния  

угла ввода  зернового материала в 

наклонный канал дорешётной аспирации. 

Интервал варьирования величины угла  

составил 40-70о, при этом b = 0,160 м, hк = 

0,16 м, qн = 8,3 кг/(с∙м) . Установлено 

следующее: максимальный эффект очистки 

зерна от лёгких примесей и пыли Ез = 63% в 

наклонном пневмосепарирующем канале 
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достигнут при угле наклона пластины 

устройства ввода (угле ввода зерна в 

пневмосепарирующий канал) = 55. 

Таким образом, проведённые 

однофакторные эксперименты определили 

эффект очистки зерна от мелких примесей и 

пыли в наклонном пневмосепарирующем 

канале дорешётной аспирации  Ез = 63% при 

удельной зерновой нагрузке на канал qн = 8,3 

кг/(с∙м) и величинах конструктивных 

факторов b, hк и соответственно 0,160 м., 

0,16 м. и 55о при этом потери полноценного 

зерна в неиспользуемые отходы составляют 

не более 0,05%. 

Однофакторные эксперименты показали, 

что исследуемые факторы находятся в 

сложном взаимодействии, поэтому для 

изучения данного взаимодействия, а также 

математического описания процесса очистки 

зерна в наклонном канале был реализован 

план эксперимента Бокса-Бенкина второго 

порядка для четырех факторов. Факторы 

эксперимента и уровни их варьирования 

выбраны следующие: угол ввода  ( x1) = 45 

... 650, удельная нагрузка q(x2)= 6,9 ...9,7 

кг/(с∙м),  глубина h  канала (x3)=0,14 ... 0,16 м., 

и высота загрузочного окна b (x4)= 0,14 ... 0,16 

м. Критерием оптимизации многофакторного 

эксперимента выбран эффект очистки зерна 

Ез в наклонном пневмосепарирующем канале 

дорешётной аспирации. Потери зерна в 

отходы были выдержаны на уровне не более 

0,05%. 

После реализации эксперимента плана 

согласно разработанного плана получена 

математическая модель очистки зерна от 

лёгких примесей и пыли в наклонном канале, 

проверенная и удовлетворяющая условиям 

адекватности с вероятностью 95%: 

Е = 58,48 – 1,53x1 – 15,66x2 + 3,83x3 + 1,4x4 – 

6,54x1
2 – 0,17x1∙x2 -  0,4x1∙x3 – 0,38x1∙x4 – 

-  3,94x2
2 + 0,78x2∙x3 +0,25x2∙x4                             (1) 

Проведён графический  анализ 

математической модели (1)  методом 

двумерных сечений (рис. 6). Установлено, 

что эффект очистки зерна Ез=73,48% 

достигается при x1 = -0,16 ( = 53,4); x2=-1 

(q=6,9 кг/с∙м); x3=1 (h=0,16 м) и x4=1 (b=0,16 

м). При этом наибольший вклад в изменение 

эффекта очистки Ез оказывают удельная 

нагрузка q и глубина h 

пневмосепарирующего канала. Например, 

уменьшение q от 9,7 до 6,9 кг/с∙м (рис 6, а) 

повышает Ез на 29% (с 44,3% до 73,48 до); 

увеличение h с 0,14 м до 0,16 м (рис. 6, в) 

поднимает эффект очистки на 3%. Возможное 

объяснение этого процесса заключается в 

увеличении времени воздействия воздуха на 

частицы зернового материала, что улучшает 

качество сепарации в исследуемом канале. 
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Рис. 6. Значения эффекта  очистки Ез в зависимости от величин исследуемых 

 факторов: а – при h=0,16 м, b=0,16 м; б – при q=6,9 кг/см,  h=0,16 м; в – при q=6,9 кг/см, b=0,16 м; г 

– при =53,4, h=0,16 м; д – при =53,4, h=0,16 м;  е – при =53,4, b=0,16 м. 

 

Выводы 

1. Для получения семян трав разработана и 

внедрена в ЗАО «Племзавод Октябрьский» 

Кировской области технологическая линия 

послеуборочной обработки зерна и семян 

трав, оснащённая высокоэффективным 

сортировальным оборудованием.  

2. Разработана воздушно-решётная зерно-

семяочистительная машина МПО-30Р, для её 

пневмосистемы предложено новое 

устройство ввода зернового материала, 

проведены исследования по оптимизации его 

конструктивно-технологических параметров, 

определившие эффект очистки зерна (семян) 

в канале дорешётной аспирации 63%. 

3. С учётом предварительных исследований 

реализован план Бокса-Бенкина для четырёх 

факторов: угла ввода , удельной нагрузки q, 

глубины h канала и высоты загрузочного окна 

b, который позволил повысить эффект 

очистки Ез до73,48%,  при этом оптимальная 

величина вышеуказанных факторов 

составила  h = 0,16 м.,  =53,4, b=0,16 м при 

q= 6,9 кг/с∙м. 
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ЛУГОВОГО (TRIFOLIUM PRATENSE L.) СЕЛЕКЦИИ ПСКОВСКОГО НИИСХ 

 

А.М. Мазин, канд. с.-х. наук 

 

Псковский институт сельского хозяйства – филиал ФГБНУ ФНЦ ЛК, г. Псков, Россия  

 

С целью организации семеноводства, увеличения урожайности многолетних трав и повышения 

качества кормов, в институте проводится научная работа по восстановлению утраченных местных 

сортов клевера лугового. В статье изложены результаты исследования по восстановлению местного 

высокоурожайного сорта клевера лугового «Псковский местный двуукосный» селекции Псковского 

НИИСХ. Для проведения научной работы были проведены экспедиционные изыскания образцов 

клевера лугового по хозяйствам области. Исследования проводятся на опытном поле института в 

коллекционном питомнике и питомнике исходного материала в соответствии с общепринятыми 
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методическими указаниями по селекции и первичному семеноводству клевера. В результате для 

изучения было отобрано 11 не апробированных сортообразцов. Проведено изучение по основным 

морфологическим признакам: форме куста, толщине и опушенности стеблей, окраски листьев и 

стеблей и другим признакам. Агротехника была в опыте общепринятая для региона. Для установления 

идентичности сорта и типа клевера провели апробацию травостоя с последующим составлением 

вариационных рядов и построением вариационных кривых. Полученные результаты изучения 

сортообразцов клевера лугового позволяют сделать предварительные выводы о том, что образцы П-

101, П-102, П-104 и П-105 можно отнести к раннеспелому типу, образцы П-103, П-106, и П-107 - к 

позднеспелому типу. Образец К-31744 коллекции ВИР относится к раннеспелому типу. Изучаемые 

сортообразцы позволяют идентифицировать сорт «Псковский местный двуукосный» на 80% и более. 

Для установления идентичности сорта «Псковский местный двуукосный» необходимо продолжить 

изучение хозяйственно-морфологических признаков представленных образцов в третий и четвертый 

годы жизни клевера лугового. 

 

Ключевые слова: клевер луговой, сорт, вариационные ряды, модус, перспективный сортообразец, 

идентификация сорта. 
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METHODS TO REINTRODUCE THE HIGH-YIELDING VARIETIES OF MEADOW CLOVER 

(TRIFOLIUM PRATENSE L.) BRED IN PSKOV RESEARCH INSTITUTE OF AGRICULTURE 

 

A.M. Mazin, Cand. Sc. (Agriculture) 

 

Pskov Institute of Agriculture - branch of the Federal Scientific Center for Fiber Crops, Pskov Region, Russia. 

 

Currently, the institute applies scientific force to reintroduce no longer used local varieties of meadow 

clover aiming to organise the seed production, to increase the yield of perennial grasses and to improve the 

forage quality. The article presents the relevant study outcomes associated with the local high-yielding meadow 

clover variety “Pskov Local Double-Crop” bred in Pskov Research Institute of Agriculture. For this purpose, 

expeditions were organised to search for the meadow clover samples on the farms in the region. The study was 

conducted on the experimental field of the institute in the collection nursery and the stock nursery by the 

standard guidelines for selection and primary seed production of clover. Eleven untested strains were chosen 

for study in terms of the main morphological characteristics – the bush shape, the stem thickness and 

pubescence, the color of leaves and stems and other signs. The study used the generally accepted regional crop 

management practice. To establish the variety identity and the clover type, the grass stand was tested with the 

subsequent construction of variational series and variation curves. The preliminary conclusions from the study 

findings were that strains P-101, P-102, P-104 and P-105 could be attributed to the early ripening type, strains 

P-103, P-106, and P-107 – to the late ripening type. Strain K-31744 of VIR collection belongs to the early 

ripening type. The studied strains allowed to identify “Pskov Local Double-Crop” variety by 80% or above. 

However, the study of the economic and morphological characteristics of the presented strains needs to be 

continued in the third and fourth years of the meadow clover life. 

 

Keywords: meadow clover, variety, variational series, modus, promising strain, variety identification. 
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Введение 

Клевер луговой (Trifolium pratense L.) – 

одна из наиболее продуктивных кормовых 

бобовых культур на Северо-Западе РФ с 

которой связывают создание прочной 

кормовой базы для животноводства и 

решением проблемы белкового дефицита в 

кормах. По питательной ценности клевер 

луговой превосходит многие полевые 

культуры. В сене клевера, убранного в фазу 

бутонизации, содержится 14-15% протеина, 

много фосфора, кальция, микроэлементов, 

витаминов, ферментов и других питательных 

веществ [1].  

Для Северо-Западного региона, как и для 

других регионов России, посевы клевера 

являются надежным средством для 

восстановления и повышения плодородия 

почвы. Усваивание клевером луговым 

молекулярного азота из воздуха способствует 

накоплению в почве 150-160 кг азота в год, а 

высокоинтенсивные сорта могут давать до 

230 кг азота на 1 га [2]. 

Урожайность сорта клевера лугового 

«Псковский местный двуукосный», в чистом 

виде и в травосмесях, изучалась учеными 

Великолукской ГСХА, которые рекомен-

довали включение данного сорта в двойные 

или тройные травосмеси [3]. В условиях 

области посевы клевера, при соблюдении 

технологии возделывания, почти ежегодно 

дают высокие урожаи сухой массы. Так на 

Великолукском и Новосокольническом ГСУ 

Псковской области урожай сухого вещества 

сортов клевера лугового «Псковский 

местный двуукосный» и «Гдовский местный» 

в среднем за 1989-95 годы составил 5-7 т/га, 

при максимальном значении 10,1 т/га в 1989 

году [4]. 

Клевер луговой прекрасный предшест-

венник для многих полевых культур, 

особенно для зерновых и льна. В 

Нечерноземье урожайность яровых 

зерновых, идущих по обороту пласта клевера 

лугового, в среднем повышается на 0,5 т/га. 

По многолетним данным ученых Псковского 

НИИСХ урожайность соломы льна-долгунца 

в севообороте с клевером, за первую 

ротацию, повысилась на 0,5 т/га [5]. 

Велико значение сортов клевера лугового 

в защите почвы от водной и ветровой эрозии, 

в улучшении структуры почвы и накоплении 

гумуса, сбора нектара и пыльцы в 

пчеловодстве, в народной медицине и 

косметике [6]. 

В настоящее время в ряде хозяйств 

области имеются не апробированные посевы 

клевера лугового сорта «Псковский местный 

двуукосный», что дало нам возможность 

провести сбор семян с этих полей и начать 

работы по восстановлению данного сорта. 

Поиск и сохранение генетических ресурсов 

культурных растений и их диких родичей 

имеет важное значение в качестве доноров 

для селекции будущих высокоурожайных 

сортов. 

Для разработки современной технологии 

возделывания клевера лугового главной 

задачей является изучение перспективных 

сортообразов на продуктивность и другие 

хозяйственно-ценные признаки, а также 

организация семеноводства оригинальных 

сортов [7,8]. 

Объект изучения 

С 2018 года в институте проводятся 

исследования по восстановлению 

утраченного высокоурожайного сорта 

клевера лугового (Trifolium pretense L.) 

«Псковский местный двуукосный». Код сорта 
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(идентификатор): 5600952. Включен в 

Госреестр по Северо-Западному региону 

России с 1956 года.   

Куст полуразвалистый, высотой 70-100 

см. Стебли нежные, ветвистые, кустистость 

хорошая. Облиственность до 51%. Листья 

средние, с продолговатыми зелеными 

мягкими листочками. Соцветия - средние 

плотные головки красно-фиолетового цвета. 

Сорт раннеспелый, двуукосного типа. Период 

от весеннего отрастания до первого укоса 59-

66 дней, до уборки на семена - 145 дней. 

Весной и после укосов отрастает быстро. 

Сорт зимостойкий, слабо поражается 

антракнозом и фузариозом. Урожайность 

сухого вещества за 1994-95 годы на 

Великолукском ГСУ составила в среднем 

60,4 ц/га, семян - 1,34 ц/га. 

Материалы и методы 

Исследования проводятся на опытном 

поле института в коллекционном питомнике 

и питомнике исходного материала в 

соответствии с Методическими указаниями 

по селекции и первичному семеноводству 

клевера (ВНИИК им. В.Р.Вильямса, 2002 г.), 

Методическими указаниями по проведению 

полевых опытов с кормовыми культурами 

(ВНИИК им. В.Р.Вильямса, 1987 г.) и 

Инструкцией по апробации сортовых посевов 

(Москва, 1995 г.) [9, 10, 11]. Для сбора 

образцов семян клевера лугового провели 

экспедиционные изыскания в Порховском, 

Печерском, Островском, Себежском, 

Великолукском и Псковском районах 

Псковской области. 

Агротехника в опыте общепринятая для 

региона. По мере высыхания почвы провели 

двукратное дискование опытных участков. 

После отрастания ранних сорняков провели 

вспашку на глубину 24-26 см и предпосевную 

культивацию. Посев проводили вручную, с 

нормой высева 12 кг/га, на глубину 2-3 см. 

Питомник исходного материала заложили в 

третьей декаде мая, соблюдая 

пространственную изоляцию в 200 м от 

производственных посевов клевера. 

Питомник был заложен беспокровно, 

широкорядным способом с междурядьями 60 

см. Площадь делянки 6 м2, повторность 3-х 

кратная. Общая площадь питомника 351 м2.  

Прополка посевов от сорняков проведена 

в начале и в конце июня вручную. Подкормка 

минеральными удобрениями в дозе N30P30К30 

проведена 29 июня в фазу начала 

формирования боковых побегов.  

В питомнике исходного материала были 

посеяны образцы клевера лугового 

«Псковский местный двуукосный», 

полученные из 11 хозяйств области и из 

коллекции ВИР, однако учетной спелости 

достигли только 7 образцов (таблица 1). 

