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Применение современных информационных систем в управлении сельским 

хозяйством ставит актуальный вопрос обработки и классификации информации о 

параметрах процессов производства. Это необходимо для технико-экономической оценки 

внедряемых технологий, в частности НДТ, и управления процессами производства 

сельскохозяйственной продукции. Соответствующие действующие системы как 

отечественного, так и зарубежного производства, используют сложные алгоритмы и 

большое количество датчиков. Это приводит к удорожанию системы, с одной стороны, и 

снижению ее надежности, с другой. Данные системы позволяют проводить замеры от 

параметров отдельных животных и до показателей работы технических и транспортных 

средств. Особый интерес, особенно с точки зрения экологии и энергетики, представляет 

мониторинг функционирования транспорта, так как в структуре себестоимости продукции 

около 50 % приходиться на транспортные и механизированные работы. В этом плане 

наиболее перспективными являются системы спутникового мониторинга.  Целью работы 

был анализ различных систем спутникового мониторинга технических средств. Были 

применены методы маркетингового исследования. Были рассмотрены различные решения 

приемников спутникового сигнала, работающих в стандартах NAVSTAR GPS или 

ГЛОНАСС. Выполнено сравнение функциональных показателей программного 

обеспечения для спутникового мониторинга у разных систем. Проведенный анализ показал 

необходимость постепенного внедрения единого стандарта информационных систем для 

производителей сельскохозяйственных машин и коммуникационного оборудования.  Это 

позволит создать информационные системы мониторинга, охватывающие все процессы 

сельскохозяйственного производства, и повысить эффективность управления 

сельскохозяйственным предприятием. 

 

        Ключевые слова: сельское хозяйство, цифровые системы, транспорт, спутниковый 

мониторинг. 
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The application of modern information systems in agricultural management is associated with an 

important issue of analysing and classifying the incoming information on parameters of 

production processes. This is especially required for the technical and economic assessment of the 

technologies being introduced, best available techniques (BAT), in particular, and agricultural 

processes control. Corresponding operating systems of both domestic and foreign manufacture use 

complex algorithms and a large number of sensors. This results in the higher cost of the system, 

on the one hand, and its lower reliability, on the other. These systems, however, allow measuring 

the parameters ranging from individual animals to the performance indicators of technical means 

and transport vehicles. The monitoring of the transport operations is of particular interest, 

especially from an environmental and energy standpoint as the transportation and mechanized 

works account for about 50% of overall production costs. In this regard, satellite monitoring 

systems are the most promising. The study aim was a survey of various systems of satellite 

monitoring of machines and equipment. Marketing research methods were applied. Various 

solutions for satellite signal receivers operating in the NAVSTAR GPS or GLONASS standards 

were considered. The functional parameters of software for satellite monitoring for different 

systems were compared. The survey revealed the need for the gradual introduction of a unified 

standard of information systems for manufacturers of agricultural machinery and communication 

equipment. This will allow the creation of information monitoring systems covering all 

agricultural production processes and increasing the efficiency of farm management. 

         Key words: agriculture, digital systems, transport, satellite monitoring. 

         For citation: Timofeev E.V., Erk A.F., Razmuk V.A.; Efimova A. N., Petrova N.V.
 

Survey of modern information systems for monitoring of production processes in agriculture. 

AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 4-15 (In Russian) 
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Введение 

В рамках экологической, так и 

промышленной политики перед сельским 

хозяйством остро стоит вопрос внедрения 

наилучших доступных технологий (НДТ). 

Однако для эффективного внедрения НДТ 

на предприятиях АПК необходимо 

проводить тщательный анализ технологий с 

точки зрения экологической безопасности и 

энергетической эффективности. 

В ближайшем будущем наиболее 

популярными и востребованными 

направлениями цифровизации для 

агропромышленного комплекса 

станут:[1,2,3] 

1. Дифференцированный полив 

и посев, внесение удобрений, 

прогнозирование урожая. 

2. Датчики для измерения 

температуры и влажности 

почвы/воздуха/продукции, системы 

мониторинга с/х техники и персонала, 

контроль ГСМ и крупного рогатого скота. 

3. Аэрокосмические снимки, 

картографирование с БПЛА. 

4. Приложения и облачные 

сервисы: агроскаутинг, учет, управление 

с/х предприятием через мобильные 

устройства. 

5. ERP-системы: интеграция 

разрозненных данных в единой системе. 

Для контроля и управления 

технологических параметров процессов в 

сельском хозяйстве существует много 

различных цифровых и информационных 

систем как отечественного так и 

зарубежного производства.  

Данные системы позволяют 

проводить замеры начиная от животных и 

заканчивая оборудованием и транспортом. 

На рисунке 1 представлена общая 

схема цифровизации 

сельскохозяйственного предприятия. 

 

ERP система

Технические средства Трудовые ресурсыЖивотноводство

Анализ

Технологии производства

Производственные

помещения

Экономический расчет

Администрация

Облачные решения

База знаний

Растениеводство

 

 

Рис. 1. Общая структурная схема цифровизации сельскохозяйственного предприятия 
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 Особый интерес в этом плане с точки 

зрения экологии и энергетики представляет 

работа транспорта. Это связано с тем что в 

затраты на транспортные и 

механизированные работы составляют 

около 50 % себестоимости 

сельскохозяйственной продукции. Для 

анализа транспортных и механизированных 

работ наиболее перспективными являются 

системы спутникового мониторинга.  

Материалы и методы 

При выполнении данной работы 

применялись следующие методы 

маркетинговых исследований: 

 метод экспертных оценок; 

 метод сравнительных оценок; 

 статьи в газетах и журналах; 

 информация с Internet-сайтов; 

 изучение и анализ известных 

разработок представленных 

на рынке. 

Сравнительный метод исследования 

имеет свой собственный механизм, 

который включает в себе общенаучные 

методы. (аналогия, индукция и дедукция, 

анализ и синтез и др.) и логический 

аппарат. Обширная система категорий, 

которая используется в операциях по 

сравнению и анализу. Каждый объект или 

явление обладает своей собственной 

системой категорий. [2]. 

Сравнительный метод оценки 

объектов и явлений предвидит 

осуществление исследования на нескольких 

уровнях, также сбор и обработка всей 

полученной информации. При этом все 

данные должны быть объективными, 

точными и доказуемыми. Кроме этого все 

данные нужно распределить на разные 

категории и придать собранному материалу 

структурный вид. После этого на 

основании анализа полученных данных и 

сопоставления информации делаются 

конкретные выводы. [2]. 

Информационные системы 

мониторинга представляют собой 

совокупность программного обеспечения, 

датчиков и систем сбора передачи и 

хранения информации. практически во всех 

системах перечень информации после 

обработки делится на три типа: 

 числовую; 

 текстовую;  

 графическую. 

Основное отличие рассматриваемых 

систем составляют программное 

обеспечение и функциональность, т.е. 

возможность расчета показателей, 

характеризирующих разные процессы 

сельскохозяйственного производства. 

Рассматриваемые информационные 

системы внедрены во многих 

сельскохозяйственных предприятиях и 

выполняют схожие функции. Однако для 

получения качественной информационной 

картины о выполняемых процессах 

необходимо выполнение следующих 

функций: 

 Картографическое 

отображение перемещений 

 Онлайн мониторинг 

технических средств 

 Разбивка полей на полигоны 

 Расчет обработанных 

площадей 

 Разбивка времени работы 

машины 

 Контроль времени 

совместной работы 

технологической и 

транспортной систем 

 Универсальность 

программного обеспечения 

(возможность работы со 

сторонним оборудованием) 

 Расчет производительности 

 Расчет качественных 

показателей 
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 Точность определения 

позиций до 2 см 

Поэтому для качественного анализа 

данных систем необходимо произвести 

сравнительную оценку по представленным 

функциям.  

Результаты и обсуждение 

На сегодняшний день на рынке 

широко представлены различные решения 

для мониторинга технических средств. 

Большинство этих продуктов рассчитаны 

на применение в автотранспортных парках. 

На рынке присутствуют как отечественные 

так зарубежные производители. 

Мобильный модуль может быть построен 

на основе приемников спутникового 

сигнала, работающих в стандартах NavStar 

GPS (рисунок 1) или ГЛОНАСС (рисунок 

2) [1, 3,4, 5, 6, 7, 8]. 

 

 
 

 
 

Рис. 2.   Решения для сельского хозяйства на основе системы NavStar GPS [4, 5] 
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Рис. 3. Решения для сельского хозяйства на основе системы ГЛОНАСС [6, 7] 

 

 

В настоящее время в России активно 

внедряются информационные системы 

ГЛОНАСС, разработка и производство 

клиентского оборудования мониторинга 

для этой системы. Принят ряд 

законодательных актов, в основе которых 

лежит указ президента РФ № 638 «Об 

использовании глобальной навигационной 

спутниковой системы ГЛОНАСС в  

интересах социально-экономического 

развития Российской Федерации». 

Во исполнение указа 

правительством России принят ряд 

нормативных документов, которыми 

определены полномочия федеральных 

органов исполнительной власти по 

поддержанию, развитию и использованию 

системы ГЛОНАСС, а так же определены 
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транспортные, технические средства и 

системы, подлежащие оборудованию 

аппаратурой спутниковой навигации. [1] 

Также на рынке широко 

представлены и иностранные разработки. 

Их отличием от отечественных является 

применение технологий автоматического 

вождения и управления  техническими 

средствами систем наиболее 

распространенных - это AMS от John Deere 

и Efficient Agriculture Systems от Claas. [4, 

5, 6]. Однако применение средств 

автоматического вождения и управления 

применимо только современных тракторах 

и комбайнах, где установлено 

соответствующее оборудование. Установка 

данных систем на трактора семейства МТЗ 

80 и 82 (Которые составляют более 60 % 

парка тракторов РФ) невозможна. [7, 8, 9, 

10] 

В таблице 1 представлены 

функциональные показатели программного 

обеспечения для спутникового 

мониторинга. Для анализа была применена 

бальная система оценки наиболее 

востребованных в сельском хозяйстве 

функций.  