Семена были получены с неапробированных 

посевов клевера лугового, который 

возделывался в данных хозяйствах более 10 

лет. 

 

 Таблица 1 

Образцы клевера лугового 

№ 
Место отбора образца 

Продолжительность 

выращивания 

П 101 СПК «Веть» Себежский район старовозрастные посевы Более 10 лет 

П 102 СПК колхоз «Заря» Порховский район поле хозяйства Более 10 лет 

П 103 Учхоз «Удрай» Великолукский район Поле хозяйства Более 10 лет 

П 104 СПК колхоз «Заря» Порховский район место Хозяиново Более 10 лет 

П 105 Печерский район место Рачево старовозрастные посевы Более 10 лет 

П 106 СПК «Искра» Островский район поле хозяйства Более 10 лет 

П 107 СПК колхоз «Заря» Порховский район поле хозяйства Более 10 лет 

К 31744 Коллекция ВИР Более 10 лет 
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Отбор снопов и морфологический анализ 

изучаемых образцов провели в фазе 

массового цветения клевера во второй – 

третьей декаде августа, в трехкратной 

повторности. Данные по каждому стеблю 

внесли в «Вариационный ряд числа 

междоузлий», на основании которых, 

составили графики вариационной кривой. По 

виду вариационной кривой клевер луговой 

относят к следующим типам: позднеспелый, 

раннеспелый и промежуточный. 

Позднеспелый тип характеризуется средним 

числом междоузлий, насчитывающий не 

менее 8, одновершинная вариационная 

кривая с преобладанием (модусом) в 8 и 9 

междоузлий. Раннеспелый клевер 

характеризуется средним числом 

междоузлий, насчитывающий 5-7 с 

одновершинной кривой с модусом в 5-7 

междоузлий или односторонней кривой, 

представленной левой половиной 

вариационной кривой с модусом не более 7 

междоузлий включительно. Если кривые 

графика характеризуются двувершинностью 

с модусом в 5-7 и 8-9 междоузлий, такой 

травостой представляет собой механические 

смешения клевера двух типов – раннеспелого 

и позднеспелого.  

Сорт клевера лугового «Псковский 

местный двуукосный» относится к 

раннеспелым клеверам, со средним числом 

междоузлий равным 6. 

Результаты и обсуждение 

По данным исследований, проведенных 

сотрудниками Псковского НИИСХ в 1947-

1955 годах установлено, что в условиях 

центральной и южной частей области 

образовались местные сорта северного 

скороспелого клевера, которые быстро 

отрастают и дают два урожая сена за лето. 

Скороспелые клевера составили лишь 20% от 

общего количества выявленных местных 

сортов. В северной и северо-восточной частях 

области, где период вегетации короче, 

издавна возделывался клевер одноукосный, 

поэтому здесь сформировались местные 

позднеспелые сорта клевера, которые 

заметно отличаются по зимостойкости и 

продуктивности от позднеспелых клеверов 

других регионов. Кроме того, в области были 

обнаружены среднеспелые клевера, которые 

занимают промежуточное положение между 

скороспелыми и позднеспелыми по времени 

начало цветения. Их посевы были 

расположены в северо-западных районах 

области [12]. 

Отбор снопов и морфологический анализ 

изучаемых образцов провели в фазе цветения 

клевера с 17 по 21 августа. 

С целью проведения исследований на 

идентичность сорта «Псковский местный 

двуукосный», были описаны 

морфологические признаки представленных 

образцов. Изученные сортообразцы имели 

прямостоячую и полуразвалистую форму 

куста, при этом средне деляночная высота 

растений составляла от 64 до 76 см. Толщина 

стеблей, в фазу цветения клевера, была в 

пределах от среднего до толстого, опушение 

стеблей отсутствовало (таблица 2). 

Важным признаком, указывающим на 

качество фитомассы, является насыщенная 

зеленая окраска листьев и стеблей. 

Изученные корреляционные связи 

содержания сырого протеина с окраской 

показывают, что стебли, имеющие 

антоциановую окраску беднее протеином 

[13]. Все изученные образцы имели зеленую 

и темно-зеленую окраску листьев, 

сортообразцы П-101 и П-105 имели 

незначительное содержание стеблей с 

антоциановой окраской. 
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Таблица 2 

Морфологические признаки 

№ Образец Форма 

куста 

Высота 

растений, см 

Толщина 

стеблей 

Опушенность 

стеблей 

Окраска стеблей 

1 П 101 прямо- 

стоячий 

76 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая, 

антроциановая 

2 П 102 прямо- 

стоячий 

70 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая 

3 П 103 полураз- 

валистый 

74 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая 

4 П 104 прямо- 

стоячий 

70 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая 

5 П 105 прямо- 

стоячий 

73 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая, 

антоциановая 

6 П 106 полуразва- 

листый 

77 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая 

7 П 107 прямо- 

стоячий 

71 от среднего до 

толстого 

отсутствует зеленая 

8 К 31744 полуразва- 

листый 

64 средний отсутствует зеленая 

 

На листьях, всех изучаемых образцов 

клевера, ясно выделялись белые метки, при 

этом их было много или очень много. 

Опушение на листьях отсутствовало. Окраска 

соцветий варьировала от белой до красной, но 

в основном преобладала розовая (таблица 3). 

Наиболее важным показателем, 

определяющим тип клевера, является число 

междоузлий на стебле клевера [14]. По 

количеству междоузлий клевер относят к 

следующим типам: позднеспелый, 

раннеспелый и промежуточный. В изученных 

образцах пять в среднем имели 6-7 

междоузлий, у трех образцов – 8-9. 

Таблица 3 

Морфологические признаки сортообразцов клевера лугового 

№ Образец Окраска листа Опушение листа Частота 

белых меток 

Окраска 

соцветия 

Число 

междоузлий 

1 П 101 зеленая отсутствует очень много розовая, 

белая 

7 

2 П 102 зеленая отсутствует очень много розовая, 

красная 

6-7 

3 П 103 зеленая отсутствует много розовая, 

красная 

8 

4 П 104 зеленая отсутствует много розовая 6-7 

5 П 105 зеленая отсутствует много розовая 7 

6 П 106 зеленая отсутствует много розовая 9 

7 П 107 зеленая отсутствует очень много розовая 8-9 

8 К 31744 зеленая отсутствует много красная, 

розовая 

6 

 

В процессе изучения все полученные 

данные по каждому стеблю внесли в 

«Вариационный ряд числа междоузлий» 

(табл. 4), на основании которых, построили 

графики вариационных кривых. 
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Таблица 4 

Вариационные ряды числа междоузлий 

№ 
Сортообразец 4 5 6 7 8 9 10 11 

Количество 

образцов 

1 П 101 - 2 20 44 24 10 - - 100 

2 П 102 - 10 41 39 9 1 - - 100 

3 П 103 - - 11 22 41 20 6 - 100 

4 П 104 - - 41 37 18 4 - - 100 

5 П 105 - 2 15 49 24 6 4 - 100 

6 П 106 - - - 3 15 65 14 3 100 

7 П 107 - 4 12 20 32 30 2 - 100 

8 К 31744 - 29 55 12 3 1 - - 100 

 

Анализ вариационных рядов числа 

междоузлий сортообразцов клевера лугового 

позволяют сделать предварительные выводы 

о том, что образцы П-101, П-102, П-104 и П-

105 можно отнести к раннеспелому типу, 

образцы П-103, П-106 и П-107 - к 

позднеспелому типу. Образец К-31744 

коллекции ВИР относится к раннеспелому 

типу.  

Вариационные кривые числа междоузлий 

сортообразцов клевера лугового раннего типа 

развития по двум годам пользования 

представлены на примере сотообразца П-102 

(рис. 1). На рисунке видно, что наибольшее 

число растений приходится на растения с 6 

междоузлиями, при этом график 

вариационной кривой представлен 

одновершинностью с модусом 6 – 7. В данный 

сортообразец входят в незначительном 

количестве растения с числом междоузлий 4, 

 

Количество побегов, шт. 

 
Число междоузлий, шт. 

Рис. 1. Вариационные кривые числа междоузлий сортообразца П-102 

 

Вариационные кривые числа междоузлий 

сортообразцов клевера лугового 

познеспелого типа развития (рис. 2) по двум 

годам пользования представлены на примере 

сотообразца П-103.  
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Количество побегов, шт. 

 
Число междоузлий, шт. 

Рис. 2. Вариационные кривые числа междоузлий сортообразца П-103 

 

На рис. 2 видно, что наибольшее число 

растений приходится на растения с 8 

междоузлиями, при этом график 

вариационной кривой представлен 

одновершинностью с модусом 7-9. В данный 

сортообразец входят в незначительном 

количестве растения с числом междоузлий 5, 

6 и 10. 

Выводы 

1. Полученные результаты, изучения 

сортообразцов клевера лугового, позволяют 

сделать предварительные выводы о том, что 

образцы П-101, П-102, П-104 и П-105 можно 

отнести к раннеспелому типу, образцы П-103, 

П-106, и П-107 - к позднеспелому типу. 

Образец К-31744, коллекции ВИР, относится 

к раннеспелому типу.  

2. Изучаемые сортообразцы позволяют 

идентифицировать сорт «Псковский местный 

двуукосный» на 80% и более. 

3. Для установления идентичности сорта 

«Псковский местный двуукосный» 

необходимо продолжить изучение 

хозяйственно-морфологических признаков 

представленных образцов в третий и 

четвертый годы жизни клевера лугового. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ПРОИЗВОДСТВА ЗЕЛЕНОЙ МАССЫ НА 
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1ФГБОУ ВО Вологодская ГМХА имени Н.В. Верещагина г. Вологда, с. Молочное, Россия 
2Племзавод-колхоз «Аврора» Вологодская обл., Россия 

 

Статья анализирует технологию производства высококачественной зелёной массы на примере 

племзавода-колхоза «Аврора» Вологодской области, а также опыт хозяйства по использованию 

современных технологий заготовки силоса. Отмечено, что силос является одним из основных видов 

кормов, заготавливаемых в летне-осенний период. Объёмы заготовки этого вида корма увеличиваются. 

Так, к 2017 году объем заготовки силоса, по сравнению с 2016 годом, увеличился на 6734 тонны. 

Выращиваемые виды и сорта трав позволяют получить высокий урожай зеленой массы для 

приготовления силоса. В хозяйстве заготавливают в большей степени силос высокого класса качества. 

За период с 2016 по 2018 годы объём неклассного силоса составил, в среднем, 13%. Наибольший объем 

заготовленного силоса относится ко II классу качества. Содержание гумуса в почве находится на 

уровне 2,4-2,5%; средневзвешенный показатель по кислотности в 2016 году, например, составил 5,29 

ед. рНkcl; средневзвешенный показатель по обменному калию – 135 мг/кг почвы. Эти показатели дают 

основания полагать, что в хозяйстве возможно получать хорошие урожаи многолетних трав – 

основного сырья для заготовки силоса. По содержанию подвижных форм фосфора и калия 

наблюдается улучшение почвенного плодородия. Для получения высококлассного силоса в хозяйстве 

соблюдают научно-обоснованные технологии заготовки кормов. Все технологические приёмы 

выполняются на высоком уровне: уборка культур проводится в оптимальные сроки, осуществляется 

контроль над плотностью трамбовки зеленой массы в траншеях и герметичностью укрытия. 

Особенностью заготовки силоса является использование технологии и средств укрытия траншей – это 
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пленка укрывная Super 7 85 мкм, решетки Gridterflex и мешки Silosack. Для повышения качества 

заготовляемого силоса предлагается вносить расчётные дозы удобрений после первого и второго 

укосов трав с учётом почвенного плодородия; соблюдать технологию и сроки уборки культуры, и 

элементы технологии послеуборочной доработки зелёной массы.   

 

Ключевые слова: технология, силос, качество, сорт, корма, хранение, многолетние травы, 

однолетние травы. 
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EFFECT OF TECHNOLOGICAL PRACTICES OF GREEN MASS PRODUCTION ON THE 

SILAGE QUALITY 
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Husbandry Academy named after N. I. Vereshchagin" (FSBEI GMHA), Vologda, Russia  
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The article analyses the production technology of high-quality green mass on the example of the breeding 

collective farm “Aurora”, Vologda Region, and the farm's experience in applying modern silage making 

technologies. Silage is one of the main forages made in the summer-autumn period. The grass silage harvesting 

volumes are increasing. For example, by 2017, the volume of silage harvesting, compared to 2016, increased 

by 6734 tons. The cultivated grass species and varieties allow obtaining the high yields of green mass for silage 

making. The farm produces mostly the silage of high quality grade. In 2016-2018, the volume of non-graded 

silage amounted to 13% average only. The largest volume of harvested silage belongs to II quality grade. The 

humus content in the soil on the farms lands is at the level of 2.4-2.5%; the weighted average acidity in 2016, 

for example, was 5.29 units pHkcl; the weighted average indicator for exchange potassium is 135 mg/kg of 

soil. These indicators give reason to believe that the farm can receive good yields of perennial grasses, which 

are the main raw material for silage making. The content of mobile forms of phosphorus and potassium shows 

an improvement in soil fertility. To make the high-grade silage, the scientifically-based forage harvesting 

technologies are observed on the farm. All technological methods are carried out at a high level: crops are 

harvested in the optimal agro-technical time limits; the density of ramming the green mass in trenches and the 

cover tightness are under strict control. A specific feature of silage making is the use of technology and means 

of covering the trenches – Super 7 85 micron covering film, Gridterflex windshield nets and Silosack bags. 

The proposed measures to improve the quality of harvested silage are application of the calculated fertilizer 

rates after the first and second grass cuttings with due account for soil fertility; the stricter compliance with 

the technology and crop harvesting time limits and the elements of post-harvest green mass treatment 

technology.  
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Введение 

Для всех сельскохозяйственных 

предприятий при заготовке и хранении 

кормов актуальными задачами являются: 

наиболее полное сохранение их 

физиологически полезных свойств, при 

одновременно оптимальных затратах труда и 

материальных средств на их производство.  

Полноценное кормление животных 

является одним из основных факторов, 

способствующих получению максимального 

количества продукции при минимальном 

расходовании кормов, раскрытию 

генетически обусловленной продуктивности, 

увеличению продолжительности их 

хозяйственного использования, сохранению 

породных и племенных качеств. Оно может 

быть реализовано только при соблюдении 

современных достижений по 

нормированному кормлению 

сельскохозяйственных животных, 

использованию качественных кормов, 

рационов, сбалансированных по основным 

элементам питания, полностью 

удовлетворяющих потребности животных в 

энергии, протеине, углеводах, липидах, 

минеральных веществах и витаминах. 

Одной из технологий заготовки и 

сохранения кормов является силосование – 

это наиболее эффективный способ заготовки 

кормов для крупного рогатого скота, который 

по своей питательности приравнивается к 

свежим зеленым травам и хорошо сочетается 

с сеном. При этом способе заготовки  корма 

лучше сохраняется витаминная ценность 

растений. Хорошо заготовленный силос 

сохраняется длительное время без 

существенных изменений в составе.  

Перечисленные преимущества силоса 

делают этот способ хранения кормов 

наиболее распространенными в различных 

природно-экономических зонах страны.  

Материалы и методы 

Особое внимание следует уделять 

качеству силоса, так как при нарушениях 

технологического процесса, качество 

силосного сырья может стать 

неудовлетворительным, что сделает его не 

пригодным для скармливания животным. 

Качественный силос является одним из 

наиболее экономически выгодных и 

питательных видов корма для животных. В 

племзаводе - колхозе (ПЗК) «Аврора» силос 

является одним из главных видов кормов для 

КРС в хозяйстве, поэтому вопросы, 

связанные с совершенствованием технологий 

заготовки, хранения и скармливания силоса 

являются актуальными для предприятия. 

ПЗК «Аврора» расположен в северной 

части Грязовецкого района Вологодской 

области. Климат Грязовецкого района 

умеренно-континентальный, с чётко 

выраженными сезонами года: 

продолжительной умеренно холодной зимой, 

короткой весной, относительно коротким 

умерено-тёплым летом, продолжительной и 

сырой осенью [1]. 

Средняя годовая температура января - 

как самого холодного месяца -11,7 оС, 

средняя температура тёплого месяца - июля 

+17,1 оС. Среднегодовая амплитуда 

температур составляет 28,8 оС. Абсолютный 

максимум +34 оС, средний из абсолютных 

минимумов -32 оС. Продолжительность 

основного периода вегетации с температурой 

воздуха выше 10 градусов, составляет 116 

дней, безморозного периода - 125 дней. 

Безморозный период из 9 дней 

продолжительнее основного, что 

характеризует территорию, как умеренно - 

морозоопасную. 

Период с температурой выше 15оС (лето) 

составляет 56 дней. Неблагоприятной 

особенностью температурного режима 
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является вероятность заморозков в течение 

всего тёплого периода за исключением июля. 

Средняя дата осенних заморозков с 14 - 15 

сентября, а последних весенних 20 мая. 

Продолжительность зимы 160 дней. 

Глубина промерзания почвы 40 – 65 см 

Средняя мощность снегового покрова 

составляет 40 – 50 см, средняя 

продолжительность снегового покрова 166 

дней.  

Динамика содержания агрохимических 

показателей в почвах хозяйства по циклам 

агрохимических обследований представлена 

в таблице 1 [2]. 

Таблица 1 

Динамика содержания агрохимических показателей почв 

Показатель 
Год обследования 

1991 1995 2001 2006 2011 2016 

Гумус, % 2,40 2,69 2,43 2,40 2,54 2,43 

Кислотность почвы, рНkcl 5,66 5,54 5,37 5,41 5,21 5,29 

Содержание Р2О5, мг/кг почвы 134 141 125 148 149 163 

Содержание К2О, мг/кг почвы 133 131 113 101 121 135 

 

Содержание гумуса в почве в 2016 году 

по сравнению с обследованием в 2011 году 

снизилось, что видно по уменьшению на 0,11 

средневзвешенного показателя по гумусу, 

который составил в 2016 году 2,43%. Т.е. в 

хозяйстве наблюдается снижение почвенного 

плодородия по содержанию гумуса, а, 

следовательно, и содержание азота снижается 

в пахотном слое почвы. 

Средневзвешенный показатель по 

кислотности по сравнению с 2011 годом 

увечился на 0,08 в абсолютном значении и 

составил в 2016 году 5,29 ед. рНkcl. Т.е. 

кислотность пахотного слоя почвы в 

хозяйстве имеет тенденцию снижаться, к 

улучшению. 

Средневзвешенный показатель по 

сравнению с 2011 годом увеличился на 14 

мг/кг почвы и составил в 2016 году 163 мг/кг 

почвы. 

Средневзвешенный показатель  по 

обменному калию по сравнению с 

обследованием в 2011 году увеличился на 14 

мг/кг почвы и в 2016 году составил 135 мг/кг 

почвы. Т.е. по содержанию подвижных форм 

фосфора и калия происходит улучшение 

почвенного плодородия хозяйства. 

 

 

 
Рис. 1. Структура посевных площадей в ПЗК «Аврора» за  период 2016-2018 гг. 
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Основную площадь посева в хозяйстве с 

2016 по 2018 годы занимают многолетние 

травы, от 2433 га в 2016 году до 2437га в 2018 

году, или 47,6 и 42 % соответственно. 

Площадь посева яровых зерновых в 2016, 

2017 и  2018 годах составила 2108 га, 1494 га 

и   1458 га соответственно. 

Результаты и обсуждение 

В Вологодской области силос 

заготавливается из многолетних, особенно 

бобово–злаковых травостоев, однолетних 

культур, в качестве травосмесей которых 

выступают зернобобовые (горох кормовой, 

вика яровая) и овёс, а реже - райграс 

однолетний [3]. В некоторых 

сельскохозяйственных предприятиях, в т.ч. и 

в ПЗК «Аврора» Грязовецкого района 

высококачественный силос получают с 

участием кукурузы. 

ПЗК «Аврора» является многоотраслевой 

организацией. Производство представлено 

отраслью растениеводства и животноводства. 

Предприятие является одним из лидеров 

среди сельскохозяйственных организаций 

Вологодской области. Валовое производство 

молока за 2017 год составило 18602 тонны, 

реализовано 17486 тонн молока.  

Внедрение современных кормозаго-

товительных технологий, позволяющих 

получить более качественные корма, 

актуальная проблема для хозяйств области и 

для предприятия. Одним из основных  видов 

кормов, заготавливаемых с летне-осенний 

период в хозяйствах области, является силос. 

Силос в сельскохозяйственных предприятиях 

Вологодской области заготавливается с 

низким содержанием сырого протеина (11,19-

12,33% в АСВ), что соответствует III классу 

[4]. По содержанию обменной энергии 8,94-

9,59 МДж/кг силос, в среднем, соответствует 

II классу.  

Низкое качество силоса приводит к 

увеличению в рационе животных 

дорогостоящих концентрированных кормов 

(жмых, шрот, комбикорма и др.) [1, 2, 5]. 

Для получения классного силоса в 

хозяйстве соблюдают научно–обоснованные 

технологии заготовки кормов. Качественно 

выполняются все технологические приёмы, в 

том числе, уборка силосных культур 

проводится в оптимальные сроки, 

осуществляется контроль над плотностью 

трамбовки зеленой массы в траншеях и 

герметичностью укрытия [6-9]. 

На рисунке 2 приведены данные качества 

производимого силоса в ПЗК «Аврора». 

 
Рис. 2. Качество силоса ПЗК «Аврора» в процентах за 2016-2018 гг. 

 

В среднем, объём заготовки неклассного 

силоса составляет в среднем 13% за период с 

2016 по 2018 годы. Больший объем силоса 

заготавливается 2 классом.  Процент 
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неклассного силоса в 2017 году был более 

высоким, по сравнению с другими годами, 

так как погодные условия вносили свои 

коррективы в заготовку корма (избыточное 

количество осадков) [7, 10]. 

Рассмотрим элементы существующей 

технологии возделывания зелёной массы трав 

в хозяйстве (табл.2). 

Таблица 2 

Основные элементы технологии возделывания многолетних бобово–злаковых трав и кукурузы на 

зелёную массу в хозяйстве 

Наименование работ С.-х. машины, агротехнические сроки 

Зяблевая вспашка Плуг Euro Diamant, для трактора Case Puma-210, Case Puma- 155, 

John Deere 7830, в первой декаде сентября на глубину 20 см 

Глубокое дискование Тяжелая дисковая борона APFL-32 агрегатируется с трактором  

Case IH Magnum, при необходимости 

Глубокое рыхление 

почвы 

глубокорыхлитель KRET-3 м для трактора Case IH Magnum 

Дискование краев полей 

и дорог 

APFL-32 для трактора  Case IH Magnum, весной при физической 

спелости почвы 

Сплошная культивация КБМ-10,8 и КБМ-14,4 для тракторов Т-150К, Massey Ferguson 

6499, John Deere 7830 

Прикатывание Каток полевой AW-920 для трактора МТЗ-1221 

Посев зерновых с 

посевом многолетних 

трав (или однолетних 

культур) 

AMAZONE D 9-60 для трактора МТЗ -1221 или агрегатом 

Amazone Cirrus 6002 (с внесением удобрений) для трактора Case 

IH Magnum 

Посев кукурузы Gaspardo MTR 8 для трактора Case Puma-155 

 

Выращиваемые виды и сорта трав в 

хозяйстве, позволяют получить высокий 

урожай зеленой массы для приготовления 

силоса. Хозяйство использует голландские 

травосмеси, а также смешивают свои из 4-5 

компонентов. 

Основные элементы новой технологии 

заготовки силоса в хозяйстве представлены в 

таблице 3.  

Таблица 3 

Технология заготовки силоса в хозяйстве 

Наименование 

работ 

Сроки 

проведения 

Требования к качеству работ С.-х. машины, агрегаты 

Подготовка 

траншеи к 

заполнению 

Перед 

заполнением 

траншеи 

Раствор извести для 

дезинфекции, настил пленки 

по бокам траншеи 

TERRION ATM 5280 с 

бочкой, 

МТЗ-1523 с навесной 

щеткой 

Растениеводческая 

бригада рабочих 

Скашивание 

зеленой массы 

Фаза 

бутонизации - 

начало 

цветения 

бобовых 

культур 

Соблюдение высоты среза, 

сроков проведения работ 

Косилка EasyCut 870 CR 

Collect, трактор John 

Deere 7730 
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продолжение табл. 3 

Ворошение массы и 

формирование 

валков 

После 

скашивания 

Подвяливание до влажности 

60-70% 

Swadro 1400, трактор 

МТЗ-1221 

Подбор валков с 

одновременным 

измельчением и 

обработкой 

консервантом 

При влажности 

массы до 60-

70% 

Измельчение зависит от 

влажности: 

Более 85% - частицы 10-12 см 

80-85% - частицы 8-10 см 

75-80% - частицы 5-7 см 

Провяленные травы 

измельчают до 3 см 

Krone BigХ-500 или 

Claas Jaguar-850 

Выгрузка в 

транспортные 

средства и 

транспортировка к 

месту хранения 

Сразу после 

измельчения 

Наращённые борта на 

самосвалах 

TERRION ATM 5280 и 

сдвижной полуприцеп 

ТЗП-22 «Атлант», 

трактор Case Puma 155  

и полуприцеп Fligel 

GIGANT ASW 258, 

трактор МТЗ-1523 и 

ПИМ-40, самосвал 

KamAZ-45143-50 с 

полуприцепом [11] 

Выгрузка массы, 

разравнивание и 

трамбовка 

Своевременное 

разравнивание,  

сроки закладки 

4-5 дней 

Равномерная выгрузка John Deere 7730 с 

передним отвалом, John 

Deere 7830 с 

разравнивателем силоса 

RECK JUMBO II, К-701 

с отвалом 

Герметизация 

траншеи 

Своевременная 

герметизация 

Пленка - Böck Super 7 

(толщина 85 мкм) 

Решетка для укрытия силоса - 

BÖCK-Gridterflex 

Мешки - Böck Silosack длина 

100 и 120 см 

Растениеводческая 

бригада рабочих 

 

Качественно выполняются все 

технологические приёмы, в том числе, уборка 

силосных культур проводится в оптимальные 

сроки, осуществляется контроль над 

плотностью трамбовки зеленой массы в 

траншеях и герметичностью укрытия [7, 8]. 

Предприятие увеличивает объем 

производства более качественного молока 

сорта «Кампина» - (качество молока сорта 

Campina, превышает требования 

отечественных стандартов) и сорта 

«Северное молоко», также 1 сорта. Качество 

молока — это сложный и комплексный 

вопрос. Многое зависит от условий 

содержания коров, их кормления, качества 

предлагаемых кормов и ухода.  

 

Выводы 

1. Улучшение качества силоса положительно 

влияет на продуктивность коров и качество 

молока, и как следствие на реализацию 

молока по более высокой цене, что позволяет 

хозяйству увеличить выручку от реализации. 

2. Содержание гумуса в почве на уровне 2,4-

2,5%; средневзвешенный показатель по 

кислотности составил, например, в 2016 году 

5,29 ед. рНkcl; средневзвешенный показатель 

по обменному калию - 135 мг/кг почвы дают 

основания полагать, что в хозяйстве 

возможно получать хорошие урожаи 

многолетних трав – основного сырья для 

заготовки силоса. А по содержанию 

подвижных форм фосфора и калия 
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происходит улучшение почвенного 

плодородия хозяйства. 

3. Для получения высококлассного силоса 

(рис.2) в хозяйстве соблюдают научно-

обоснованные технологии заготовки кормов. 

Качественно выполняются все 

технологические приёмы, в том числе, уборка 

культур проводится в оптимальные сроки, 

осуществляется контроль над плотностью 

трамбовки зеленой массы в траншеях и 

герметичностью укрытия (табл.3). 

4. В качестве особенностей заготовки силоса 

следует отметить использование технологии 

и средств укрытия траншей на примере 

фирмы BÖCK – это пленка укрывная Super 7 

85 мкм, решетки Gridterflex и мешки Silosack.  

5. Для повышения качества заготовляемого 

силоса предлагается вносить расчётные дозы 

удобрений после первого и второго укосов 

трав с учётом почвенного плодородия; 

соблюдать технологию и сроки уборки 

культур и элементы технологии по закладке 

зелёной массы в траншею. 
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Приводится анализ технологии возделывания ярового ячменя в СХПК «Племзавод Майский» 

Вологодской области. Яровой ячмень является основной зерновой фуражной культурой для 

предприятия. Площадь его посевов составляет до 96% от общей площади возделывания зерновых 

культур, при средней урожайности за период с 2016 по 2018 годы – 3,8 т/га, а различных сортов – от 

3,0 до 4,5 т/га в то время как средняя урожайность культуры по Вологодской области составляет 2,2–

2,5 т/га. Предприятие производит элитные семена ярового ячменя сортов Зазерский-85 и Сонет. 