Таблица 1  

Функциональные показатели программного 

обеспечения для спутникового 

мониторинга [5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Наименование 

показателей 

Системы мониторинга технических 

средств 

Н
ав

и
га

то
р
 

А
гр

о
 

O
u
tb

ac
k
 

M
A

X
 

E
ff

ic
ie

n
t 

A
g
ri

cu
lt

u
re

 

S
y
st

em
s 

о
т 

C
la

as
 

A
M

S
 о

т 

«
Д

ж
о
н

 Д
и

р

»
 

IT
-F

ar
m

in
g
 

о
т 

A
m

az
o
n
e 

М
2
М

-

Т
ел

ем
ат

и
к
а 

А
гр

о
н

ав
т 

Картографическое отображение 

перемещений 

+ + + + + + + 

Оперативной мониторинг технических 

средств 

+ - + - - + + 

Разбивка полей на полигоны + - + + + - + 

Расчет обработанных площадей + + + + + + + 

Разбивка времени работы машины - - - - - - + 

Контроль времени совместной работы 

технологической и транспортной систем 

- - - - - - - 

Универсальность программного 

обеспечения (возможность работы со 

сторонним оборудованием) 

- - - - - - - 

Расчет производительности - - + + - - + 

Расчет качественных показателей - - + + - - - 

Точность определения позиций до 2 см - + + + + - - 

Итого 4 3 7 6 4 3 5 

 

Неоспоримым их преимуществом 

рассмотренных систем является то что они 

обеспечивают точность до 2 см. в 

горизонтальной и вертикальной проекции. 

Однако применение средств 

автоматического вождения и управления 
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применимо только на современных 

тракторах и комбайнах где есть 

возможность установки соответствующего  

подооборудования. Однако существенным 

недостатком является высокая стоимость 

оборудования где только комплект 

оборудования стоит от 150 до 450 тысяч 

рублей в зависимости от комплектации и до 

1,5 млн.рублей на программное 

обеспечение.  

Данные системы выполняют 

следующие функции: 

 Мониторинг работы машин в 

режиме реального времени; 

 Мониторинг показаний 

приборов машин (расход 

топлива, скорость, уровень 

топлива, время в движении и 

время в работе); 

 Анализ обработанной площади; 

 Поиск машин в контрольных 

зонах на местности; 

 Система двусторонней связи с 

между оператором и водителем 

машины; 

 Выдача данных в виде путевых 

листов; 

 Выдача данных в виде отчетов 

по мониторингу; 

 Совмещение данных с 

бухгалтерскими программами. 

Также в ходе анализа описаний 

програмного обеспечения было выявлено 

что снятие показателей работы 

производиться только для машины на 

которой установлено соответствующее 

оборудование. При этом работа машин как 

комплекса в этих системах не 

рассматривается. Оптимизацию работы 

система также производит для каждой 

машины по отдельности анализируя только 

ее данноы о работе.  А специфика 

оптимизации МТП в сельском хозяйстве 

такова что при работе в комплексе машин 

оптимизация одной или нескольких машин 

не даст ожидаемого эффекта.  

Наиболее полную оценку 

показателей производит система Efficient 

Agriculture Systems от фирмы Claas. данная 

система позволяет оценить работу машины 

с учетом времени поворотов простоев и т.д. 

Но недостатком данной системы является 

ткаже большая дороговизна и 

специализация по машинам фирмы Claas и 

ее применение невозможно на других 

технических средствах и машинах. А как 

правило в парке в Российской Федерации 

более 90% сельскохозяйственных 

предприятий имеют разномарочные 

машины.  

 

Выводы 

Характеристики выполнения 

технологической операции машинно-

тракторным агрегатом складывается из 

двух составляющих – результатами прямых 

замеров и результатами обработки 

полученных данных. 

Проведенный анализ показал, что 

производители современных тракторов и 

сельскохозяйственных машин активно 

внедряют информационные системы для 

оперативного мониторинга и управления 

техникой в реальном времени. Изначально 

данные системы были представлены на 

импортной технике. однако в последние 

пять лет в данном направлении разрыв с 

отечественными производителями 

практически сравнялся. в этом большая 

заслуга отечественного производства и 

программа импортозамещения.  

В ходе анализа рассмотрены по 

бальной системы наиболее 

распространенные в РФ системы: 

Навигатор Агро, Outback MAX, Efficient 

Agriculture Systems от Claas, AMS 

компании «John Deere»,  IT-Farming от 

Amazone, М2М-Телематика, Агронавт. 
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Наболее полную информационную картину 

дают системы от Claas и AMS от John 

Deere. Из отечественных разработок 

наиболее расширенным функционалом 

обладает система Агронавт и 

НавигаторАгро которые изначально 

созданы для сельского хозяйства. 

Остальные системы как правило 

пришли из систем мониторинга 

транспортных перевозок и ограничены 

функционалом. Поэтому широкого 

внедрения в сельском хозяйстве они не 

нашли. Выходом из сложившейся ситуации 

является постепенное внедрение единого 

стандарта информационных систем для 

производителей сельскохозяйственных 

машин и коммуникационного 

оборудования.  Это позволит создать 

информационные системы мониторинга 

охватывающие все процессы 

сельскохозяйственного производства, что 

позволит повысить эффективность 

управления предприятием. 
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ЭНЕРГОЭКОЛОГИЯ  СВЕТОКУЛЬТУРЫ 

 

УДК 621.32:519.65                                                               DOI 10.24411/2713-2641-2021-10275 

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО 

ФОТОННОГО ПОТОКА КРУГЛОСИММЕТРИЧНОГО  ФИТООБЛУЧАТЕЛЯ 

Е.Н. Ракутько;  С.А. Ракутько, д-р техн.наук 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

В настоящее время зарубежные и отечественные производители предлагают достаточно 

широкую линейку светодиодных фитооблучателей для светокультуры. Однако в их 

документации не всегда приводится полная информация о светотехнических 

характеристиках источников. Часто отсутствует величина фотонного потока. Вместо нее 

приводится информация о величине создаваемой облученности. Отсутствие информации о 

пространственном светораспределении затрудняет создание цифровых моделей 

светокультуры и ее оптимизацию. Цель - разработка метода определения 

фотосинтетического фотонного потока круглосимметричных  фитооблучателей по 

результатам экспериментальных измерений.  Произведен обзор методов расчета 

светораспределения и нахождения потока излучателей. Создана простая лабораторная 

установка для проведения натурных измерений. Использовали люксметр ТКА и 

спектрометр UPRtek для нахождения соответственно освещенности и фотонной 

облученности. В качестве источника света использовали фитооблучатель мощностью 50 Вт 

на основе cветодиодной матрицы, выполненной по технологии DOB (Driver On Board). 

Расчеты основаны на методе зональных телесных углов. Измерен спектр излучения 

фитооблучателя. Оценена его приемлимость для светокультуры. Результаты 

фотометрирования представлены в табличной форме. Определен световой поток 

фитооблучателя (1211 лм) и фотонный поток (56 мкмоль
.
с

-1
).        

         Ключевые слова: светокультура, фитооблучатель, облученность, спектральный 

состав, пространственное светораспределение, цифровая модель 

      Для цитирования: Ракутько Е.Н., Ракутько С.А. Инженерный метод определения 

фотосинтетического фотонного потока круглосимметричного  фитооблучателя  // 

АгроЭкоИнженерия. 2021. №1(106). С.15-25 

 

AN ENGINEERING METHOD FOR CALCULATING THE PHOTOSYNTHETIC PHOTON 

FLUX OF A ROUND SYMMETRICAL PHYTO-IRRADIATOR 

E.N. Rakutko;  

 

 

S.A. Rakutko, DSc (Engineering)    
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSBSI FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

Currently, foreign and domestic manufacturers offer a fairly wide range of LED phyto-irradiators 

for greenhouse horticulture application. However, their specifications sometimes lack the 

exhaustive information about the lighting technical characteristics of the sources, the photon flux 

magnitude, in particular. Instead, the irradiance data is mentioned. The lack of information on the 

spatial light distribution makes it difficult to create digital models of the greenhouse horticulture 

and its optimisation. The study aim was to develop a method for determining the photosynthetic 

photon flux of round symmetrical phyto-irradiators based on the results of experimental 

measurements. The methods for calculating light distribution and finding the flux of emitters were 

surveyed. A simple laboratory setup for measurements was created. A TKA light meter and a 

UPRtek spectrometer were used to find the illumination and photon irradiance, respectively. A 50 

W phyto irradiator was used as a light source based on an LED matrix made using the Driver on 

Board solution. Calculations were based on the zonal solid angle method. The radiation spectrum 

of the phyto-irradiator was measured. Its suitability for greenhouse horticulture was assessed. 

Photometry results were presented in a table. The luminous flux of the phyto-irradiator (1211 lm) 

and the photon flux (56 μmol
.
s

-1
) were determined. 

      Key words: greenhouse horticulture, phyto-irradiator, irradiance, light quality, spatial light 

distribution, digital model 

     For citation: Rakutko E.N., Rakutko S.A. An engineering method for calculating the 
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Введение В светокультуре поток 

излучения является важнейшим 

экологическим фактором, влияющим на 

рост растений и получение готовой 

продукции. Светодиодные (СД) 

фитооблучатели находят широкое 

применение в тепличных технологиях для 

повышения эффективности процесса 

облучения. Перспективным направлением 

оптимизации светокультуры является 

совершенствование конструкции 

облучателей.   Зарубежные и отечественные 

производители предлагают достаточно 

широкую линейку СД фитооблучателей. 

Однако в документации не всегда 

присутствует полная информация о 

светотехнических характеристиках 

излучателей. Нередко вместо фотонного 

потока приводятся данные о создаваемой 

облученности. При отсутствии информации 

о пространственном светораспределении 

это делает невозможным проведение 

расчета облучательной установки  [1]. 

При конструировании и использовании 

фитооблучателей важным аспектом 

является обеспечение их 

энергоэффективности [2,3] и, в более 

широком понимании, энергоэкологичности 

светокультуры [4]. С появлением широкого 

ряда тепличных облучателей на СД с 

различным светораспределением 

проектирование тепличных облучательных 

установок становится трудоемким 

процессом. Тип  кривой силы света (КСС) 

оказывает непосредственное влияние на 

коэффициент использования светового 

потока излучения в теплице [5].  
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При расчете светораспределения 

некруглосимметричных точечных 

излучателей  исходной  является  

информация  о КСС в различных 

меридианальных плоскостях.  Предложен 

способ восстановления фотометрического 

тела с использованием закона, которому 

подчиняется изменение величины вектора 

силы света  излучателя  при переходе от 

продольной плоскости к поперечной [6]. 