Технология возделывания ярового ячменя соответствует почвенно-климатическим и организационно-

экономическим условиям Северо-Западного региона и центральной части Вологодской области. По 

степени интенсивности она оценивается как интенсивная, что позволяет предприятию получать 

высокие урожаи ярового ячменя и обеспечивать свои потребности в фуражном зерне. Особенность 

предпосевной обработки почвы заключается в ранневесенней культивации по мере созревания почвы 

и через 1-2 дня – культивация с выравниванием поля. Посев проводится с предпосевной обработкой 

почвы посевным комплексом машин узкорядным способом с одновременным внесением удобрений. 

Посевной коэффициент составляет 5 млн. всхожих семян на 1 га. Минеральные удобрения 

(комплексные азотно-фосфорно-калийные) применяются в размере до 3 ц/га; при необходимости 

посевы обрабатываются при закладке колоса препаратом Акварин в дозе 1,5-5 кг/га. Особенностями 

ухода за посевами ячменя являются: послепосевное прикатывание, боронование, опрыскивание 

гербицидами комплексом препаратов и десикация. Препарат для десикации Реглон Супер в дозе 0,7 

л/га обеспечивает быстрое и равномерное созревание, что позволяет провести уборку в оптимальные 

сроки; позволяет приступить к уборке уже через 5-7 дней после обработки; снижает влажность семян, 

в результате уменьшаются затраты на сушку; сокращает потери семян при уборке; способствует 

прекращению развития и распространения болезней. После однофазной уборки и предварительной 

очистки ворох зерна высушивается на двухсекционной колонковой сушилке Astra на газовом топливе. 

Сушилка обеспечивает «мягкий» режим сушки семян с рекуперацией агента сушки. 

 

Ключевые слова: яровой ячмень, зерновые культуры, урожайность, сорт, технология, 

эффективность. 
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The article considers the spring barley cultivation technology in the integrated agricultural production 

company “Breeding Farm Mayskij”, Vologda Region, where this is the main coarse grain crop. Its cultivation 

area accounts for nearly 96% of the total land under the grain crops. In 2016-2018, the average yield of spring 

barley was 3.8 t/ha, ranging by different varieties from 3.0 to 4.5 t/ha. By comparison, in the same period, the 

average crop yield in Vologda Region was 2.2-2.5 t/ha. The company produces the elite seeds of spring barley 

varieties Zazersky-85 and Sonnet. The applied spring barley cultivation technology corresponds to the soil, 

climatic, organizational and economic conditions of North-West Russia in general and the central part of 

Vologda Region in particular. In terms of intensity degree, the technology rates as intensive that allow the 

company to receive high yields of spring barley and provide its needs for feed grain. The specific feature of 

the pre-sowing tillage is early spring cultivation as the soil ripens and afer 1-2 days – field levelling. The pre-

sowing tillage includes also the close sowing by a set of machines with the simultaneous application of 

fertilizers. The sowing coefficient is 5 million germinating seeds per 1 ha. Application rate of complex mineral 

fertilizers (nitrogen-phosphorus-potassium) is up to 3 kg/ha. When required, the barley plantings are treated at 

the ear initiation stage with Aquarin fertilizing preparation at the rate of 1.5-5 kg/ha. The barley crop tending 

in place on the farm features the post-sowing rolling, harrowing, spraying with a complex of herbicide 

preparations and desiccation. Application of the desiccation agent Reglone Super at a dose of 0.7 l/ha provides 

the rapid and uniform crop ripening for the optimal harvesting time, with the harvesting may be starting already 

5-7 days after the treatment. It reduces the seed moisture content, resulting in lower drying costs. It also cuts 

the seed loss during the harvesting and contributes to halting the development and spread of diseases. After 

the single-phase harvesting and pre-cleaning, the grain pile is dried on a two-section Astra gas-fired tower 

dryer. The dryer provides a “soft” drying mode of seeds with the recovery of the drying agent. 

 

Key words: spring barley, grain crop, yielding capacity, variety, technology, efficiency. 
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Введение 

В Северо-Западном регионе РФ из 

зерновых злаков наиболее широко в 

кормлении животных, в том числе крупного 

рогатого скота, используют ячмень яровой, 

возделываемый на фуражные цели. 

Концентрированные корма, основная часть 

которых представлена фуражным зерном, 

являются одним из основных видов кормов в 

структуре рационов большинства видов 

животных [1, 2]. В зависимости от вида и 

продуктивности животных, доля зерновых 

концентратов в составе рациона составляет от 

20 до 80 %. Так, уровень концентратов в 

рационах высокопродуктивных коров 

зависит от продуктивности и стадии 
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лактации, и может доходить до 30-40 %. В 

СХПК «Племзавод Майский» яровой ячмень 

является основной зернофуражной 

культурой, хозяйство заинтересовано в 

получении стабильных, высоких для условий 

региона урожаев культуры, необходимого 

качества.  

Материалы и методы 

Исследования выполнялись путем 

аналитического изучения литературных 

источников, посвященных исследованию 

приемов и технологий производства 

зерновых культур, анализа и обобщения 

экспериментальных данных, полученных в 

2016-2019 годах в СХПК «Племзавод 

Майский». 

Целью исследований было обоснование 

рациональных приемов возделывания, 

уборки, послеуборочной обработки ячменя и 

выбора эффективных технических средств, 

соответствующих почвенно-климатическим 

и организационно-экономическим условиям 

хозяйства. 

Предметом исследований являлись 

технологические процессы производства 

ячменя. 

Вологодская область занимает 36 место 

среди регионов РФ по посевной площади 

ячменя и второе место среди субъектов 

Северо-Западного федерального округа [3]. 

На 2018 год посевные площади ячменя 

увеличились на 9,1%, их размер составил 68,2 

тыс. га (0,8% от всех площадей ячменя в РФ). 

По объёмам производства ярового ячменя 

Вологодская область занимает 34 место среди 

регионов России. Валовой сбор ячменя в 

Вологодской области в 2018 году вырос на 

5,9% и составил 155 тыс. тонн (0,9% в 

общероссийском производстве ячменя). 

Основная доля посевов зерновых культур 

(91%) сосредоточена в сельскохозяйственных 

организациях. Средняя урожайность ярового 

ячменя в сельскохозяйственных 

организациях области  – 2,5 т/га. В СХПК 

«Племзавод Майский» зерновые культуры 

возделываются на площади 2 800 гектар. 

Предприятие СХПК «Племзавод  

Майский» расположено в Северо-Западной 

части Вологодского района, имеет выгодное 

экономическое положение, так как находится 

на расстоянии 9 км от областного центра. 

Основные  направления деятельности 

хозяйства - плодопитомническое, молочное 

животноводство, картофелеводство и 

овощеводство. 

Почвы в хозяйстве преобладают в 

основном дерново-подзолистые. По данным 

агрохимических обследований нейтральные 

почвы в хозяйстве составляют - 42%, 

слабокислые - 31%, среднекислые - 16%, 

сильнокислые - 11%. Средневзвешенный 

показатель содержания гумуса составил 

3,18%. 

Содержание агрохимических 

показателей в почвах хозяйства за последний 

цикл агрохимических обследований 

представлены в таблице 1 [4, 5]. 

 

Таблица 1 

Значения агрохимических показателей почв в хозяйстве, 2015г. 

Показатель Значение показателя 

Гумус, % 3,18 

Кислотность почвы, pHkcl 5,43 

Содержание Р2О5 , мг/кг почвы 228 

Содержание К2О, мг/кг почвы 172 

 

Площадь пахотных угодий на 84,4% 

представлена слабо и среднеокультуренными 

почвами, хорошо окультуренных почв 

выявлено 15,6%.  
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На 1.01.2019 года хозяйство имело 

земельных угодий - 14478 га, что составляет 

137% к уровню 2017 года. Зерновые 

занимают стабильно 2800 га пашни за период 

с 2016 по 2018 годы. Яровой ячмень является 

основной зерновой культурой, площадь под 

ним составляет от 2612 га в 2016 году до 2705 

га в 2018 году.  

Урожайность зерновых культур в 

хозяйстве за период с 2016 по 2018 годы  

приведена в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Урожайность сельскохозяйственных культур в СХПК «Племзавод Майский», т/га 

Культура 2016 год 2017 год 2018 год В среднем за 2016 – 2018 гг. 

Зерновые, ц/га, в том числе:     

Ячмень 3,8 3,3 4,2 3,8 

Овес 2,7 2,0 3,0 2,6 

 

Урожайность основной зерновой 

культуры в хозяйстве - ярового ячменя в 

среднем за указанный период составила – 3,8 

т/га, при средней урожайности по области – 

2,2–2,5 т/га.  

Результаты и обсуждение 

В СХПК «Племзавод Майский» 

возделываются сорта культуры, 

районированные для Северо-Западного и 

Северного регионов РФ: Зазерский-85, Сонет, 

Яромир, Таусень, Нур [4, 7, 8]. В настоящее 

время в СХПК «Племзавод Майский» яровой 

ячмень размещают по многолетним бобово-

злаковым травам 2 и 3 года пользования. 

Следует отметить, что в хозяйстве посев 

культуры ведётся и вне севооборота. В этом 

случае ячмень размещается по ячменю два, 

три года подряд.  

Система удобрения ячменя. В 

настоящее время в хозяйстве под ячмень 

используются следующие минеральные 

удобрения: (N13P19K19) (азотно-фосфорно-

калийное) в размере до 3 ц/га (в рядок при 

посеве); при необходимости посевы ячменя 

опрыскиваются в фазу кущение - начало 

выхода в трубку, когда происходит закладка 

колоса и его дифференциация Акварином для 

листовой подкормки, которая проводится в 

дозе 1,5-5 кг/га [9]. Доза варьируется в 

зависимости от количества внесенного азота 

и определяется результатами почвенной и 

листовой диагностики, расход рабочего 

раствора 50 - 250л/га. Аммиачную селитру 

вносят в физическом весе примерно 2 ц/га (в 

разброс перед посевом). Осенью под 

дискование вносят до 2,5 т/га извести.  

Система обработки почвы. В СХПК 

«Племзавод Майский» основная обработка 

почвы после многолетних трав включает: 

дискование и зяблевую вспашку оборотным 

плугом. Особенностью предпосевной 

обработки является культивация для 

закрытия влаги по мере созревания почвы и 

через 1-2 дня культивация с выравниванием 

поля культиватором-выравнивателем. При 

этом хорошо разделывается почва, 

поверхность поля становится более 

выровненной и менее глыбистой (табл. 3). 
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Таблица 3 

Система обработки почвы и внесение удобрений 

Виды работ Цели и задачи агроприёма 

Агротехнические требования 

Состав агрегата 
Сроки 

Показател

и 

Основная осенняя обработка почвы 

Внесение 

извести 

Оптимизация кислотности Сразу после 

уборки 

2,0-2,5 т/га МТЗ-1221 + Amazone 

ZG-B 

Дискование Разрезание пласта, 

уничтожение сорняков 

После внесения 

извести 

10-12 см Massey Ferguson + 

борона Horsch 

Зяблевая 

вспашка 

Оборот пласта, 

уничтожение сорняков 

Через 15-20 дней 

после дискования 

22-25 см John Deere + плуг 

Lemken 

Предпосевная обработка почвы 

Культивация Закрытие влаги По мере 

созревания почвы 

12-14 см Massey Ferguson + 

культиватор Amazone 

Cenius 4003 

Вторая 

культивация с 

выравниванием 

Выравнивание поля перед 

посевом 

Сразу после 

первой 

16-18 см К-744 + культиватор 

КБМ-14,4 

 

Такая система обработки почвы 

обеспечивает качественную и своевременную 

(за счёт высокой производительности 

техники) подготовку ее к посеву. 

Подготовка семян к посеву и 

технология посева. В хозяйстве проводится 

протравливание семян, что снижает риск 

заражённости болезнями, как самих 

растений, так и будущего семенного 

материала. Кроме того, бракуются 

заражённые партии семян при наличии более 

18-20% больных семян. 

Весной за 5-10 дней до посева проводят 

протравливание на многофункциональном 

агрегате ПС-10А. Что является наиболее 

эффективным и экологически безопасным 

способом. Протравливание семян проводится 

современными препаратами (осуществляется 

их ротация), используют протравитель - 

Ламадор Про, КС - защитный пестицид, 

иммунизирующий, лечащий фунгицид 0,5 л/т 

с расходом рабочей жидкости 10 л/т. Также 

семена обрабатываются Аквамиксом СТ -

водорастворимым комплексом 

микроэлементов в хелатной форме (Мо, В и 

Со в неорганической) с нормой  расхода - 100 

г/т, расход рабочего раствора 10 л на 1 т семян 

[4, 6]. 

Посев культуры проводят в ранние сроки. 

Прохладная погода и достаточное количество 

влаги в почве способствуют дружному 

появлению всходов и хорошему развитию 

корневой системы. Растения лучше 

используют питательные вещества, менее 

подвержены действию засухи, поражению 

болезнями и повреждению вредителями. К 

тому же уборка урожая ранних сроков сева 

проходит при благоприятных погодных 

условиях. Технология посева ячменя в 

хозяйстве представлена в таблице 4. 
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Таблица 4 

Технология посева ячменя  в хозяйстве 

t прораста-

ния семян, 

°С 

Сроки посева 

агротехнические 

и календарные 

Способ посева и 

агрегат 

Глубина 

заделки 

семян, см 

Требования к качеству 

tmin= 

2-4°С 

Ранневесенний, 

третья декада 

апреля, первая 

декада мая 

Узкорядный с 

внесением 

минеральных 

удобрений, John 

Deere 8285 + 

Amazone Cirrus 

6002 

4-5 см Допустимое отклонение от 

заданной нормы высева не 

более ±3%; 

от глубины посева не более 

±15%; без огрехов; не 

допускаются не заделанные 

семена 

 

Посев проводят с предпосевной 

обработкой почвы узкорядной сеялкой как 

правило с одновременным внесением 

комплексных минеральных удобрений 

(рис.1) на глубину 4-5 см, посевной 

коэффициент составляет 5 млн. всхожих 

семян на 1 га независимо от сорта. 

 

 
Рис.1. Посев ячменя агрегатом John Deere 8285 + Amazone Cirrus 6002 

 

Уход за посевами, сроки и способы 

уборки урожая. В зависимости от погодно-

климатических условий текущего сезона в 

хозяйстве проводится послепосевное 

прикатывание почвы. Что позволяет влаге 

нижних слоев почвы поднимается к зоне 

заделки семян. В результате улучшается их 

прорастание и повышается полевая 

всхожесть. Всходы появляются на два-четыре 

дня раньше. Помимо агротехнического 

действия, прикатывание способствует 

лучшему выравниванию поверхности поля, 

что в последующем облегчает уборку.  

Отрицательное влияние сорняков 

проявляется очень рано, так как их корневая 

система развивается интенсивнее, чем у 

ярового ячменя. В борьбе с засорённостью 

полей большое значение имеют 

агротехнические мероприятия – 

своевременная и качественная обработка 

почвы. Тем не менее, агротехнических 

приёмов недостаточно и возникает 

необходимость применения гербицидов. 

Обработка посевов ячменя проводится в фазу 

полного кущения растений [4, 10]. 

В СХПК «Племзавод Майский» уход за 

посевами ячменя состоит из послепосевного 

прикатывания и опрыскивания гербицидами 

(табл. 5). 
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Таблица 5 

Система мероприятий по уходу и уборке ярового ячменя в хозяйстве 

Мероприятия 
Сроки 

проведения 
Цель 

Фазы 

развития 

Глубина 

обработок, 

препарат 

Требования к 

качеству 

С.-х. 

машины 

и орудия 

Прикатывание Сразу после 

посева, если 

почва не 

переувлажнена 

Повышение 

полевой 

всхожести 

- Поверхност

ное 

Без огрехов МТЗ-82 + 

3ККШ 

Боронование На 4-5 день 

после посева 

Уничтоже-

ние сорняков 

и почвенной 

корки 

До всходов 

культуры 

2-3 см 

поперек 

рядков или 

под углом 

Повреждение 

проростков 

культуры не 

более 3% 

МТЗ-82 + 

БЗСС-1 

Опрыскивание 

баковой 

смесью 

1 декада июня Уничтожение 

сорняков 

Кущение – 

начало 

выхода в 

трубку 

Магнум,ВД

Г 0,01 л/га, 

Балерина, 

0,5 л/га, 

или 

Агритокс 

(1,3 л/га) + 

300 л/га 

воды 

Отклонение 

расхода 

рабочей 

жидкости не 

более 7%, без 

огрехов и 

перекрытий 

МТЗ – 82 

+ 

Amazone 

UG 3000 

Десикация 

посевов 

1 декада 

августа 

Десикация 

посевов 

ячменя и 

сорняков 

Восковая 

спелость – 

начало 

полной 

спелости 

Реглон 

Супер 0,7 

л/га + 300 

л/га воды 

Отклонение 

расхода 

рабочей 

жидкости не 

более 5%, без 

огрехов и 

перекрытий 

МТЗ – 82 

+ 

Amazone 

UG 3000 

Прямое 

комбайнирова-

ние 

2 -3 декада 

августа 

Сбор урожая 

с 

наименьшими 

потерями 

Полная 

спелость 

зерна в 

колосе не 

менее 95% 

Высота 

среза 20-25 

см, укладка 

соломы в 

валок 

(измельче-

ние с 

внесением 

на поле) 

Чистота зерна в 

бункере не 

менее 96%, 

дробление 

зерна не более 

1-2%, потери до 

2,5% 

Claas 

Mega 

360, John 

Deere 

W650, 

New 

Holland 

CX 8080 

 

Перед уборкой проводят обработку 

препаратом для десикации «Реглон Супер», в 

дозе 0,7 л/га. Препарат обеспечивает быстрое 

и равномерное созревание, что позволяет 

провести уборку в оптимальные сроки в 

любых погодных условиях; является самым 

быстродействующим из десикантов, 

позволяет приступить к уборке уже через 5-7 

дней после обработки; снижает влажность 

семян, в результате уменьшаются затраты на 
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сушку; сокращает потери семян при уборке; 

способствует увеличению урожайности, 

повышению качества семян; не смывается 

дождем через 10 минут после обработки; 

облегчает уборку, так как наряду с 

культурными высушивает и сорные растения; 

способствует снижению затрат на уборку; 

способствует прекращению развития и 

распространения болезней. 

Основным способом уборки в хозяйстве 

при неустойчивой погоде в период 

созревания является однофазный, так как при 

повышенной влажности зерновая масса на 

корню созревает быстрее, чем в валках. 

Начинают уборку ячменя при наступлении 

полной спелости зерна и заканчивают в 

сжатые сроки в течение 10-12 дней, таким 

образом, избегают больших потерь [11]. 

Зерноуборочные комбайны в хозяйстве 

имеют классическое молотильно-

сепарирующее устройство во избежание 

технологических отказов по причине 

жгутообразования и залипания подбарабанья 

влажной растительной массой аксиально-

роторных устройств. 

Для доведения до фуражных и семенных 

кондиций зерно очищают, сушат и сортируют 

сразу же после поступления его на 

сушильный комплекс (рис.2). Технология 

обработки зерна следующая: прием вороха во 

вместительный (50 м3) приемный бункер, 

предварительная очистка, сушка, очистка 

семян, оперативное хранение [12]. 

 

 
Рис. 2. Зерноочистительно-сушильный комплекс 

на базе сушилки Astra II 

Используют двухсекционную 

колонковую сушилку Astra совместного 

производства Мельинвест и QED на газовом 

топливе. Она предназначена для сушки семян 

риса, кукурузы и зерновых культур, 

фактическая производительность составляет 

до 20 т/ч на семенном режиме. Сушилка 

обеспечивает «мягкий» режим сушки семян с 

рекуперацией агента сушки. Объем годовой 

послеуборочной обработки зерна составляет 

7 тыс. тонн. 

Выводы 

1. Технология возделывания ярового ячменя 

в СХПК «Племзавод Майский» соответствует 

почвенно-климатическим условиям Северо-

Западного региона, центральной части 

Вологодской области, оценивается как 

интенсивная по степени интенсивности.  

2. Технологические приёмы проводятся 

качественно и своевременно, что позволяет 

предприятию получать стабильные высокие 

урожаи ярового ячменя. Урожайность 

последних трех лет составила 3,8 т/га, что 

превосходит среднюю урожайность по 

области в 1,5 раза. 

3. Наиболее значимыми и важными 

особенностями технологии возделывания 

ячменя в хозяйстве являются: культивация с 

выравниванием поля; посев с предпосевной 

обработкой почвы посевным комплексом 

узкорядным способом с одновременным 

внесением удобрений; при необходимости 

посевы обрабатываются препаратом 

Акварин; при уходе за посевами проводится 

послепосевное прикатывание, боронование и 

десикация препаратом Реглон Супер. 

4. Частичные посевы вне севооборота и 

высокая степень насыщения от общей 

площади пашни яровым ячменем 

способствует развитию болезней, в том числе 

наиболее распространённых видов корневых 

гнилей. Поэтому целесообразно включить в 

структуру посевных площадей в хозяйстве 

озимые зерновые и бобовые культуры.  
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ОБРАЗЦОВ И НОВОГО СОРТА КОЗЛЯТНИКА ВОСТОЧНОГО 

 

Т.В. Шайкова, канд. с.-х. наук;  В.С. Баева; Т.Е. Кузьмина 

 

ФГБНУ ФНЦ ЛК, г.Псков, Россия 

 

Первостепенная роль в производстве кормов принадлежит сеянным травам как в полевом 

(площадь земель составляет 182,8 тыс. га), так и луговом кормопроизводстве (естественные сенокосы 

(230 тыс. га) и пастбищам (244 тыс. га). Многолетние травы – мощный средообразующий фактор в 

сохранении и повышении почвенного плодородия. Роль многолетних трав на пашне, в 

лугопастбищном хозяйстве в современных условиях при серьезном ограничении финансовых средств 

все более возрастает. В связи с этим возникает необходимость в максимальном их использовании. 

Создание новых перспективных сортов с учетом почвенно-климатических условий региона заметно 

повышают продуктивность многолетних трав. В последние годы все более активно расширяются 

посевы козлятника восточного (Galega orientalis L.). Это связано с его высокой продуктивностью, 

экологической пластичностью, длительным периодом использования травостоя в условиях Северо-

Западного региона РФ. В структуре многолетних бобовых трав (клевер, люцерна) данная культура 

выгодно выделяется рядом ценных хозяйственных и эколого-биологических особенностей. На 

протяжении многих лет с 1996 года на базе Псковского ИСХ ведется селекционная работа по созданию 

новых сортов козлятника восточного, селекционерами института выведено 3 сорта козлятника 

восточного: Кривич – 2007 г, Юбиляр – 2012, за последние годы создан новый сорт козлятника 

восточного Талисман.  

Сорт Талисман отличается от стандарта (сорт Кривич) повышенной урожайностью и высокими 

кормовыми качествами. В среднем за годы испытаний сорта (5 лет), урожайность зеленой массы 

составила 38,1 т/га, сухой массы – 9,7 т/га, что выше стандарта на 11%. Семенная продуктивность в 

среднем за 5 лет была на уровне 4,5 ц/га.  

Сорт среднеспелый, устойчив к полеганию (4,5 балла), отличается высокой засухоустойчивостью, 

зимостойкостью (оценка по зимостойкости 5 баллов), устойчивостью к весенним заморозкам и 

болезням.  

 

Ключевые слова: питомник конкурсного испытания, кормовая продуктивность, урожай семян. 

 

Для цитирования:  Шайкова Т.В., Баева В.С., Кузьмина Т.Е. Продуктивность образцов и нового 

сорта козлятника восточного // Технологии и технические средства механизированного производства 

продукции растениеводства и животноводства. 2020. №1(102)  С. 110-118. 

 

PRODUCTIVE STRAINS AND NEW VARIETY OF EASTERN GALEGA 

 

T.V. Shaykova, Cand. Sc. (Agriculture);  V.S. Baeva; T.E. Kuzmina 

 

Federal Research Center for Fiber Crops, Pskov, Russia. 

 

The primary role in fodder production belongs to seeded grasses both in the field (land area is 182.8 

thousand ha) and meadow fodder production (natural hayfields (230 thousand ha) and pastures (244 thousand 

ha). Perennial grasses are a powerful environment-forming factor in maintaining and enhancing soil fertility. 

Their importance for arable land and in grassland farming in modern conditions with the seriously limited 
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financial resources is ever-growing. In this regard, they have to be used to the maximal extent possible. 

Creation of new promising varieties with due account for regional soil and climatic conditions significantly 

improves their productivity. In recent years, the area under the Eastern galega (Galega orientalis L.) has been 

increasingly expanding. This is explained by its high productivity, ecological plasticity, and long-term usage 

of grass stands in the North-West region of the Russian Federation. This crop stands out among other perennial 

leguminous grasses, such as clover and alfalfa, by several valuable economic, ecological and biological 

features. For many years, since 1996, Pskov Research Institute of Agriculture has been engaged in selection 

activity to create new varieties of Eastern galega. It succeeded to obtain three varieties: Krivich in 2007, 

Anniversary in 2012, and Talisman – in recent years. Talisman variety differs from the standard Krivich variety 

in the increased productivity and high feeding quality. On average, over the five years of variety testing, the 

green mass yield was 38.1 t/ha and the dry mass yield – 9.7 t / ha that was 11% higher than the standard. The 

seed productivity over five years was around 450 kg/ha average. Talisman is a mid-season variety, lodging 

resistant, with the lodging score being 4.5, highly drought tolerant, winter hardiness, with the relevant score 

being 5, and also resistant to spring frost and disease. 

 

Keywords: competitive test nursery, fodder productivity, seed yield. 

 

For citation: Shaykova T.V., Baeva V.S., Kuzmina T.E. Productive strains and new variety of Eastern 

galega. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii rastenievodstva i 

zhivotnovodstva. 2020. 1(102): 110-118. (In Russian) 

 

Введение  

Основным направлением сельско-

хозяйственного производства Псковской 

области является животноводство. Создание 

устойчивой кормовой базы, обеспечивающей 

получение дешевых высокопитательных 

кормов, важнейший фактор в производстве 

молока, мяса и другой животноводческой 

продукции. Первостепенная роль в 

производстве кормов принадлежит сеянным 

травам как в полевом (площадь земель 

составляет 182,8 тыс. га), так и луговом 

кормопроизводстве (естественные сенокосы 

(230 тыс. га) и пастбищам (244 тыс. га). 

Многолетние травы – мощный 

средообразующий фактор в сохранении и 

повышении почвенного плодородия. Роль 

многолетних трав на пашне, в 

лугопастбищном хозяйстве в современных 

условиях при серьезном ограничении 

финансовых средств все более возрастает. В 

связи с этим возникает необходимость в 

максимальном их использовании [1, 2].  

Биоклиматический потенциал Псковской 

области позволяет ежегодно получать 

качественные семена практически всех видов 

многолетних злаковых трав. Получение 

семян клевера, люцерны и козлятника часто 

ограничено плохими погодными условиями 

во время цветения и уборки семенных 

травостоев [3]. Создание новых 

перспективных сортов с учетом почвенно-

климатических условий региона заметно 

повышают продуктивность многолетних 

трав. В последние годы все более активно 

расширяются посевы козлятника восточного 

(Galega orientalisL.). Это связано с его 

высокой продуктивностью, экологической 

пластичностью, длительным периодом 

использования травостоя в условиях   Северо-

Западного региона РФ. 

Козлятник восточный – перспективная 

многолетняя сельскохозяйственная культура, 

которая приобретает все более широкое 

распространение. В структуре многолетних 

бобовых трав (клевер, люцерна) данная 

культура выгодно выделяется рядом ценных 

хозяйственных и эколого-биологических 

особенностей. На протяжении многих лет с 

1996 года на базе Псковского ИСХ ведется 

селекционная работа по созданию новых 

сортов козлятника восточного, 
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селекционерами института выведено 3 сорта 

козлятника восточного: Кривич – 2007 г, 

Юбиляр – 2012, за последние годы создан 

новый сорт козлятника восточного Талисман. 

 Целью исследований является создание 

новых сортов козлятника восточного, 

разработка технологий возделывания. 

Материалы и методы 

Селекционная работа и научные 

исследования проводятся на опытном поле 

института в соответствии с Методическими 

указаниями по проведению полевых опытов с 

кормовыми культурами [4,5,6]. Разработана 

методология создания новых сортов 

козлятника восточного, устойчивых к 

стрессовым факторам региона, 

отличающихся повышенной урожайностью 

зеленой массы и семян, высокими кормовыми 

достоинствами. С 2014 года 

исследовательская работа велась по 

следующим этапам: 

2014 год  –  провести отбор и выделить в 

различных питомниках селекционного 

процесса сортообразцы козлятника 

восточного с улучшенными кормовыми, 

хозяйственно-ценными признаками.  (Рег. № 

АААА-Б16-216060170044-5) 

2015 год - выделить и оценить генотипы 

козлятника восточного с улучшенными с 

улучшенными кормовыми и хозяйственно-

ценными признаками в различных 

питомниках селекции. (Рег. № АААА-Б16-

216062110011-9) 

2016 год - выделить и оценить генотипы 

с доминантными и устойчивыми кормовыми 

признаками в селекционном процессе 

козлятника восточного. (Рег. №АААА-Б17-

217040720057-5) 

2017 год  - изучить кормовую и семенную 

продуктивность селекционных образцов 

козлятника восточного. (Рег. № АААА-Б18-

218040690037-6) 

За годы исследований изучена коллекция 

сортов и сортообразцов козлятника 

восточного, проведены массовый, 

индивидуальный и клоновый отборы по 

комплексу ценных признаков. Выделены 

новые генотипы селекционных образцов, 

отвечающие планируемым требованиям. 