Для проведения расчетов так же 

требуется приборное обеспечение 

различной степени сложности [7]. Для 

измерения потока источника применяют два 

основных метода – с помощью 

фотометрического шара и гониофотометра. 

Показано, что при выполнении 

определенных условий данные методы 

равноценны [8, 9] 

Разработан метод расчета 

светораспределения ригельных 

светильников, основанный на совмещении 

систем координат, связанных с этими 

световыми приборами. Данный метод может 

быть применен к излучателям с 

произвольным светораспределением (как 

симметричным, так и не имеющим 

симметрии) [10]. 

Известен метод расчета суммарного 

светораспределения нескольких 

излучателей, расположенных в одной и той 

же точке, но имеющих различную 

ориентацию в пространстве. Метод 

заключается в совмещении собственных 

систем координат источников света с 

помощью заданной в матричной форме 

поворотов,  переходе к общей сферической 

системе координат и сложении сил света по 

угловым координатам [11]. 

Достаточно быстрым и не требующим 

больших вычислительных затрат методом 

для приближенного определения 

аналитического вида зависимости силы 

света от выбранного направления по 

экспериментальным данным является 

дискретное преобразование Фурье по двум 

переменным [12].  

Изменение формы фотометрического 

тела источника возможно с помощью 

вторичной оптики, в качестве которой могут 

выступать  профили, имеющие в своей 

конструкции линзу, изменяющую 

светораспределение [13]. 

Из инженерных подходов известна 

методика расчета параметров 

комбинированного излучателя, 

выполненного на отдельных источниках 

света, в том числе СД с произвольными 

спектрами излучения. Согласно методике, 

реализованной в электронных таблицах  

Excel,  предварительно экспериментально 

получают значения спектральных 

облученностей, создаваемых отдельными 

источниками при их известном количестве и 

заданном спектральном составе. На основе 

этой информации возможно решение как 

прямой  (определение спектрального 

состава по известному количеству СД 

отдельных типов), так и обратной 

(определить количества СД отдельных 

типов, обеспечивающих заданные 

интегральную облученность и  

спектральный состав излучения) задач [14]. 

Предложена методика расчета 

параметров радиационной среды от 

фитооблучателя, состоящего из 

узкоспектральных СД, совместное 

использование которых обеспечивает 

заданный спектральный состав излучения и 

облученность в зоне выращивания растений. 

Методика использует точечный методе с 

учетом отраженных от поверхностей 

камеры для выращивания растений потоков 

излучения. Разработана математическая 
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модель качества параметров 

радиационной среды, создаваемой 

фитооблучателем.           

    

Рис. 3. Фитооблучатель 

 

Использовали метод зональных 

телесных углов, суть которого заключается 

в нахождении и суммировании потоков в 

зональных телесных углах, образованных 

соответствующими плоскими углами [16]. 

Расчетная схема показана на рисунке 4.  

 

Рис. 4. Расчетная схема 

 

При измерениях освещенности AE  на 

горизонтальной части рамки силы света в 

направлении точки А определяли по 

формуле  


 3

2

cos

aAHE
I  .                            (1) 

При измерениях освещенности BE  на 

вертикальной части рамки использовали 

формулу 

)90(cos3

2





 bBHE

I .                      (2) 

Величины зональных углов, 

соответствующим плоским i  и 1i  

определяли по формуле 

)cos(cos2 11i,   iii  .        (3) 

Проверкой правильности расчетов 

является равенство суммы зональных 

телесных углов в нижнюю полусферу 

величине 2 . 

Потоки в зональных телесных углах   

определяли по формуле 

 IФ  .                        (4) 

Поток в нижнюю полусферу равен 

сумме зональных потоков  

 ФФ .                      (5) 

В световой системе величин 

освещенность cE  измеряется в люксах, а 

найденный поток сФ  – в люменах. В 

фотонной системе единиц фотонная 

облученность фE  имеет размерность 

мкмоль
.
м

-2.
с

-1
, а фотонный поток  фФ  - 

мкмоль
.
с

-1
. Перевод между системами 

величин возможен, если в одной и той же 

точке одновременно измерить 

освещенность и облученность и 

использовать соотношение  

cс

ф

E

E

Ф

Ф ф
 .                        (6) 

Измерения выполняли в трехкратной 

повторности. Расчеты вели в электронных 

таблицах Excel. 
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Результаты и обсуждение 

На первом этапе определяли 

спектральные характеристики 

фитооблучателя. На рисунке 5 показан 

спектр его излучения. Он сформирован 

различными типами применяемых в 

матрице кристаллов и состоит из трех 

пиков: 1) синего B, 400…500 нм, (62%), с 

максимумом 448 нм и полушириной 427-

462 нм, 2) красного R, 600…700 нм, (100%), 

с максимумом 638 нм  и полушириной 595-

696 нм и 3) дальнекрасного FR, 700…800 

нм, (61%), с максимумом 740 нм и 

полушириной  720-753 нм. Излучение в 

зеленой части спектра G, 500…600 нм,  

обеспечивается за счет широкого красного 

пика.  

 

Рис. 5. Спектр излучения 

 

Известно, что соотношение синего B, 

красного R и дальнего красного FR 

излучения в спектре оказывает большое 

влияние на рост и развитие растений [17]. 

Растения воспринимают спектральный 

состав излучения с помощью 

фоторецепторов, важнейшими из которых 

являются фитохром и криптохром. 

Фитохром имеет максимумы поглощения в 

R и FR областях спектра и, в меньшей 

степени, в области B. В зависимости от 

спектрального состава устанавливается 

равновесие между формами фитохрома. 

Синий свет B снижает вытягивание 

растения и препятствует увеличению 

площади листа у рассады томата.  Красный 

свет R способствует удлинению гипокотиля 

и увеличению площади листьев [18]. В 

целом интенсивность фотосинтеза под 

красным светом максимальна, однако чисто 

красный свет не пригоден для 

использования в светокультуре. 

Проведенные нами ранее эксперименты 

показали, что при уменьшении 

соотношения R:FR c 15 до 2 скорость роста 

рассады томата увеличивается в три раза, 

сырая масса растения увеличивается на 

30 %, выход сухого вещества с одного 

растения увеличивается на 33 %, удельные 

затраты электроэнергии снижаются на 

12 %, экономия электроэнергии на 

облучение составляет 34 % [19]. 

Для исследуемого фитооблучателя доли 

потока энергии в отдельных спектральных 

диапазонах к ФАР: синего B 15,4%, 

зеленого G 10,9%, красного R 73,7%. 

Соотношение энергии в красном и синем 

диапазонах R/B составляет 4,8. 

Соотношение энергии в красном и 

дальнекрасном диапазонах R/FR составляет 

2,5.  

Анализ спектрального состава потока 

излучения представленного 

фитооблучателя свидетельствует, что его 

спектр вполне соответствует 

предьявляемым в светокультуре 

требованиям.  

На втором этапе определяли 

светораспределение фитооблучателя. В 

светотехнике для характеристики 

пространственного распределения потока 

вводится понятие силы излучения как 

отношение потока к величине  телесного 

угла,  в котором поток равномерно 

распределен. 
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Если отложить во всех направлениях от 

светового центра источника величины, 

пропорциональные силам излучения в 

данном направлении, то полученная в 

пространстве объемная фигура называется 

фотометрическим телом, сечение которого в 

меридианальных плоскостях представляет 

собой кривую силы света. Известное 

распределение силы излучения в 

пространстве позволяет рассчитать поток 

источника. Наиболее просто это выполнить в 

случае осесимметричного источника, 

расположенного над центром круглой 

поверхности. В зависимости от того, каким 

способом задано распределение силы 

излучения,  можно применить один из 

известных из курса светотехники методов – 

аналитический, метод зональных телесных 

углов, метод диаграммы Руссо. Результаты 

фотометрирования фитооблучателя 

приведены в таблице. 

Таблица 

Исходные и расчетные данные фотометрирования 

З

о

н

а 

  

Плоские 

углы, 

град 

Зон.телесн

ый угол, 

ср 

 1, ii  

Освещеннос

ть, лк 
Сила света, кд 

срI , 

кд 

Зон. 

пот

ок 

Ф , 

лм 
i

 

1i

 iE  
1iE

 iI  1iI  

1 0 5 0.0239 

128

.4 

125

.9 703.2 697.2 

700

.2 16.7 

2 5 

1

0 0.0715 

125

.9 

120

.9 697.2 692.9 

695

.1 49.7 

3 10 

1

5 0.1186 

120

.9 

111

.9 692.9 679.9 

686

.4 81.4 

4 15 

2

0 0.1648 

111

.9 

100

.6 679.9 663.6 

671

.8 

110.

7 

5 20 

2

5 0.2098 

100

.6 

94.

9 663.6 698.3 

681

.0 

142.

8 

6 25 

3

0 0.2531 

94.

9 

66.

5 698.3 679.5 

688

.9 

174.

4 

7 30 

4

0 0.6282 

66.

5 

106

.5 679.5 512.0 

595

.8 

374.

2 

8 40 

5

0 0.7744 

106

.5 

26.

4 512.0 74.9 

293

.5 

227.

3 

9 50 

6

0 0.8971 

26.

4 0.0 74.9 0.0 

37.

5 33.6 

1
60 

7
0.9926 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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0 0 

1

1 70 

8

0 1.0579 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

2 80 

9

0 1.0910 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

    6.2830      

121

1.0 

Наглядным изображением 

распространения потока в пространстве 

является кривая силы света, показанная на 

рисунке 6. Кривая представляет собой 

геометрическое место концов векторов сил 

света, проведенных из светового центра 

излучателя, в соответствующих 

направлениях пространства.  

 

Рис. 6. КСС фитооблучателя 

 

При сопоставлении систем величин 

фотонная облученность фE  составила 5,1 

мкмоль
.
м

-2.
с

-1
. Световой поток 

фитооблучателя сФ  равен 1211 лм. 

Освещенность cE  составила 110 лк. Тогда 

фотонный поток фФ =5,1х1211/110=56 

мкмоль
.
с

-1
. 

При потребляемой электрической 

мощность 50 Вт фотонная отдача 

фитооблучателя составляет 1,12 

мкмоль
.
Дж

-1
. Это величина является 

достаточно низкой, поскольку современные 

СД позволяют добиться отдачи порядка 3 

мкмоль
.
Дж

-1
. 

Заключение 

Важнейшим экологическим фактором 

при выращивании растений является свет. 

Современные фитооблучатели, 

выполненные на СД, находят широкое 

применение в светокультуре. 

Совершенствование их конструкции и 

оптимизация светотехнических 

характеристик является актуальным 

направлением повышения эффективности 

светокультуры в целом. Отсутствие 

информации о фотонном потоке и 

пространственном светораспределении 

облучателей затрудняет создание цифровых 

моделей светокультуры и ее оптимизацию. 

На основе произведенного анализа 

существующих подходов к расчету 

светораспределения и нахождению потока 

излучателей разработана простая методика, 

основанная на применении метода 

зональных телесных углов. Созданная 

лабораторная установка позволяет 

определить силы света, создаваемые 

облучателем в различных направлениях. 

Для типичного фитооблучателя 

представлены результаты измерений и 

расчетов.
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МОДЕЛИ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧНОСТИ 

В СВЕТОКУЛЬТУРЕ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

Е.Н. Ракутько; А.Н. Васькин; А.П.  

 

Мишанов; А.Е. Маркова канд. с-х наук 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства  

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Важнейшим вопросом светокультуры является обеспечение энергоэффективности и 

экологичности  применяемых технологических процессов. Его решение возможно путем 

цифровизации, внедрения новейших информационных автоматизированных систем, 
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оптимизации технологических процессов в теплице на основе контроля их параметров. 

Предложено ввести показатель энергоэкологичности светокультуры (КЭЭС), контроль которого 

является необходимым условием совершенствования, обеспечения устойчивости 

функционирования, повышения качества и надежности управления технологическими 

процессами в теплице. Раскрыта структура искусственной биоэнергетической системы 

светокультуры (ИБЭСС), формируемой в культивационном сооружении в результате 

воздействия энергетических установок на ценоз как среду обитания растений. Для различных 

уровней структуры ИБЭСС предложен ряд частных моделей ЭЭС. В рамках каждой модели дана 

своя интерпретация понятию ЭЭС, которой соответствует свой способ ее контроля. В 

упрощенной модели ЭЭС рассматривается как расширенная трактовка энергоэффективности и 

численно характеризуется величиной энергоемкости. В мультипликативной модели КЭЭС 

определяется как произведение коэффициентов экологичности и энергоэффективности, 

являющихся внутренними параметрами структуры ИБЭСС. В совокупной модели качественным 

критерием ЭЭС выступает одновременное соответствие энергетическому и экологическому 

критериям. В дифференциальной модели оценка ЭЭС производится по степени близости 

годографов векторов динамической энергоемкости, для построения которых определяют потоки 

энергии и вещества в светокультуре. В многомерной модели оценивают отклонение траектории 

развития растения в пространстве состояний от оптимальной. Рассмотрен ряд патентов на 

способы и устройства, обеспечивающие контроль ЭЭС. Раскрыты возможности, 

предоставляемые современными технологиями фенотипирования, искусственного интеллекта и 

машинного зрения для обеспечения контроля ЭЭС. 

        Ключевые слова: светокультура, модель, контроль, энергоэффективность, экологичность, 

энергоэкологичность 

      Для цитирования: Ракутько Е.Н., Васькин А.Н., Мишанов А.П., Маркова А.Е. Модели, 

методы и средства контроля энергоэкологичности в светокультуре: аналитический обзор // 

АгроЭкоИнженерия. 2021. №1(106). С.25-50 

 

MODELS, METHODS AND TOOLS FOR ENERGY AND ECOLOGICAL 

CONTROL IN GREENHOUSE HORTICULTURE: REVIEW 

 

E.N. Rakutko, A.N. Vaskin; A.P. Mishanov;  A.E. Markova, Cand. Sc. (Agriculture) 

 

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

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

One of the challenges in greenhouse horticulture is to ensure energy efficiency and environmental 

friendliness of applied technological processes. The challenge can be addressed by introducing digital 

technologies and the latest automated information systems, and by optimising the technological 

processes by their parameter control. This control is a prerequisite for stability, improved quality and 

reliability of greenhouse technological processes. An indicator of energy and ecological efficiency 
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(KEEE) of greenhouse horticulture is introduced. The article describes the structure of an artificial bio-

energetic system, which forms in a greenhouse as a result of the power units’ impact on cenosis as a 

plant habitat. Several particular models of energy and ecological efficiency were developed for 

different levels of this system. Each model has its own interpretation of energy and ecological 

efficiency concept, and, consequently, specific way of control. In the simplified model, EEE has an 

expanded interpretation of the energy efficiency of greenhouse horticulture and is numerically 

characterised by the energy consumption. In the multiplicative model, it is defined as the 

multiplication of the coefficients of environmental friendliness and energy efficiency, which are 

internal parameters of the artificial bio-energetic system’s structure. In the aggregate model, the 

quality criterion of EEE is the simultaneous compliance with the energy and environmental criteria. 

In the differential model, EEE is estimated by the proximity degree of the hodographs of the vectors 

of dynamic energy consumption, for the construction of which the fluxes of energy and matter in the 

greenhouse horticulture are identified. In the multivariate model, the deviation of the plant 

development trajectory in the state space from the optimum is estimated. The article considers some 

patents on methods and devices, which ensure the control over EEE in greenhouse horticulture. The 

opportunities provided by modern technologies of phenotyping, artificial intelligence and machine 

vision to ensure control of EEE in greenhouse horticulture are described. 

          Key words: greenhouse horticulture, model, control, energy efficiency, environmental 

friendliness, energy and ecology efficiency  

        For citation: Rakutko E.N., Vaskin A.N., Mishanov A.P., Markova A.E. Models, methods and 

tools for energy and ecological control in greenhouse horticulture: review. AgroEcoEngineering. 

2021. No. 1(106): 25-50. (In Russian) 

 

Введение 

Современные тенденции развития отраслей 

АПК ориентированы на приоритет 

сохранения природы и экологической 

устойчивости при минимизации затрат 

энергетических и других ресурсов при 

производстве продукции. Производственный 

процесс в них является достаточно сложным 

обьектом управления. Контроль его 

состояния возможен путем цифровизации и 

внедрения новейших информационных 

автоматизированных систем. Это особенно 

справедливо для тепличной отрасли, уровень 

производства продукции в которой в 

настоящее время имеет большие резервы для 

роста. Важнейшими составляющими 

повышения эффективности здесь являются 

внедрение современного инновационного 

оборудования, оптимизация технологических 

процессов в теплице на основе контроля их 

параметров. 

Важнейшей задачей в тепличной отрасли 

является обеспечение энергосбережения в 

применяемых технологических процессах и 

их экологичности. Наиболее энергоемкой из 

них является светокультура, то есть 

выращивание растений при искусственном 

облучении. 

Междисциплинарный энергоэкологический 

подход к изучению производства и 

потребления был введен в научный оборот 

лишь в самое последнее время. В рамках 

этого подхода во взаимосвязи 

рассматриваются два процесса: 

использование энергии на потребности 

общества и последствия такого 

использования на окружающую среду. В 

большинстве работ по энергоэкологии 
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рассматриваются технологические и 

экологические вопросы производства, 

способы сокращения энергетических потерь 

с одновременным решением экологических 

проблем развития общества [1]. 

Наиболее разработанным является 

применение энергоэкологического подхода 

при оценке эффективности использования 

топлива. Рассмотрение энергетических 

(эффективность топливоиспользования) и 

экологических (уровень вредных выбросов 

при сжигании топлива) производится с 

единых термодинамических позиций [2]. 

Сообщается об опыте использования коэф-

фициента энергоэкологичности, пред-

ставляющего произведение стоимости 

количества полученной энергии на объем 

удельных выбросов загрязняющих веществ, 

при выборе источников энергоснабжения. 

Этот коэффициент учитывает одновременно 

экономическую и экологическую 

целесообразность при выборе генерирующих 

источников энергии. Критерием 

оптимальности выбора является наименьшее 

значение этого коэффициента [3]. 

В качестве обобщенного критерия 

оптимизации, учитывающего совокупность 

противоречивых целевых функций и 

налагаемых конструктивных, режимно-

экологических и других ограничений, 

предложено использовать показатель 

энергоэкологической эффективности, 

получаемый методом экспертных оценок [4]. 

Энергоэкологический подход применяют 

при оценке последствий чрезвычайных 

ситуаций различного характера, ведущих к 

изменению количества потребляемой 

предприятием мощности, эффективности ее 

использования и качества окружающей 

среды [5]. 

В качестве оптимальной количественной 

характеристики энергоэкологического 

совершенства технологических систем 

предложен показатель безразмерной затраты 

энергии на снижение загрязнения 

окружающей среды. Это обеспечивает 

возможность оценки очистных устройств 

посредством сравнения энергозатрат, т.е. 

выявления в результате расчета степени их 

энергоэкологичности и энергоэкологической 

эффективности [6]. 

Необходимость совершенствования 

сельскохозяйственных энергетических 

систем, обеспечения устойчивости их 

функционирования, качества и надежности 

управления определяет актуальность 

разработки адекватных средств контроля и 

оценки их энергоэффективности и 

экологичности. Такая оценка возможна 

путем структурно-динамического анализа, 

исследующего конкретные взаимосвязи 

структурных и динамических форм их 

развития на фактическом материале при 

помощи мер динамики и структурных 

формирований различного уровня общности 

[7]. 

Предложена модель энергетического 

объекта, взаимодействующего с природной 

средой, получившая название природно-

технической системы. Разработаны 

индикаторы и индексы качества в более 

широком научно-обоснованном толковании, 

позволяющие расширить оценку 

экологической обстановки [8].  

Другим примером классического подхода к 

моделированию в данной области является 

концепция регулируемой агроэкосистемы, 

учитывающей условия световой,  воздушной  

и  корнеобитаемой  сред. Модель является 

научно-методической базой для выяснения  

продукционного,  адаптационного  и 

средообразующего  потенциала  растений  с 

сопутствующей  биотой,  а  также  

закономерностей  их  взаимодействия  со  
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средой  обитания  в  моделируемых  

условиях [9]. 

Достоверная картина энергоэффективности и 

экологичности технологических процессов 

может быть получена путем проведения 

энергоэкоаудита. Реализуемые на практике 

раздельные методы проведения 

энергетических и экологических 

обследований не в полной мере учитывают 

вопросы взаимного воздействия этих 

процессов. Так, известный способ 

комплексного энергоэкологического 

обследования энергетических и 

промышленных объектов включает 

раздельный учет энергопроизводственных и 

экологопроизводственных показателей, 

отражающих потоки вещества и энергии, 

определение и комплексную оценку  

коэффициентов энергоэффективности и 

экологической обстановки на объекте, 

разработку комплекса мер, одновременно 

обеспечивающих снижение фактического 

расхода энергоресурсов и уменьшение 

удельного количества выбросов на единицу 

продукции [10].  