Отобранный материал проходит оценку в 

селекционных питомниках (рис. 1). 

 
Рис.1. Схема селекции козлятника восточного 
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За период вегетации по всем питомникам 

селекции козлятника восточного проведены 

учеты урожая по 2 укосам, фенологические 

наблюдения, лабораторный разбор снопового 

материала на ботанический состав 

травосмесей и структуру полученного 

урожая. Анализ качества корма проводился в 

лаборатории отдела агрохимии Псковского 

ИСХ. 

Результаты и обсуждение 

При проведении исследований площади 

делянок и повторности общепринятые для 

селекционного процесса многолетних трав: 

клевера, люцерны. 

Научно-исследовательская и 

селекционная работа проводятся на опытном 

поле Псковского НИИСХ (ныне ФГБНУ 

ФНЦ ЛК). Почва участка дерново-

подзолистая, легкосуглинистая. Глубина 

пахотного слоя 22 см. Агрохимические 

показатели почвы перед посевом: рН – 6,0; 

Р2О5 – 47,5, К2О-235 мг/кг почвы; гумус – 2,1 

%.   

Предшественником во все годы 

исследований был чистый пар. Обработка 

почвы общепринятая и состояла из раннего 

дискования с последующей культивацией в 

агрегате с боронами, а также с обязательным 

прикатыванием перед посевом.   Оценка 

селекционных образцов ведется на 

продуктивность (зеленая и сухая масса, 

семена) и качество корма, устойчивость к 

полеганию, зимостойкость, устойчивость к 

неблагоприятным почвенно-климатическим 

условиям.  

Посев питомников выполнен вручную 

семенами, скарифицированными и 

обработанными клубеньковыми бактериями 

[7, 8]. Прополка сорных растений проводится 

ручным способом. 

Нормы высева составили: на семенную 

продуктивность, широкорядно – 10 кг/га; на 

зеленую массу с шириной междурядий 30 см 

– 15 кг/га. Инокуляция семян козлятника 

восточного проводилась биологическими 

препаратами в день посева. 

Общим фоном были внесены 

минеральные удобрения в виде азофоски в 

дозе N24P24K24. 

В 2013 году заложен питомник 

конкурсного сортоиспытания, где проводится    

испытание сортономеров козлятника 

восточного, которые были ранее выделены в 

питомнике оценки по морфологическим  и  

хозяйственно-ценным признакам. 

Для селекционной работы были 

отобраны перспективные сортообразцы: 

- сортономер1с – образец из питомника 

трехкратного массового отбора (м.ф.-    

местная репродукция сорта Гале);    

- сортономер 24 – образец из питомника 

направленного переопыления (м.ф. – 

репродукция Архангельской опытной 

станции); 

- сортономер 26 - образец из питомника 

клонов (м.ф. - репродукция  Архангельской 

оп. ст.); 

- сортономер 27 - образец  из питомника 

клонов (м.ф. – репродукция Мурманской 

опытной станции); 

- стандарт -  сорт Кривич селекции ФГБНУ 

«Псковский НИИСХ» 

- стандарт -  сорт Юбиляр селекции ФГБНУ 

«Псковский НИИСХ». 

Кормовая продуктивность данных 

сортономеров и стандартов в разрезе по годам 

представлены в табл. 1.  
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Таблица 1 

Урожайность зеленой массы сортообразцов козлятника восточного в питомнике конкурсного 

испытания, т/га 

№ образца Зеленая масса Прибавка 

урожая 
2014 г 2015 г 2016 г 2017 г 2018 г среднее 

Кривич 33,7       

Юбиляр 35,2       

1с 37,4       

24 (Талисман) 36,1       

26 31,4       

27 33,9       

НСР0,5 1,6       

 

В среднем за 5 лет кормовая 

продуктивность зеленой массы сортов и 

образцов была на уровне 34,8-38,6 т/га.   На 

протяжении пяти лет наблюдений и учетов 

кормовой продуктивности по зеленой массе 

отличались образцы под номерами 1с и 

№24(сорт Талисман). В сравнении со 

стандартом сортом Кривич обеспечили 

дополнительный выход зеленой массы 3,3 

т/га (№24) и 3,8 т/га (1с).  По данному 

показателю продуктивности эти образцы 

превосходят и стандарт сорт Юбиляр 

соответственно на 2,5 т/га и 3,0 т/га. Эти же 

образцы козлятника восточного обеспечили и 

самые высокие показатели сбора сухой массы 

(табл. 2), (рис. 2.) 

 
Рис. 2. Сравнительная оценка сортов козлятника 

восточного 

 

Таблица 2 

Урожайность сухой массы сортообразцов козлятника восточного в питомнике конкурсного 

испытания, т/га 

№ 

сортообразц

а 

Сухая масса Прибавка 

2014 г 2015 г 2016 г 2017 г 2018 г среднее 

Кривич 9,0  11,0     

Юбиляр 8,5  11,4     

1с 9,5  11,8     

24 8,9  14,0     

26 7,8  12,1     

27 7,8  11,5     

НСР0,5 0,2  0,5     
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Самые высокие данные урожайности 

сортов и сортообразцов в питомнике 

конкурсного сортоиспытания получены в 

2016 году. 

Семенная продуктивность козлятника 

восточного формируется за счет следующих 

элементов: количества кистей на побегах, 

длины кисти, количества бобов на кисти, 

семян в бобе, массы 1000 семян, а также 

количества генеративных побегов на единицу 

площади. 

В среднем за 3 года исследований высота 

растений козлятника восточного по всем 

изучаемым образцам составила 141-148 см, 

на 1 растении формируется в среднем по 10-

11 побегов. Самое большое количество 

кистей - 7 штук на 1 побеге сформировалось 

в вариантах, где произрастали образцы  - 

стандарт  сорт Кривич и сортообразец 1с, на 

остальных насчитывалось по 6 кистей. Самые 

полноценно выполненные семена получены 

на растениях козлятника сортообразцов 1с и 

№24 (табл.3). 

 

Таблица 3 

Морфологический анализ основных элементов семенной продуктивности  

(среднее за 3 года, 2017-2019 гг) 

№ Высота 

расте-

ний, см 

Кол-во 

кистей, 

шт./1 

побеге 

Длина 

кисти, 

см 

Кол-во 

бобиков 

на кисти, 

шт. 

Длина 

боба, 

см 

Кол-во 

семян в 

бобе, 

шт 

Вес семян 

в 100 

бобиках, 

гр 

Кривич 143 7 21 21 3,5 5 2,5 

Юбиляр 142 6 23 20 3,7 5 2,5 

1с 141 7 21 19 3,4 4 2,7 

24 (Талисман) 145 6 24 20 3,7 5 2,7 

26 148 6 22 18 3,7 4 2,2 

27 142 6 22 18 3,6 5 2,4 

 

Уровень урожайности семян козлятника 

восточного за годы исследований во многом 

зависел от погодных условий, 

температурного режима и обеспеченностью 

влагой, а также данных морфологического 

анализа основных элементов семенной 

продуктивности (табл. 4).  

В среднем за 5 лет в питомнике 

конкурсного испытания урожайность семян 

козлятника восточного по вариантам опыта 

составила от 3,4 до 4,9 ц/га. 

 

Таблица 4 

Семенная продуктивность сортов и сортообразцов козлятника восточного в питомнике конкурсного 

испытания, ц/га 

№ сортообразца 2014 г 2015 г 2016 г 2017 г 2018 г среднее 

Кривич 1,8 8,1 1,9 2,1 4,4 3,4 

Юбиляр 2,0 9,6 1,9 1,8 3,1 3,7 

1с 2,1 11,5 2,2 3,3 3,2 4,5 

24 (Талисман) 1,2 10,0 3,0 2,7 5,4 4,5 

26 1,2 12,6 2,4 2,0 6,3 4,9 

27 1,2 9,6 2,4 1,6 4,5 3,9 

НСР0,5 0,8 1,4 0,8 0,8 1,0 0,8 
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В Государственную комиссию по 

испытанию и охране селекционных 

достижений РФ передан новый сорт 

козлятника восточного Талисман, который 

создан методом направленного 

переопыления (поликросс метод) козлятника 

восточного сорта «Гале» репродукции 

Архангельской опытной станции и сорта 

«Надежда» Павловской опытной станции с 

последующим многократным отбором. Его 

отличительные особенности: 

Сорт среднеспелый, устойчив к 

полеганию (4,5 балла), отличается высокой 

засухоустойчивостью, зимостойкостью 

(оценка по зимостойкости 5 баллов), 

устойчивостью к весенним заморозкам и 

болезням. 

Сорт Талисман отличается от стандарта 

(сорт Кривич) повышенной урожайностью и 

высокими кормовыми качествами. В среднем 

за годы испытаний сорта (5 лет), урожайность 

зеленой массы составила 38,1 т/га, сухой 

массы – 9,7 т/га, что выше стандарта на 11%. 

Семенная продуктивность в среднем за 5 лет 

была на уровне 4,5 ц/га [9, 10].  

Так как козлятник восточный 

многолетняя бобовая культура и ее 

долголетие сохраняется 15 и более лет при 

соблюдении всех технологических приёмов 

её возделывания, поэтому возникает 

целесообразность посевы размещать вне 

севооборота. 

Оптимальным сроком сева является 

третья декада мая – первая декада июня. 

Основными приемами подготовки семян 

козлятника к севу являются скарификация и 

инокуляция. Для создания благоприятных 

условий развития растений козлятника 

восточного сорта Талисман инокуляция 

семян штаммом клубеньковых бактерий № 

916 обеспечивает дополнительное 

увеличение урожайности кормовой массы 

(прибавка урожая сухой массы составляет 1,0 

т/га) (табл.5). 
 

Таблица 5 

Влияние штаммов клубеньковых бактерий на урожайность сухой массы козлятника восточного № 24 

(Талисман), т/га 

Вариант опыта 
Сухая масса 

2014 г. 2015 г. 2016 г. среднее 

Контроль 5,5 7,5 12,6 8,5 

К – 1 5,0 7,4 13,9 8,8 

К – 2 4,8 8,1 11,6 8,2 

912 5,2 7,5 13,4 8,7 

913 5,2 8,6 12,0 8,6 

916 5,7 8,2 14,6 9,5 

Н-912а 4,9 7,6 12,2 8,2 

912а 5,1 7,5 12,9 8,5 

НСР0,5, т/га 0,1 0,6 0,6 0,4 

 

На основании вышеизложенного 

материала следует, что на базе Псковского 

института сельского хозяйства ведется 

селекционная работа создания новых сортов 

козлятника восточного, которые отвечают 

современным требованиям 

товаропроизводителей в области 

кормопроизводства в Северо-Западном 

регионе РФ. 

Выводы 

1. Сорт Талисман отличается от 

стандарта (сорт Кривич) повышенной 

урожайностью и высокими кормовыми 

качествами. В среднем за годы испытаний 

сорта (5 лет), урожайность зеленой массы 
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составила 38,1 т/га, сухой массы – 9,7 т/га, что 

выше стандарта сорта Кривич на 11%.  

2. Урожайность семян в среднем за годы 

исследований в питомнике конкурсного 

испытания по сорту Талисман составила 4,5 

ц/га, что превышает семенную 

продуктивность сорта Кривич на 1,1 ц/га или 

24,4%. 

3. Растения сорта Талисман 

характеризуются мощным формированием 

куста, высотой 145 см., с образованием в 

среднем па 1 побеге по 6 кистей, размер 1 

кисти составляет 24 см, что заметно выше чем 

в других вариантах питомника, высокими 

показателями наличия плодов и 

максимальной выполненностью семян. 

4. Наиболее эффективным 

микробиологическим препаратом для 

инокуляции семян козлятника сорта 

Талисман является штамм клубеньковых 

бактерий за номером 916, применение 

которого ведет к повышению кормовой 

продуктивности на 1,1 т/га или 24,4% в 

сравнении с сортом Кривич. 
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ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 

 

Цель исследования заключалась в получении данных о содержании азота в воде, поступающей с 

сельскохозяйственных угодий в мелиоративную сеть, а затем в крупный водный объект – реку Луга. 

Исследование проводилось в 2019 году на территории крупного сельскохозяйственного предприятия 

молочного направления, расположенного в Лужском районе Ленинградской области. Были получены 

данные об изменении содержания азота в водотоке мелиоративной канавы, служащей водосбором с 

прилегающих сельскохозяйственных угодий, в весенний, летний и осенний период 2019 года. 

Содержание азота определяли методом Кьельдаля. Полученные данные показали разное содержание 

азота в воде в разных точках отбора и в разное время года. Так для проб, отобранных в весенний 

период, было характерно увеличение содержания азота вниз по течению канавы от 1,85 мг/дм3 в точке 

2, находящейся выше по течению, до 2,45 мг/дм3 в точке 4, располагающейся вниз по течению на 

расстоянии 875 метров от точки 2. В летний период была характерна следующая закономерность: 

содержание азота увеличивалось от точки 2 с 2,10 и 2,75 мг/дм3 к точке 3, в которой достигало значения 

3,45 и 3,87 мг/дм3, а затем опять снижалось в точке 4 до 3,10 и 2,90 мг/дм3. В осенний период 

прослеживалась закономерность уменьшения содержания азота вниз по течению канавы. Так, 

26.09.2019 содержание азота в точке 1 составляло 3,50 мг/дм3, затем снижалось до 3,15 мг/дм3 в точке 

2 и до 2,45 мг/дм3 в точках 3 и 4. Аналогичные данные были отмечены 23.10.2019: содержание азота в 

первой точке составляло 4,90 мг/дм3, затем снижалось во второй и третьей точке до 1,75 и 2,45 мг/дм3 

соответственно, и достигало 1,40 мг/дм3 в четвёртой точке (при фоновом содержании 0,91 мг/дм3). 

Исследования подтвердили влияние сельскохозяйственных угодий на водные объекты, а также 

различие в содержании азота по ходу течения водотока в зависимости от сезона. 

 

Ключевые слова: азот, содержание азота в воде, мелиоративная сеть, мониторинг, диффузная 

нагрузка, экологическая безопасность. 