Целью данного исследования является 

анализ литературных источников о моделях, 

методах и средствах контроля 

энергоэкологичности светокультуры (ЭЭС).  

Контроль энергоэкологичности – 

важнейшая задача энергоэкологии 

светокультуры  

Термин «светокультура» означает 

технологию выращивания растений в 

искусственных условиях с применением 

источников света как средства 

энергетического воздействия. В силу 

больших потерь на всех этапах 

преобразования энергии (от источника 

электрического питания до конечной 

продукции), первостепенным вопросом здесь 

традиционно является контроль 

эффективности ее применения. 

Теоретической основой повышения 

эффективности использования энергии 

служит прикладная теория энергосбережения 

в энерготехнологических процессах 

(ПТЭЭТП). Эта теория с 

феноменологических позиций 

конкретизирует взаимодействие 

сельскохозяйственных биологических 

обьектов с окружающей их средой [11]. 

Светокультура как область научных знаний 

синтезирует в себе отдельные направления 

физики (оптика, фотометрия, электричество), 

технических (светотехника, электротехника, 

автоматика, технология), биологических 

(физиология растений, растениеводство, 

овощеводство и др.) наук и ряда других 

отраслей научных знаний. Привнесение 

экологического подхода означает учет 

организации и функционирование 

надорганизменных систем при 

культивировании растений в искусственных 

условиях, взаимоотношения растений с 

окружающей средой. 

Экологический подход означает изучение 

структуры и направленности потока 

вещества и энергии (субстанции) в живых 

системах. Живые организмы, будучи связаны 

с окружающей средой потоками субстанции, 

образуют некую общность, называемую 

экосистемой, изучение которой позволяет 

понять, что ограничивает их первичную 

продукцию — образование органического 

вещества в ходе фотосинтеза растений. 

Характерной приметой современного метода 

познания является комплексный подход к 

исследованиям, расположенным на стыке 

отдельных научных дисциплин. Примером 

междисциплинарных отраслей с 

применением экологического подхода 

являются экологическая физиология 

растений как наука о способах адаптации 

растений к условиям среды; экология 
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фотосинтеза, изучающая зависимость 

интенсивности и продуктивности 

фотосинтеза от экологических факторов; 

экологическая фитосистемология, в круг 

рассмотрения которой входят ключевые 

структурные и функциональные 

характеристики таксономических и 

экологических групп растений; 

экологическая биоэнергетика – наука о 

превращениях энергии в экологических 

системах, рассматриваемых с позиций 

химической термодинамики и многие 

другие. 

Показана целесообразность введения в 

научную практику нового понятия и 

соответствующего самостоятельного 

междисциплинарного научного направления 

– энергоэкология светокультуры  (рис. 1) 

[12].  

Обьектом исследования этого направления 

является искусственная биоэнергетическая 

система светокультуры (ИБЭСС), 

формируемая в  культивационном 

сооружении в результате воздействия 

энергетических установок на ценоз как среду 

обитания растений. 

Предметом исследования энергоэкологии 

светокультуры являются закономерности 

потоков субстанции (вещества и энергии) в 

ИБЭСС, а так же отдельные аспекты 

взаимодействия растений и факторов 

окружающей среды, вопросы контроля, 

управления и оптимизации светокультуры.  

Научные основы энергоэкологии 

светокультуры представляют собой систему 

знаний о росте и развитии растений в 

конкретных условиях ИБЭСС, позволяющую 

разрабатывать частные методики анализа и 

синтеза технологий светокультуры, 

обеспечивающих как решение задач 

повышения энергоэффективности (снижения 

энергоемкости продукции), так и 

экологичности (обеспечение качества 

получаемой продукции, снижение 

воздействия на окружающуу среду. 

 

Рис. 1. Место энергоэкологии 

светокультуры в структуре научного знания 

Энергоэкология светокультуры служит 

основой создания наилучших доступных 

технологий светокультуры (НДТС). Такие 

технологии в контролируемых условиях 

культивационных сооружений различного 

типа выбираются для конкретных условий и 

требований из достигнутого уровня науки, 

техники и технологий по критерию 

минимальных удельных энергетических 

затрат и воздействия на окружающую среду 

при условии обеспечения экологически 

чистой конечной продукции.  

Математическое описание закономерностей 

переноса энергии в технологическом 

процессе светокультуры базируется на 

иерархической информационной модели 

ИБЭСС (рис. 2).  

 

Рис. 2. Иерархическая модель ИБЭСС 
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I. Первым (нижним) уровнем является 

модель биологического объекта (БО), в 

данном случае растения (Р), которая состоит 

из блока преобразования вещества (БПВ) и 

блока преобразования энергии (БПЭ). Поток 

энергии оптического излучения, 

генерируемый облучательной установкой, 

обеспечивает синтез органического вещества 

из неорганических. Измеряемыми 

первичными параметрами на этом уровне 

являются биометрические и биохимические 

показатели растений – относительная 

площадь листа, скорость истинной 

асиммиляции, относительная скорость роста, 

площадь единицы массы листьев, доля 

сухого вещества в листьях и т.д. 

II. Вторым уровнем является модель 

технологического процесса облучения (ТПО) 

растений. Измеряемыми параметрами на 

этом уровне являются интенсивность, 

продолжительность облучения, его 

спектральный состав и т.д. 

III. Третий уровень модели включает 

описание ИБЭСС в целом, с учетом всех 

технологических систем – полива, 

подкормки, экранирования, отопления, 

вентиляции и т.д. 

IV. Четвертый уровень модели включает 

качественные и количественные показатели 

получаемой полезной продукции. 

V. Пятый (верхний) уровень модели 

рассматривает влияние внутренних 

технологических процессов на внешнюю 

среду (загрязнение воздуха, грунтовых и 

поверхностных вод, почвы в районе 

расположения теплицы). 

Входными являются материальные нM , 

которые поступают  на вход БПВ, и 

энергетические нQ  потоки, которые 

поступают  на вход БПЭ. Материальные 

потоки описывают преобразования 

исходного вещества в процессе производства 

готовой продукции. Энергетические потоки 

учитывают все используемые виды 

энергоресурсов (топливо, электроэнергия, 

возобновляемые источники и т.д.). 

Выходными являются потоки полезной 

продукции кM , потерь вещества M

(отходы, выбросы, сбросы) и энергетических 

потерь Q . 

Внутренними параметрами модели являются 

величины энергоемкости продукции Mε , 

сырья сε  и процесса П , теоретически 

возможный тν  и фактический фν  выход 

продукции, теоретически возможный т  и 

фактический ф  КПД процесса. 

На основе концепции ИБЭСС предложены 

ряд частных моделей ЭЭС и, соответственно, 

методов ее контроля. В рамках каждой 

модели дается своя интерпретация понятию 

энергоэкологичности светокультуры, 

которой соответствует свой способ ее 

контроля. Названия моделей в какой то мере 

условны и призваны подчеркнуть основную 

суть принятого в рамках данной модели 

подхода. Представляется, что в дальнейших 

исследованиях они могут быть уточнены. К 

настоящему времени задача создания 

комплексного показателя 

энергоэкологичности светокультуры  

полностью не решена [13]. 

Модели и методы контроля 

энергоэкологичности в светокультуре 

 Упрощенная модель, в соответствии с 

которой ЭЭС рассматривается как 

расширенная трактовка 

энергоэффективности светокультуры. 

Логической основой такому подходу 

является допущение, что чем более 

совершенно организован любой 

технологический процесс, чем более он 

энергоэффективен, тем более рационально 
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организовано движение потоков вещества и 

энергии в рассматриваемой системе, тем 

выше его экологичность [14]. Численно 

энергоэффективность процесса 

характеризуется величиной энергоемкости 

[15].  

Как правило, преобразования энергии в 

технологических процессах могут быть 

представлены последовательностью ряда 

этапов (рис. 3). 

 

Рис. 3. Энергоемкость как характеристика 

энергоэффективности 

На каждом этапе неизбежно возникают 

потери энергии. Энергия iQ , подаваемая на 

начало i -го этапа, преобразуется в энергию 

1iQ  на выходе этапа и энергию потерь iQ . 

Обобщенным параметром, характеризующим 

эффективность передачи энергии на i -ом 

этапе ЭТП является энергоемкость этапа i :  

1


i

i

i
Q

Q
 .    (1) 

Понятие этапа преобразования энергии 

предложено распространить на элементы 

энергетических цепей [16].  Их 

сосредоточенным компонентом является 

энергетический оператор. Пассивными 

энергетическими операторами являются 

элементы, не имеющие независимых 

источников продольных )(  и поперечных 

)(  переменных. Консервативные 

операторы энергетической цепи 

соответствуют энергии конQ , которая 

является полезно используемой в данном 

энерготехнологическом процессе. 

Диссипативные операторы  - энергия на 

которых дисQ  не оказывает влияния на 

результаты энерготехнологического 

процесса и должна быть отнесена к потерям. 

Тогда выражение для энергоемкости  





)(

)(
)






кон

дис

Q

Q
1(τ .                       (2) 

Такое представление механизма 

формирования энергоемкости позволило по 

другому сформулировать способ ее 

определения: численно значение 

энергоемкости превышает единицу на 

величину отношения суммарной энергии, 

приходящейся  на дисипативные операторы 

энергетической цепи, к суммарной энергии, 

приходящейся на консервативные 

операторы. 

Оценка по энергоэффективности применима 

и для биологических процессов, например, 

фотосинтеза. Энергоемкость процесса 

фотосинтеза в светокультуре может быть 

определена как отношение дозы потока 

излучения, падающего на поверхность 

листьев, к массе сухого вещества, 

полученной в процессе фотосинтеза. 

Показано, что энергоемкость фотосинтеза 

обратно пропорциональна его 

продуктивности [17]. Обработка по 

специально разработанной методике 

экспериментальных данных по 

выращиванию рассады томата (Solanum 

Lycopersicum L.) под различными 

источниками света подтвердила, что 

спектральный состав потока существенно 

влияет на энергоэффективность фотосинтеза 

и степень использования углеродного и 

светового питания. Результаты измерений 

энергоемкости фотосинтеза могут быть 

использованы для сравнительной оценки 

эффективности источников при оптимизации 

процесса выращивания растений по 

критерию минимума энергоемкости 

светокультуры путем варьирования 
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параметров облучения, условий окружающей 

среды и других факторов.  