 

Для цитирования:  Васильев М.В., Оглуздин А.С., Васильев Э.В. Сезонное изменение 

содержания азота в водотоке мелиоративной сети сельскохозяйственного предприятия  // Технологии и 

технические средства механизированного производства продукции растениеводства и 

животноводства. 2020. №1(102)  С. 119-125. 

 

SEASONAL CHANGES OF NITROGEN CONTENT IN THE WATERCOURSE OF THE 

DRAINAGE NETWORK OF AN AGRICULTURAL ENTERPRISE 

 

M.V. Vasilev, Cand. Sc. (Agriculture);  

A.S. Ogluzdin, Cand. Sc. (Biology);  

E.V. Vasilev, Cand. Sc. (Engineering) 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 20. Вып. 1 (102)  
 

120 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint-Petersburg, Russia 

 

The study objective was to obtain the data on the nitrogen content in the water coming from the 

agricultural land to the drainage network, and further to a large water body – the Luga River. The study was 

conducted in 2019 on the territory of a large agricultural enterprise specialising in dairy production and located 

in Luga District of Leningrad Region. The study provided the data on the nitrogen content changes in the 

watercourse of the drainage ditch, which served as a catchment basin from adjacent agricultural lands, in the 

spring, summer and autumn of 2019. The nitrogen content was determined by the Kjeldahl method. The study 

revealed different nitrogen content in the water at different sampling points and at different time of year. In 

the samples collected in spring, the nitrogen content demonstrated the downstream increase from 1.85 mg/dm3 

at point 2 to 2.45 mg/dm3 at point 4, located at a distance of 875 meters from point 2 down the drainage ditch. 

In summer, the following pattern was observed: the nitrogen content increased from 2.10 to 2.75 mg/dm3 from 

point 2 to point 3, where it reached 3.45 and 3.87 mg/dm3. Then it again decreased at point 4 to 3.10 and 2.90 

mg/dm3. In autumn, a pattern of the nitrogen content decrease downstream the drainage ditch was observed. 

On 26 September 2019, the nitrogen content at point 1 was 3.50 mg/dm3, then it decreased to 3.15 mg/dm3 at 

point 2 and to 2.45 mg/dm3 at points 3 and 4. Similar data were recorded on 23 October 2019: the nitrogen 

content at point 1 was 4.90 mg/dm3, then it decreased to 1.75 and 2.45 mg/dm3 at points 2 and 3, respectively, 

and reached 1.40 mg/dm3 at point 4, with the background content being 0.91 mg/dm3. The study verified the 

effect of agricultural land on the water bodies, as well as the difference in nitrogen content along the 

watercourse depending on the season. 

 

Keywords: nitrogen, nitrogen content in water, reclamation network, monitoring, diffuse load, 

environmental safety. 
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Введение 

Водные ресурсы являются основой 

существования человека, животного и 

растительного мира. Одной из наиболее 

актуальных проблем охраны водных ресурсов 

для многих стран мира, в том числе и для 

России, является биогенное загрязнение и 

эвтрофирование водных объектов [1, 2, 3]. 

Избыточное поступление биогенных 

элементов в воды поверхностных водоёмов, 

как правило, связано с антропогенными 

факторами [4, 5, 6]. При внесении в почву 

удобрений часть их питательных веществ не 

используется выращиваемыми культурами, а 

сносится в водотоки с поверхностным и 

внутрипочвенным стоком [7]. Установлено, 

что основные элементы питания имеют 

различные источники поступления в жидкую 

фазу стока [8]. 

Представленная работа является частью 

научных исследований, проводимых 

специалистами отдела инженерной экологии 

ИАЭП и направленных на изучение 

диффузной нагрузки сельскохозяйственных 

предприятий на водоёмы и пути её снижения. 

Получение данных о величине 

диффузной нагрузки сельскохозяйственных 

предприятий на водоёмы необходимо для 

поиска путей уменьшения воздействия 

сельхозпредприятий на экосистему, в том 

числе посредством внедрения новых машин и 

механизмов в процесс производства 

сельхозпродукции. 
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Состав воды в каналах мелиоративной 

сети может значительно отличаться от 

состава воды природных водоёмов. Степень 

привнесения биофильных элементов в 

естественные водотоки нужно определять 

непосредственно в каналах, соединяющих 

территории с естественными водотоками [9]. 

Содержание азота зависит, в том числе, от 

интенсивности биологического разложения 

[10]. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования 

выбрана мелиоративная канава (рисунки 1, 2), 

принимающая на себя воды с прилегающих 

полей и впадающая в реку Луга. Примерная 

площадь водосбора мелиоративной сети, в 

состав которой входит обследуемый канал, 

составляет 214 гектаров. Культуры, 

выращиваемые на сельхозугодиях в год 

наблюдения – кукуруза на силос, яровые 

зерновые и многолетние травы 2-3 года. 

Почвы – хорошо окультуренные дерново-

подзолистые песчаные, супесчаные, легко- и 

среднесуглинистые. На своём протяжении 

канал протекает (пересекает) под железной 

дорогой и автомобильной дорогой местного 

значения. 

 
Рис. 1. Фотография мелиоративной канавы, точка 

отбора проб № 4 

 

Для определения содержания азота 

методом Кьельдаля в воде в течение года 

производился отбор проб воды в четырёх 

точках (рисунок 2). Расстояние по руслу 

канавы между первой и второй точкой 

составляет 370 метров, между второй и 

третьей – 485 метров, между третьей и 

четвёртой – 390 метров. Точка № 4 находится 

на расстоянии 270 метров от реки Луга. 

Пробы воды отбирались пять раз в 

течение года: один раз весной, два раза – в 

летний период, два раза – в осенний. 

В качестве фоновых значений приняты 

результаты проб воды, отобранных из 

лесного ручья, не испытывающего 

диффузной нагрузки от 

сельскохозяйственных угодий (точка 5). 

Ручей расположен в Новгородской области и 

впадает в реку Луга выше по течению от 

исследуемого мелиоративного канала. 

В отобранных пробах в лабораторных 

условиях определялось содержание азота по 

Кьельдалю после разложения органического 

вещества, находящегося в воде, серной 

кислотой. 

 
Рис. 2 Расположение точек отбора проб 

 

Результаты и обсуждение 

Содержание азота в отобранных пробах 

отличается в разных точках, а также 

неодинаково по датам отбора в одних и тех же 

точках (табл.1, рис.5). Данные о количестве 

осадков и средней температуре воздуха за 

период проведения исследований, начиная с 

01 марта (первый весенний месяц), 

приведены на рисунках 3 и 4. 
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Рис. 3. Количество осадков в 2019 году, мм 

(rp5.ru) 

 
Рис. 4. Средняя температура по сезонам в 2019 

году, °С (rp5.ru) 

 

Содержание азота в лесном ручье, не 

испытывающем составляет в среднем 0,91 

мг/дм3 и незначительно колеблется в течение 

года. 

В точке № 1 вода отсутствовала в даты 

весеннего и летнего отбора проб, что может 

быть следствием активного испарения влаги с 

поверхности почвы и поглощением её 

сельскохозяйственными культурами. 

При анализе полученных данных видно, 

что для проб, отобранных в весенний период 

23.05.2019 (табл. 1, рис. 5) характерно 

увеличение содержания азота вниз по 

течению канавы (от 1,85 мг/дм3 в точке 2 до 

2,45 мг/дм3 в точке 4), что свидетельствует о 

поступлении азотсодержащих соединений из 

почвенного профиля и малой способности 

воды к самоочищению. Возможно это связано 

с недостаточной микробиологической 

активностью, зависящей, в том числе, от 

температуры атмосферного воздуха и почвы. 

В летний период 08.07.2019 и 28.08.2019 

(табл.1, рис. 5) для обеих дат отбора 

характерна следующая закономерность: 

содержание азота увеличивается от точки 2 с 

2,10 и 2,75 мг/дм3 соответственно к точке 3, в 

которой достигает значения 3,45 и 3,87 мг/дм3 

соответственно, а затем опять снижается в 

точке 4 до 3,10 и 2,90 мг/дм3 соответственно. 

В осенний период прослеживается 

закономерность уменьшения содержания 

азота вниз по течению канавы. Так, 

26.09.2019 содержание азота в точке 1 

составляет 3,50 мг/дм3, затем снижается до 

3,15 мг/дм3 в точке два и до 2,45 мг/дм3 в 

точках 3 и 4. Схожая картина наблюдается 

23.10.2019: содержание азота в первой точке 

составляет 4,90 мг/дм3, затем снижается во 

второй и третьей точке до 1,75 и 2,45 мг/дм3 

соответственно, и достигает 1,40 мг/дм3 в 

четвёртой точке. Это может быть связано со 

снижением поступления водорастворимых 

азотсодержащих соединений из почвы и 

усилением микробиологической активности в 

воде, в результате которой происходит 

разрушение органических веществ и переход 

азота в другие формы соединений, а также с 

разведением воды за счёт поступления от 

впадающих водотоков с более низким 

содержанием азота. 

Таблица 1 

Содержание азота по Кьельдалю в воде в дни отбора проб, мг/дм3 

№ точки Дата отбора проб 

23.05 08.07 28.08 26.09 23.10 

1 вода 

отсутст. 

вода 

отсутст. 

вода 

отсутст. 

3,50 4,90 

2 1,85 2,10 2,75 3,15 1,75 

3 2,10 3,45 3,87 2,45 2,45 

4 2,45 3,10 2,90 2,45 1,40 

5 (фон) 0,91 
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Рис. 5. Среднее содержание азота по Кьельдалю 

в воде (мг/дм3) по сезонам в 2019 году 

 

Выводы 

Содержание азота в воде мелиоративной 

канавы различается в разных точках отбора 

проб, а также неодинаково в одних и тех же 

точках в разные даты отбора. Для проб, 

отобранных в весенний период (23.05.2019) 

характерно увеличение содержания азота 

вниз по течению канавы (от 1,85 мг/дм3 в 

точке 2 до 2,45 мг/дм3 в точке 4). В летний 

период 08.07.2019 и 28.08.2019 (таблица 1, 

рисунок 5) для обеих дат отбора характерна 

следующая закономерность: содержание 

азота увеличивается от точки 2 с 2,10 и 2,75 

мг/дм3 соответственно к точке 3, в которой 

достигает значения 3,45 и 3,87 

мг/дм3соответственно, а затем опять 

снижается в точке 4 до 3,10 и 2,90 мг/дм3 

соответственно. В осенний период 

прослеживается закономерность уменьшения 

содержания азота вниз по течению канавы. 

Так, 26.09.2019 содержание азота в точке 1 

составляет 3,50 мг/дм3, затем снижается до 

3,15 мг/дм3 в точке два и до 2,45 мг/дм3 в 

точках 3 и 4. Аналогичные данные отмечены 

23.10.2019: содержание азота в первой точке 

составляет 4,90 мг/дм3, затем снижается во 

второй и третьей точке до 1,75 и 2,45 мг/дм3 

соответственно, и достигает 1,40 мг/дм3 в 

четвёртой точке (при фоновом содержании 

0,91 мг/дм3). Проведённые в рамках изучения  

диффузной нагрузки исследования показали 

существенное влияние 

сельскохозяйственных угодий на водные 

объекты, а также различие в содержании 

азота, определяемого методом Кьельдаля, по 

ходу течения водотока в зависимости от 

сезона. 
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Целью проводимых исследований было изучение процесса биоферментации смеси органических 

отходов свиноводческого комплекса для получения органического удобрения. В качестве исследуемых 

компонентов использованы твердая фракция свиного навоза после шнекового сепаратора, твердая 

фракция свиного навоза после декантерной центрифуги и отходы от механической очистки зерна. 

Процесс изменения ионных форм питательных элементов исследовали в лабораторной 

биоферментационной установке барабанного типа. Средняя масса загружаемой смеси составляла 1287 

кг. Содержание питательных элементов в отобранных пробах смеси определяли в аналитической 

лаборатории ИАЭП – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ по соответствующим ГОСТам. Статистическая 

обработка экспериментальных данных выполнялась в программах Microsoft Excel и Statgraphics 

Centurion. В ходе анализа данных, полученных в результате экспериментальных исследований, были 

разработаны математические модели зависимости ионных форм питательных элементов от 

длительности процесса биоферментации. Полученные модели позволяют прогнозировать процесс 

переработки органических отходов свиноводческих комплексов в органическое удобрение. 
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The study focused on biofermentation of a mixture of organic waste originating from a pig-rearing 

complex to produce an organic fertiliser. The studied components were the solid fraction of pig slurry coming 

from a screw separator, the solid fraction of pig slurry coming from a decanter centrifuge and the grain 

mechanical cleaning waste. The changes in the ionic forms of nutrients were studied on a laboratory 

biofermentation unit of the drum type. The average weight of the loaded mixture was 1287 kg. The content of 

nutrients in the collected samples of the mixture was determined in the analytical laboratory of IEEP - branch 

of FSAC VIM in accordance with relevant State Standards. Statistical analysis of experimental data was 

performed in Microsoft Excel and Statgraphics Centurion software packages. During the experimental data 

analysis, the mathematical models of the dependence of the ionic forms of nutrients on the duration of the 

biofermentation process were created. These models allow forecasting the processing of organic waste 

originating from pig-rearing complexes into an organic fertiliser. 
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Введение  

Интенсивное развитие отрасли 

свиноводства приводит к значительному 

увеличению массы образуемых на 

комплексах отходов, в том числе свиного 

навоза. Переработанный навоз должен 

соответствовать ГОСТ и может быть 

использован в качестве органического 

удобрения для повышения плодородия почвы 

[1]. 

С учетом того, что наибольшее 

распространение при переработке жидкого 

навоза получают технологические решения, 

включающие элементы разделения на 

фракции, переработке в органическое 

удобрение подлежат твердая и жидкая 

фракции свиного навоза [2-6]. 

Самой используемой технологией 

переработки твердой фракции свиного навоза 

является пассивное компостирование, однако 

оно имеет ряд обязательных требований для 

гарантированной переработки смеси 

компонентов: в течение 10 суток после 

формирования бурта во всех его частях 

должна быть достигнута температура не ниже 

+50°С, а продолжительность процесса 

переработки должна составлять не менее 2 

месяцев в теплый период года и не менее 3 

месяцев – в холодный период года [7, 8]. 
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С учетом большого количества 

неуправляемых внешних факторов (осадки, 

низкая температура окружающей среды и 

т.д.) пассивное компостирование не может 

гарантировать высокое качество получаемого 

органического удобрения [9]. Использование 

биоферментаторов закрытого типа, 

защищенных от воздействия неуправляемых 

внешних факторов, способно существенно 

повысить качество конечного продукта и 

снизить сроки переработки до нескольких 

суток [10].  