Данный подход может быть распространен 

на анализ эффективности преобразования 

энергии на различных этапах в блоках 

модели ИБЭСС. Предложены формулы для 

вычисления энергоемкости каждого из ее 

блоков [18]. Комплексная оптимизация 

технологического процесса облучения 

растений на всех этапах преобразования 

энергии позволяет максимизировать 

продуктивность светокультуры при 

повышении качества продукции и 

обеспечении энергоэффективности и 

экологичности производства. 

Мультипликативная модель, в соответствии 

с которой коэффициент энергоэкологичности 

определяется как произведение 

коэффициентов экологичности и 

энергоэффективности 

Q

э

М

эЭЭС KKK                           (3)                                                                

Последние определяются через 

рассмотренные выше внутренние параметры 

модели ИБЭСС (рис. 4) [19]. По сравнению с 

показателем энергоемости данный 

показатель позволяет более комплексно 

подойти к анализу использования ресурсов, 

так как позволяет учитывать не только 

энергетические, но и материальные потоки 

веществ, влияющие на рост и развитие 

растений. 

 

Рис. 4. Потоки вещества и энергии 

в  ИБЭСС 

Коэффициент Q

эK  является количественной 

оценкой использования потока энергии 

источников света на превращение вещества в 

растении под действием излучения. 

Коэффициент экологичности М

эK  

характеризует вынос отдельных элементов 

из питательной среды и определяется по 

содержанию данного элемента питания в 

начальный нM  и конечный кM  моменты 

времени. Данная методика апробирована в 

эксперементе по исследованию влияния доз 

облучения светодиодных источников на рост 

и развитие салата (Lactuca Sativa L.) при 

выращивании в закрытых помещениях. 

Салат выращивали по технологии 

малообъемной гидропоники с постоянной 

рециркуляцией питательного раствора в 

замкнутом цикле.  

Выявлена функциональная связь между 

величиной коэффициента 

энергоэкологичности, МДж∙г∙м
-2

 и дозой 

облучения [20]. 

 Совокупная модель, в которой  поток 

субстанций в ИБЭСС предложено 

характеризовань схемой выхi MpQ  , гдеQ  

символизирует поток энергии, при 

некотором сочетании факторов внешней 

среды ip , приводящий к получению 

полезной продукции выхM  (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. К совокупной оценке 

энергоэффективности (слева) и 

экологичности (справа) светокультуры 
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Пусть имеется два варианта выращивания 

растений при сочетании факторов Ap1  и Bp1 . 

Точки А и В соответствуют энергоемкости 

этих вариантов.  При оптимальном 

сочетании факторов оптp1  энергоемкость 

выращивания минимальна (рис. 5, слева). 

Чем больше совокупность факторов 

отличается от оптимальной, тем большее 

значение принимает величина 

энергоемкости. 

Такой подход актуален с «технической» 

точки зрения, в плане обеспечения 

энергоэффективности путем варьирования 

факторов внешней среды. Однако не менее 

важно получение продукции надлежащего 

качества с «биологической» точки зрения, 

т.е. обеспечения экологичности. Получаемые 

растения должны обладать признаками или 

свойствами, численно характеризуемые 

некоторыми биометрическими параметрами 

или индексами iI . Рисунок 5, справа, 

иллюстрирует принцип оценки 

экологичности светокультуры по 

соблюдению требования нахождения 

величин некоторых индексов (пример 

приведен для двух индексов 1I  и 2I ) в 

определенном допустимом интервале.  

Пусть заданы оптимальные значения этих 

индексов опт

1I  и опт

2I , а так же их допустимые 

отклонения 1  и 2 . Для примера показаны 

три варианта расположения точек на 

диаграмме, которым соответствуют 

определенные сочетания значений индексов: 

)( C

2

C

1 ,IIC , ),IID D

2

D

1(  и ),( 21

EE IIE . При этом 

критерию экологичности удовлетворяет 

только точка E, поскольку ][ 1 оптI   EI1  

][ 1 оптI  и ][ 2 оптI   EI2  ][ 2 оптI . Для 

точки D это условия соблюдается лишь для 

второго индекса. Для точки C  значения 

обоих индексов выходят за допустимые 

пределы. 

Соблюдение требования 

энергоэкологичности может символически 

быть записано в виде 










].[:.2

min,)(:1.

i

опт

ii

i

IIЭк

pЭн
ЭЭС




            (4) 

Здесь первое выражение является 

требованием обеспечения максимальной 

энергоэффективности светокультуры, при 

котором энергоемкость принимает 

минимально возможное значение. 

Второе выражение задает требования 

нахождения индексов, характеризующих 

развитие растений, в области, достаточно 

близкой к  оптимальным значениям. Это 

условие по сути является экологическим 

критерием. Тогда совокупное выполнение 

обоих условий выражения следует считать 

критерием энергоэкологичности 

светокультуры [21]. 

В данной модели формируемый при 

контроле показатель является качественным 

и его численная оценка не предусмотрена. 

 Дифференциальная модель учитывает 

степень соответствия потоков энергии 

оптического излучения и вещества в 

процессе фотосинтеза.   

Исходными данными для контроля ЭЭС в 

данной модели являются зависимости от 

времени дозы потока излучения )(tfH  , 

падающего на листья растения, и массы 

сухого вещества )(tfM  , синтезируемого 

при этом в листе. Такие кривые получают 

экспериментально, по точкам,  в характерные 

моменты времени онтогенеза растений. 

Пример кривых показан на рисунке 6, в 

квадрантах II и IV.  

Далее исходные кривые перестраивают в 

кривые приращения дозы потока 

оптического излучения, потребленной  

растением в период выращивания )(tfdH  , 
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и изменения приращения содержания сухого 

вещества, накапливаемого  в листьях 

растения в течение периода выращивания 

)(tfdM   в виде соответствующих кривых с 

характерными точками.  

В первом квадранте рисунка 6 показан 

итоговая кривая )(dMfdH  . Может быть 

показано, что данная кривая является 

геометрическим местом конца вектора 

динамической энергоемкости

)/( dMdHtgдин  , то есть ее годографом. 

 

 

Рис. 6. Построение годографа вектора 

динамической энергоемкости 

светокультуры 

 

Годограф, полученный для растений, 

выращиваемых в стандартных, наиболее 

оптимальных условиях, соответствующих 

НДТС, следует считать эталонным. Любые 

отклонения в условиях выращивания 

растений (температура, микроклимат, 

питание, облучение) в течение периода их 

выращивания оказывают влияние на процесс 

фотосинтеза и фотоморфогенеза. Особенно 

важно выявить влияние отклонения дозы 

фотонного потока оптического излучения на 

накопление сухого вещества. Такие 

отклонения, произошедшие за период 

выращивания растений приводят к 

отклонению формы годографа от эталонной. 

Пусть построено два годографа: 

)( ОO dMfdH   для оптимальных условий, и 

)( PP dMfdH  для реальных, для которых 

производится контроль ЭЭС. Численно 

степень близости годографов можно оценить 

по величине евклидова расстояния, среднему 

для всех N пар сравниваемых точек 























N

i
О

i

Р

i

О

i

Р

iР

ЭЭС
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dH
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N
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1

22
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1
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Смысл введенной формулы следующий: 

значение величины энергоэкологичности 

светокультуры в относительных единицах 

для данного варианта проведения 

технологического процесса 

пропорционально степени близости 

годографов векторов динамической 

энергоемкости, оцениваемому по величине 

эвклидового расстояния между годографами 

для реальных, контроллируемых условий и 

для условий НДТС. 

Чем меньшее значение принимает 

полученная величина, тем меньше годограф 

для реальных условий отличается от 

оптимального. Тем самым, введенный 

показатель может быть использован для 

контроля ЭЭС 

Такой подход использован в работе [22]. По 

экспериментальным данным для двух 

условий выращивания растений строили 

годографы динамической энергоемкости по 

типу рис. 6.  В качестве эталонного 

принимали годограф, построенный по 

результатам призводственного эксперимента 

в салатном отделении промышленной 

теплицы. При использовании индукционной 

лампы степень отклонения годографа от 

эталонного ( Р

ЭЭСK  =1,84) меньше, чем при 

использовании натриевой лампы ( Р

ЭЭСK  
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=2,56), что свидетельствует о более высокой 

энергоэкологичности светокультуры с 

применением этого источника света. 

Многомерная модель основана на оценке 

отклонений от траектории развития растения 

в n-мерном пространстве состояний, включая 

временную координату.  

 

Рис. 7. Траектории развития растения в n-

мерном пространстве состояний 

 

Развитие растение от семени до созревания 

плодов  может быть описано некоторой 

траекторией, которая при отсутствии 

негативных воздействий имеет вполне 

определенную форму (идеальная траектория 

И). Любые отклонения факторов 

окружающей среды вносят изменения в 

траекторию развития растений. Аналогично 

рассмотренной выше модели, траекторию 

развития растения для условий НДТС 

следует считать оптимальной (О). В процессе 

контроля энергоэкологичности строится 

реальная траектория развития растений (Р). 

По величине отклонения реальной 

траектории от оптимальной судят об 

энергоэкологичности светокультуры.  

На рисунке 7 показаны примеры траекторий 

развития растений, используемые по 

предлагаемому методу для оценки 

энергоэкологичности светокультуры. 

Численно определить значение 

энергоэкологичности можно по величине 

евклидового расстояния, характеризующего 

степень отклонения траекторий  (Р) и (О), по 

формуле:  
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где i – весовой коэффициент i -го фактора;  

)(),( tftf O

i

Р

i – величины i-го фактора 

реальной и оптимальной траектории 

соответственно  в определенные моменты 

времени; 

вегТ - период вегетации растения, дн. 

Данная формула позволяет численно 

определить разницу между траекториями 

развития растений по траекториям (Р) и (О), 

представляющих собой набор зависимостей 

различных параметров от времени в n-

мерном пространстве состояний. Чем выше 

значение полученного коэффициента, тем 

менее энергоэкологичным является процесс 

производства, тем более он уступает 

показателям производства для условий 

НДТС. Одним из наиболее важных моментов 

является то, что контроль ЭЭС можно 

проводить в любом временном интервале. 

Это позволит своевременно выявить 

отклонения от оптимальных условий 

светокультуры.  

Методы и технические средства контроля 

энергоэкологичности  

В лаборатории энергоэкологии 

светокультуры ИАЭП получен ряд ключевых 

патентов на способы и устройства, 

обеспечивающие контроль ЭЭС. 

Способ энергоэкоаудита светокультуры 

предназначен для использования при 

комплексном обследовании 

энергоэффективности и экологичности 

светокультуры, в том числе при 

выращивании растений на конвейерных 

линиях. Способ направлен на получение 
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достоверной информации о динамике 

потоков продуктов фотосинтеза в растениях, 

выращиваемых  в заданных условиях 

окружающей среды под действием потока 

излучения  с заданными качественными и 

количественными показателями, 

необходимой для оценке эффективности и 

последующей оптимизации 

культивационного процесса. Сущность 

способа заключается в получении исходных 

данных для построения кривой годографа в 

координатах приращений массы сухого 

вещества, накопленного в листьях растения, 

и дозы фотонного потока оптического 

излучения, потребленной растением в 

течение периода выращивания. Об уровне 

энергоэкологичности светокультуры при 

данных производственных условиях судят по 

форме построенного годографа, при этом 

чем меньше степень отклонения кривой 

годографа от эталонной, тем выше 

энергоэкологичность светокультуры [23]. 

Устройство для определения энергоемкости 

фотосинтеза, содержащее блоки измерения 

облученности, задания времени облучения и 

фотопериода, измерения массы и площади 

листа растения, фиксации времени 

появления очередного листа на растении, 

сумматоры, блоки умножения, вычитания и 

деления, блок  индикации. Технический 

результат состоит в обеспечении 

возможности оперативного определения 

энергоемкости фотосинтеза конкретного 

экземпляра растения за счет непрерывного 

получения и обработки информации о 

биометрических параметрах и облученности 

растения c выдачей конечного результата – 

энергоемкости фотосинтеза [24].  

Устройство для моделирования параметров 

энергоэкологичности искусственной 

биоэнергетической системы, содержащее 

источники потока вещества и потока 

энергии, счетчики потока вещества и потока 

энергии, блоки учета рекуперации вещества 

и энергии, блоки определения 

энергетических и технологических 

параметров, блоки учета преобразования 

вещества и энергии, блок датчиков 

параметров, арифметико-логическое 

устройство и устройство отображения 

информации. О параметрах 

энергоэкологичности ИБЭС судят по 

сигналам, формируемым в блоках устройства 

при его работе [25].  

Иерархическая информационная модель 

искусственной биоэнергетической системы, 

первый уровень иерархии которой содержит 

блоки параметров рыночного окружения, 

выбора оборудования, 

энерготехнологических процессов 

различного назначения, 

сельскохозяйственного биологического 

объекта, биологических и технических 

средств обеспечения, технических средств 

обеспечения микроклимата, возобновляемых 

источников энергии, блоки приборов учета 

потребляемой энергии, потока вещества и 

производимой продукции, блок управления. 

Второй уровень иерархии модели содержит 

счетчики потоков энергии и вещества, блок 

преобразования энергии, блок 

преобразования вещества. Третий уровень 

иерархии модели содержит совокупность 

стандартных энергетических операторов, в 

соответствии с учитываемыми видами 

энергии выполненных с возможностью 

моделирования взаимозависимости 

поперечной (ток, сила, поток и т.д.) и 

продольной (напряжение, скорость, давление 

и т.д.) координат. Работа модели 

заключается в формировании сигналов, 

соответствующим потокам вещества и 

энергии в системе и оптимизации режимов 

управления системой по критерию 

энергоемкости [26]. 
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Измерительно-вычислительный комплекс 

периодического контроля и тестирования 

источников света для облучения растений, 

содержащий регулируемый многофазный 

блок питания в цепи электрического питания 

исследуемого источника света, блок 

управления шаговым двигателем, 

дифракционную решетку монохроматора, 

фотодатчик, усилитель фототока, аналого-

цифровой преобразователь, управляющий 

компьютер, датчики токов и напряжений в 

цепи электрического питания ИС, 

калиброванные шунты и прецизионные 

делители напряжения, преобразователь 

напряжения в цепи фототока, нормирующие 

усилители, коммутатор, блок буферных 

усилителей, который подключен к аналого-

цифровому преобразователю, коммутатору, 

блоку управления шаговым двигателем и 

управляющему компьютеру. Технический 

результат - возможность комплексного 

контроля спектральных и электрических 

параметров источников света [27]. 

Лабораторный стенд для определения 

энергетической эффективности источников 

излучения для растений, содержащий 

клеммы для присоединения исследуемого 

источника, климатическую камеру, растение, 

блок обеспечения жизнедеятельности 

растения, устройство управления 

облучением, датчик облученности, блок 

управления, датчики площади поверхности и 

массы сухого вещества в листе растения, 

первый, второй и третий преобразователи 

сигналов, таймер и блок индикации. Об 

энергетической эффективности 

исследуемого источника судят по величиине 

энергоемкости фотосинтеза, определяемой 

через биометрические показатели листа 

растения [28].  

Устройство для контроля 

энергоэффективности искусственных 

биоэнергетических систем, содержащее 

комплект измерительных преобразователей, 

коммутатор, индикатор, сумматоры, 

двухпозиционные переключатели, делитель. 

При работе устройство подключают 

первичными преобразователями к 

контрольным точкам (энергетическим 

операторам) системы, определяют значения 

энергии в контрольных точках, с помощью 

коммутатора производят раздельное 

суммирование энергии с выходов 

преобразователей, подключенных к 

различным видам  энергетических 

операторов (консервативным и 

диссипативным), формируют численное 

значение величины энергоемкости и 

отображают ее на индикаторе [29].  

Анализатор спектральной энергоемкости 

потока оптического излучения, содержащий  

полихроматор с дифракционной решеткой, 

систему регистрации спектра, сумматоры 

энергии потока оптического излучения по 

количеству спектральных поддиапазонов, 

блоки  деления, блоки задания нормируемых 

параметров энергии в спектральных 

поддиапазонах, блока определения 

максимального значения, блока индикации 

значения спектральной энергоемкости 

потока оптического излучения [30]. 

Способ определения энергоемкости потока 

оптического излучения в растениеводстве, 

при котором по результатам 

предварительных экспериментов или по 

литературным источникам задают 

нормативные для данного вида растений 

значения процентных долей энергии в 

отдельных спектральных диапазонах 

фотосинтетически  активной радиации 

(ФАР); выделяют из общего потока 

излучения диапазон ФАР; измеряют энергию 

потока в отдельных спектральных 

диапазонах ФАР; вычисляют процентные 

доли энергии в отдельных спектральных 

диапазонах в отношении к энергии ФАР, по 
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предложенной формуле определяют 

значение энергоемкости потока оптического 

излучения [31]. 

Способ определения энергоемкости 

устройства электрического питания 

источников света, при котором задают 

интервалы напряжения питания в пределах 

наблюдаемого диапазона отклонения 

напряжения; находят вероятности попадания 

данной величины напряжения в 

соответствующий интервал напряжений на 

входе и  выходе устройства электрического 

питания; для каждого интервала напряжения 

определяют коэффициент отклонения 

потребляемой источниками света энергии; 

вычисляют коэффициенты отклонения 

энергии на входе и выходе устройства 

электрического питания; определяют 

величину его энергоемкости как отношение 

коэффициента отклонения энергии на входе 

к коэффициенту отклонения энергии на 

выходе устройства электрического питания 

[32]. 

Способ энергосбережения в 

энерготехнологических процессах (ЭТП), при 

котором  разбивают весь 

энерготехнологический процесс на этапы его 

проведения; устанавливают измерители 

энергии и измеряют или вычисляют энергию 

на каждом этапе; определяют энергоемкость  

этапов в исходном варианте проведения 

ЭТП; намечают энергосберегающие 

мероприятия (ЭСМ); определяются 

энергоемкости этапов при внедрении 

намеченных ЭСМ; вычисляют 

коэффициенты эффективности ЭСМ; ЭТП 

проводят с применением таких ЭСМ на 

каждом этапе, что бы его общий 

коэффициент эффективности принимал 

максимальное значение [33]. 

Способ снижения энергоемкости при 

облучении растений, при котором 

формируют посредством источников 

излучения воздействующий на растения 

поток оптического излучения с нормативным 

для растений данной культуры или текущей 

фазы их развития распределением энергии 

этого потока по фотосинтетически активным 

радиационным спектральным диапазонам, 

задают или измеряют действительные доли 

потока энергии каждого источника 

излучения в каждом спектральном 

диапазоне, определяют значения величины 

энергоемкости процесса облучения растений 

при использовании этих источников 

излучения,  для облучения растений 

используют источники излучения с 

минимальным значением энергоемкости [34]. 

Перспективы обеспечения контроля ЭЭС 

на основе фенотипирования растений, 

искусственного интеллекта и цифровых 

технологий 

Современные алгоритмы оптимального 

управления выращиванием растений в 

теплице требуют применения 

соответствующих средств контроля. Для 

создания цифровой модели растения как 

обьекта контроля и управления необходима 

фиксация множества морфометрических и 

физиологических параметров растений и 

сведение первичной экспериментальной 

информации в единые базы данных. Это 

подразумевает работу с большими (порядка 

тысяч) экземпляров растений, но позволяет 

добиться максимального использования 

генетического потенциала растений за счет 

установления взаимосвязи между генотипом 

и фенотипом.  

Предполагается, что до половины от общего 

количества вариаций фенотипа растений 

могут быть обусловлены факторами 

окружающей среды. Поэтому в таких 

масштабных измерениях необходим  учет 

параметров среды, в которой выращиваются 

растния (температура, влажность, световой 

режим и т.д.). 
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На стыке биологии, информатики и 

инженерии в самое последнее время 

формируется новая область науки – 

феномика, основным понятием в которой 

является феном – совокупность форм 

проявления организма. В феноме отражается 

совокупность количественных и 

качественных признаков растения на 

определенном этапе онтогенеза и в 

конкретных условиях окружающей среды. 

Феномика изучает закономерности 

процессов формирования, изменения и 

регуляции фенотипических проявлений 

растений.  

Большие возможности предоставило 

применение в фенотипических 

исследованиях методов регистрации 

цифровых изображений, систем машинного 

зрения и искусственного интеллекта. 