Биоферментаторы с рабочим органом, 

выполненным в виде горизонтального 

вращающегося барабана, обеспечивают 

перемешивание и дополнительную аэрацию 

перерабатываемого материала, тем самым 

избегая уплотнения материала и 

возникновения бескислородных зон в 

локальных участках биоферментатора, что 

гарантирует стабильность режимов 

переработки и равномерную переработку 

смеси. 

Целью проводимых исследований было 

изучение процесса изменения  ионных форм 

питательных элементов при биоферментации 

органических отходов свиноводческого 

комплекса и получении органического 

удобрения. 

 

Материал и методы 

Экспериментальные исследования 

проводились в ИАЭП-филиал ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ с февраля по июнь 2019 года в 

соответствие с утвержденной программой и 

методикой. Опыт по переработке 

органических отходов заложен 28 февраля 

2019 года.  

В качестве исследуемых компонентов 

использованы органические отходы 

свиноводческого комплекса, расположенного 

в Ленинградской области: твердая фракция 

свиного навоза после шнекового сепаратора, 

твердая фракция свиного навоза после 

декантерной центрифуги, отходы от 

механической чистки зерна. Исследование 

процесса биоферментации смеси 

осуществлялась в лабораторной 

биоферментационной установке барабанного 

типа.  

Соотношение компонентов было 

обосновано в рамках поисковых 

исследований и составило: твердая фракция 

свиного навоза после шнекового сепаратора – 

60%; твердая фракция свиного навоза после 

декантерной центрифуги – 32%; отходы от 

механического чистки зерна – 8% [11]. 

Содержание ионных форм азота и калия в 

компонентах ферментируемой смеси 

представлено в таблице 1. 

Таблица 1 

Содержание ионных форм азота и калия в компонентах ферментируемой смеси 

Показатель 
Единицы 

измерения 

Твердая фракция 

после шнекового 

сепаратора 

Твердая фракция 

после декантерной 

центрифуги 

Отходы 

механической 

очистки зерна 

NH4
+ мг/кг 443,0 61,4 167,0 

NO3
- мг/кг 117,5 921,5 47,2 

K+ мг/кг 492,0 473,0 1373,0 

 

На первом этапе осуществлялось 

смешивание исходных компонентов смеси в 

обоснованных пропорциях. После окончания 

загрузки начиналась искусственная аэрация 

ферментируемой смеси. В результате 

экспериментальных исследований получен 

оптимальный режим биоферментационной 

установки, зависящий от исходного состава 

смеси компонентов: периодичность аэрации 

составляет 5 минут в течение каждого часа; 

расход воздуха – 11,3 м3/час на 1,7 м3 

биоферментатора; интервал вращения 
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барабана – 3 раза каждые 12 часов.  Процесс 

биоферментации (переработки смеси в 

органическое удобрение) осуществлялся в 

течение 7 суток, после чего производилась 

выгрузка твердого органического удобрения. 

Ежедневно производился отбор проб 

перерабатываемой смеси. В процессе анализа 

проб органических отходов свиноводческого 

комплекса определялись значения 

аммонийного иона (NH4+), мг/кг; нитратного 

иона (NO3-), мг/кг; иона калия (K+), мг/кг. 

Анализ отобранных проб производился в 

научно-исследовательской лаборатории 

аналитических методов инженерной 

экологии ИАЭП – филиал ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ (рис. 1), с применением аналитического 

оборудования, предусмотренного методикой 

исследований. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.  Анализ проб исходных компонентов 

а) Лабораторный анализ отобранных проб; 

б) Отобранные пробы органических отходов 

 

Определение аммонийного иона 

осуществлялось в соответствии с ГОСТ 

26716-85,  иона калия – в соответствии ГОСТ 

26718-85. Аммонийный ион, нитратный ион и 

ион калия определялись в пробах с помощью 

pH-метр-иономер (ЭКСПЕРТ-001 3(01)). 

Погрешность прибора составляла  ±0,2 рХ в 

рабочем диапазоне определения рХ. 

Опыт осуществлялся с трехкратной 

повторностью. Статистическая обработка 

экспериментальных данных осуществлялась 

в программах Microsoft Excel и Statgraphics 

Centurion. Оценка погрешности средних 

значений производилась с учетом критерия 

Стьюдента. Истинное значение 

математического ожидания с вероятностью P 

находится в интервале [12]: 












 1

n
txP V                                     (1) 

где x  - среднее значение; Vt  - табличное 

значение критерия Стьюдента (для уровня 

вероятности 0.9 значение составляет 2.92); 

1  - заданный уровень вероятности (для 

процесса биоферментации принято значение 

0.9); n  - количество точек массива (для 

данного эксперимента n =3);   - 

среднеквадратичное отклонение. 

Результаты и обсуждение 

Усредненные по 3 повторностям 

характеристики смеси, загружаемой в 

биоферментатор: аммонийный ион (NH4+) – 

339,7 мг/кг; нитратный ион (NO3-) – 45,3 

мг/кг; ион калия (K+) – 259,7 мг/кг. 

При выбранном режиме работы 

биоферментационной установки 

наблюдалась высокая динамика набора 

температуры: к вечеру первых суток 

температура смеси разогрелась с +5,00С до 

+22,80С. За вторые сутки температура смеси 

повысилась до +48,50С, а на 3 сутки 

температура смеси поднялась до +58,20С [11]. 

Полученные экспериментальные данные 

по аммонийному иону в смеси и результаты 

их статистической обработки представлены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 

Экспериментальные данные по аммонийному иону в  биоферментируемой смеси и результаты 

статистической обработки 

Стадия 

биоферментации 

Среднее значение 

аммонийного иона x  

x  x  

Доверительный интервал 

Р=0,9 

Верхняя 

граница 

интервала, 

P1 

Нижняя 

граница 

интервала, 

P2 

загрузка смеси в 

биоферментатор 
339,7 353,99 325,41 363,8 315,6 

1 сутки 

биоферментации 
480 487,35 472,65 492,4 467,6 

2 сутки 

биоферментации 
703 712,9 693,1 719,7 686,3 

3 сутки 

биоферментации 
678,7 742,39 615,01 786,2 571,2 

4 сутки 

биоферментации 
567,7 610,11 525,29 639,3 496,1 

5 сутки 

биоферментации 
500,7 548,63 452,77 581,6 419,8 

6 сутки 

биоферментации 
447,3 456,69 437,91 463,1 431,5 

7 сутки 

биоферментации, 

выгрузка 

412 420,6 403,4 426,5 397,5 

 

Математическая зависимость среднего 

содержания аммонийного иона в 

перерабатываемой смеси от длительности 

биоферментации получена при помощи 

программы Statgraphics Centurion (Рис. 2). 

Коэффициент детерминации составляет 

91,2%. 

Математическая зависимость среднего 

содержания аммонийного иона в 

перерабатываемой смеси от длительности 

биоферментации описывается следующим 

выражением: 

𝑁𝐻4+ = −92,3 + 505,8 ∙ 𝑡 − 104,2 ∙ 𝑡2 + 6,1 ∙

𝑡3                                                              (2) 

где 𝑁𝐻4+ - среднее содержание аммонийного 

иона в перерабатываемой смеси, мг/кг; t – 

длительность процесса биоферментации, 

сутки. 

 
Рис. 2. Зависимость среднего содержания 

аммонийного иона в перерабатываемой смеси от 

длительности биоферментации 

 

Как видно из рисунка 2, до 3 суток 

биоферментации происходило значительное 

увеличение значения аммонийного иона (с 

339,7 мг/кг до 678,7 мг/кг). После 4 суток 

биоферментации происходило снижение 

значения аммонийного иона (с 567,7 мг/кг до 

412 мг/кг). 
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Полученные экспериментальные данные 

по нитратному иону в смеси и результаты их 

статистической обработки представлены в 

таблице 3. 

Таблица 3 

Экспериментальные данные по  нитратному иону в биоферментируемой смеси и результаты 

статистической обработки 

Стадия 

биоферментации 

Среднее 

значение 

нитратного 

иона x  

Дисперсия, 

D  x  x  

Доверительный интервал 

Р=0,9 

Верхняя 

граница 

интервала, 

P1 

Нижняя 

граница 

интервала, 

P2 

загрузка смеси в 

биоферментатор 
45,3 28,22 50,61 39,99 54,3 36,3 

1 сутки 

биоферментации 
122,3 121,56 133,33 111,27 140,9 103,7 

2 сутки 

биоферментации 
34,3 32,89 40,03 28,57 44 24,6 

3 сутки 

биоферментации 
65,7 16,89 69,81 61,59 72,6 58,8 

4 сутки 

биоферментации 
54 18,67 58,32 49,68 61,3 46,7 

5 сутки 

биоферментации 
43,7 6,22 46,19 41,21 47,9 39,5 

6 сутки 

биоферментации 
40 2,85 41,69 38,31 42,9 37,1 

7 сутки 

биоферментации, 

выгрузка 

76,3 24,22 81,22 71,38 84,6 68 

 

Математическая зависимость среднего 

содержания нитратного иона в 

перерабатываемой смеси от длительности 

биоферментации получена при помощи 

программы Statgraphics Centurion (рис. 3). 

Коэффициент детерминации составляет 

92,5%. 

 
Рис. 3. Зависимость среднего содержания 

нитратного иона в перерабатываемой смеси от 

длительности биоферментации 

 

Математическая зависимость среднего 

содержания нитратного иона в 

перерабатываемой смеси от длительности 

биоферментации описывается следующим 

выражением: 

𝑁𝑂3− = −1419,85 + 3005,73 ∙ 𝑡 − 2161,69 ∙

𝑡2 + 741,94 ∙ 𝑡3 − 131,74 ∙ 𝑡4 + 11,67 ∙ 𝑡5 −

0,4 ∙ 𝑡6      (3) 

где 𝑁𝑂3− - среднее содержание нитратного 

иона в перерабатываемой смеси, мг/кг; t – 

длительность процесса биоферментации, 

сутки. 

Как видно из рисунка 3, содержание 

нитратного иона в перерабатываемой смеси 

происходит скачками: на 1 сутки – 

увеличение содержания с 45,3 мг/кг до 122,3 

мг/кг, на 2 сутки – спад до 34,3 мг/кг, на 3 

сутки – увеличение до 65,7 мг/кг. Такая 

зависимость связана с процессами 

перераспределения ионных форм азота в 

смеси в процессе биоферментации. 
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Полученные экспериментальные данные 

по содержанию ионов калия в смеси и 

результаты их статистической обработки 

представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Экспериментальные данные по  содержанию ионов калия в биоферментируемой смеси и результаты 

статистической обработки 

Стадия 

биоферментации 

Среднее 

значение 

ионов калия 

x  

Дисперсия, 

D  x  x  

Доверительный интервал 

Р=0,9 

Верхняя 

граница 

интервала, 

P1 

Нижняя 

граница 

интервала, 

P2 

загрузка смеси в 

биоферментатор 
259,7 89,56 269,16 250,24 275,7 243,7 

1 сутки 

биоферментации 
364,7 104,22 374,91 354,49 381,9 347,5 

2 сутки 

биоферментации 
341,3 161,56 354,01 328,59 362,8 319,8 

3 сутки 

биоферментации 
455 186 468,64 441,36 478 432 

4 сутки 

биоферментации 
403,3 340,22 421,75 384,85 434,4 372,2 

5 сутки 

биоферментации 
347,3 523,56 370,18 324,42 385,9 308,7 

6 сутки 

биоферментации 
296 160,67 308,68 283,32 317,4 274,6 

7 сутки 

биоферментации, 

выгрузка 

303 82,67 312,09 293,91 318,3 287,7 

 

Математическая зависимость среднего 

содержания ионов калия в перерабатываемой 

смеси от длительности биоферментации 

получена при помощи программы 

Statgraphics Centurion (Рис. 4). Коэффициент 

детерминации составляет 81,4%. 

 
Рис. 4. Зависимость среднего содержания ионов 

калия в перерабатываемой смеси от 

длительности биоферментации 

 

Математическая зависимость среднего 

содержания ионов калия в перерабатываемой 

смеси от длительности биоферментации 

описывается следующим выражением: 

𝐾+ = 260,47 − 46,18 ∙ 𝑡 + 67,48 ∙ 𝑡2 −

15,28 ∙ 𝑡3 + 0,96 ∙ 𝑡4    (4) 

где 𝐾+ - среднее содержание ионов калия в 

перерабатываемой смеси, мг/кг; t – 

длительность процесса биоферментации, 

сутки. 

Как видно из рисунка 4, содержание 

ионов калия в перерабатываемой смеси 

происходит поэтапным нарастанием и 

спадом: на 1 сутки содержание ионов калия 

увеличилось с 259,7 мг/кг до 364,7 мг/кг; на 

вторые сутки произошло уменьшение 

содержания до 341,3 мг/кг; однако на 3 сутки 

содержание ионов калия возросло до 455 

мг/кг. 

Выводы 

Изучен процесс изменения содержания 

ионов аммонийного, нитратного и калия в 
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процессе биоферментации смеси 

органических отходов свиноводческого 

комплекса для получения органического 

удобрения заданного качества. В качестве 

исследуемых компонентов использованы 

органические отходы свиноводческого 

комплекса: твердая фракция свиного навоза 

после шнекового сепаратора, твердая 

фракция свиного навоза после декантерной 

центрифуги, отходы от механической чистки 

зерна. 

В ходе анализа данных, полученных в 

результате экспериментальных 

исследований, разработаны математические 

модели зависимости ионных форм 

питательных элементов от длительности 

процесса биоферментации Полученные 

модели позволяют прогнозировать процесс 

переработки органических отходов 

свиноводческих комплексов в органическое 

удобрение. 

Значительное увеличение значения 

аммонийного иона (с 339,7 мг/кг до 678,7 

мг/кг) происходило с 1 до 3 суток процесса 

биоферментации. После 4 суток 

биоферментации происходило снижение 

значения аммонийного иона (с 567,7 мг/кг до 

412 мг/кг). 

Содержание нитратного иона в 

перерабатываемой смеси происходит 

скачками: на 1 сутки – увеличение 

содержания с 45,3 мг/кг до 122,3 мг/кг, на 2 

сутки – спад до 34,3 мг/кг, на 3 сутки – 

увеличение до 65,7 мг/кг. Такая зависимость 

связана с процессами перераспределения 

ионных форм азота в смеси в процессе 

биоферментации. 

Содержание ионов калия в 

перерабатываемой смеси происходит 

поэтапным нарастанием и спадом: на 1 сутки 

содержание ионов калия увеличилось с 259,7 

мг/кг до 364,7 мг/кг; на вторые сутки 

произошло уменьшение содержания до 341,3 

мг/кг; однако на 3 сутки содержание ионов 

калия возросло до 455 мг/кг. 
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