Тенденцией последнего времени является 

использование вместо отдельных 

измерительных приборов 

специализированных программно-

аппаратных комплексов (называемых 

феномными платформами), организованных 

по модульному принципу, что позволяет 

комплектовать их новыми компонентами, 

формируя необходимые функциональные 

возможности  единого измерительного 

центра, адаптированного под конкретные 

экспериментальные нужды  [35]. 

К настоящему времени создан и успешно 

развивается целый спектр феномных 

платформ, включающих в себя 

регистрирующие устройства, по своим 

характеристикам перекрывающие 

максимально возможный на сегодняшний 

день диапазон неинвазивно тестируемых 

характеристик фенотипа. Технологический 

прорыв в феномике растений привел к ряду 

важных открытий в области 

фундаментальной биологии и обозначил 

будущий прогресс в селекции и 

сельскохозяйственной биотехнологии. 

Следует отметить активное внедрение в 

феномику растений инновационных 

программных средств, инженерных решений, 

сенсорных и роботизированных систем.  

Разработанные к настоящему времени 

платформы фенотипирования позволили 

создать технологию оценки эффективности 

фотосинтеза, описать фенотипические 

проявления для большого числа генов и 

связать их активность с конкретными 

физиологическими процессами, такими как 

фотосинтез, дыхание, стрессоустойчивость и 

контроль архитектоники побегов. Основной 

принцип работы феномных платформ – сбор 

данных, характеризующих морфологические 

и физиологические параметры фенотипа, их 

обработка и визуализация. Наиболее 

популярными феномными платформами 

являются LemnaTec (Германия), Photon 

Systems Instruments (Чехия), Qubit Phenomics 

(Канада), Phenomix (Франция), Phenospex 

(Австралия), Delta-T Devices Ltd. 

(Великобритания), Heinz Walz (Германия), 

WPS (Голландия), CropDesign (BASF, 

отделение в Бельгии), WIWAM (Бельгия), 

Rothamsted Research (Великобритания) и 

VBCF (Австрия). На их долю приходится 

почти 100% феномного оборудования. 

Российская наука в настоящее время отстает 

в этой области от мирового уровня [36]. 

Фенотипирование растений - важный 

инструмент для понимания  их 

взаимодействия с внешней средой и имеет 

большое значение для применения в 

практике растениеводства. В настоящее 

время эта технология находится в стадии 

быстрого развития.   

Фенотипирование растений на основе 

получения цифровых моделей доказывает 

свою ценность не только в фундаментальной 

науке, но также в растениеводстве и точном 

земледелии, обеспечивая количественную 
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основу описания взаимодействия растений и 

окружающей среды [37]. 

Цифровое фенотипирование растений 

является ультрасовременной технологией 

комплексного, быстрого и прецизионного 

описания растений. Автоматизация процесса 

определения большого количества 

характеристик средствами компьютерного 

анализа изображений и показаний 

мультисенсорных датчиков позволяет 

получать разностороннюю информацию о 

состоянии растений под действием 

различных факторов, а в дальнейшем 

обеспечивают разработку алгоритмов 

оптимального управления светокультурой. 

Использование роботизированных систем и 

возможность круглогодичного выращивания 

экспериментальных растений позволяет 

многократно сэкономить рабочее время и 

трудозатраты, необходимые для проведения 

аналогичных работ в условиях «обычных 

теплиц» [38]. 

Применение феномного подхода при 

контроле ЭЭС позволит: 

- на принципиально новом научном и 

методическом уровне изменять 

количественные признаки растений в 

желаемую сторону путем изменения 

факторов окружающей среды, в частности, 

световых условий выращивания; 

- создать интеллектуальные теплицы с 

современными системами климатического 

контроля, источниками света, отдельыми 

элементами фенотипирующих платформ, а 

также системами сбора и обработки 

полученных данных на основе 

искусственного интеллекта; 

- разработать протоколы выращивания 

качественной органической растительной 

продукции. 

Заключение 

Для разработки оптимальных технологии 

выращивания различных видов и сортов 

растений в светокультуре необходимо 

изучение влияния условий окружающей 

среды на биометрию, отдельные показатели 

которой являются диагностическими 

признаками состояния растений. В рамках 

энергоэкологического подхода оценка доли 

вклада воздействующих факторов среды 

выращивания растений в изменчивость 

биометрических показателей является 

основой оптимизации энергоэффективности 

светокультуры и обеспечения ее 

экологичности. 

В искусственных условиях выращивания с 

применением дополнительных источников 

света, а особенно в случае, когда они 

являются единственными источниками, 

управление режимами облучения 

предоставляет возможность влиять как на 

отдельные физиологические процессы в 

растении, так и в  целом на стабильность 

развития растений, которая является одной 

из наиболее общих характеристик состояния 

развивающегося организма и 

поддерживается на базе генетической 

коадаптации при оптимальных условиях 

развития. 

Учитывая приоритетность вопросов 

сохранения природы и экологической 

устойчивости, необходимости минимизации 

затрат энергетических и прочих  ресурсов в 

условиях современного высокоинтенсивного 

аграрного производства,  важным является 

разработка удобного, точного и быстрого 

способа оценки степени влияния факторов 

окружающей среды на растения, методики 

комплексной оценки их состояния. 

Произведенный обзор литературных 

источников показал, что 

междисциплинарному  

энергоэкологическому подходу к 

технологическим и экологическим вопросам 
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производства, способам сокращения 

энергетических потерь с одновременным 

решением экологических проблем уделяется 

большое внимание в последнее время. 

Термин энергоэкология используется в 

работах, посвященных весьма широкому 

кругу проблем: при оценке эффективности 

использования топлива, оценке и выборе 

источников энергоснабжения, при 

оптимизации различных технологических 

процессов. Такой подход базируется на 

принятой модели рассматриваемой системы, 

имеющей свои особенности в зависимости от 

предметной области.  

Наши исследования показали 

перспективность такого подхода и в области 

светокультуры. Энергоэкология 

светокультуры как междисциплинарное 

научное направление появилась в результате 

соединения научных и практических основ 

выращивания растений с применением 

источников света и экологического подхода 

(т.е. учета организации и функционирования 

надорганизменных систем при 

культивировании растений в искусственных 

условиях, взаимоотношения растений с 

окружающей средой). 

В рамках энергоэкологии светокультуры 

создана модель искусственной  

биоэнергетической системы светокультуры, 

которая описывает формирование среды 

обитания растений под воздействием 

применяемых в теплице технологий. 

Концепция наилучших доступных 

технологий светокультуры оказалась 

плодотворной в плане базы для сравнения 

имеющихся технологий и их лучших 

практик. 

Для различных уровней ИБЭСС выявлен ряд 

частных моделей ЭЭС и, соответственно, 

методов ее контроля. В рамках каждой 

модели дана своя интерпретация понятию 

ЭЭС, которой соответствует свой способ ее 

контроля.  

Упрощенная модель рассматривает ЭЭС как 

производную величину от 

энергоэффективности. Численной 

характеристикой является величина 

энергоемкости.  

Мультипликативная модель определяет 

коэффициент энергоэкологичности как 

произведение коэффициентов экологичности 

и энергоэффективности. В свою очередь, эти 

коэффициенты опреедяются через внутрении 

параметры ИБЭСС. 

Совокупная модель  качественно 

характеризует ЭЭС как условие 

одновременного соблюдения условий 

энергоэффективности и экологичности. 

Дифференциальная модель учитывает 

степень соответствия потоков энергии 

оптического излучения и вещества в 

процессе фотосинтеза.  

Многомерная модель основана на оценке 

отклонений от траектории развития растения 

в мергомерном пространстве состояний. 

Рассмотрен ряд патентов на способы и 

устройства, обеспечивающие контроль ЭЭС.  

Их использование в рамках 

интеллектуальной системы обеспечит 

энергоэффективность светокультуры  и 

экологичности получаемой продукции за 

счет тонкого управления режимами 

выращивания растений с помощью 

светодиодных технологий. 

В настоящее время усилия многих научных 

коллективов во всем мире направлены на 

создания междисциплинарной отрасли науки 

- феномики - на базе имеющегося научного 

задела в областях молекулярной биологии и 

физиологии растений, цифровых технологий, 

искусственного интеллекта и 

математического моделирования. Разработка 
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методов автоматического определения 

фенотипических признаков необходима для 

проведения экспериментов по исследованию 

взаимосвязи генотипа и фенотипа, 

основанных на анализе больших массивов 

биометрических данных растений. 

Применение инструментария феномики в 

совокупности с светодиодными 

технологиями управления стабильностью 

развития растений впервые предоставляет 

возможность создания технологий 

прецизионного управления их ростом и 

продуктивностью. 

Фенотипирование является технологий 

феномики растений как научной  

дисциплины, концентрирующейся на 

выявлении закономерностей формирования, 

организации и изменения фенотипа растения 

во взаимосвязи с влиянием внешних 

факторов. Область ее исследований лежит на 

стыке биологии, физиологии растений, 

физики, инженерии и компьютерных 

технологий. Применение технологии 

фенотипирования в агро- и биоценозах, в том 

числе в искусственных биоэнергетических 

системах (теплицах) при энерго- и 

экологическом мониторинге позволит 

обеспечить энергоэффективность и добиться 

повышения экологичности выпускаемой 

продукции.  
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(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Компьютерное моделирование и проектирование энергоэффективных 

почвообрабатывающих рабочих органов и машин с учётом комплексного взаимодействия 

почвы и рабочих органов в процессе её обработки является актуальной задачей. Целью 

исследований является разработка математических моделей и алгоритма оптимального 

проектирования, учитывающие влияние физико-механических характеристик почвы и 

конструктивных параметров на потребную мощность почвообрабатывающих машин. 

Объектами исследований являются почвообрабатывающие машины. Предметом 

исследований являлись математические модели, позволяющие прогнозировать значения 

тягового сопротивления, коэффициента террадинамического сопротивления, скорости 

напора и потребной мощности почвообрабатывающих агрегатов в различных условиях их 

функционирования. При проведении исследований применялись методы математического 

моделирования, анализ и обобщение теоретических и расчётных данных. Научную новизну 

работы составляют математические модели и обобщенный алгоритм и блок-схема алгоритма 

для разработки компьютерной программы оптимального проектирования 

почвообрабатывающих машин с учетом их потребной мощности. В статье дан краткий 

анализ исследований, посвященных определению закономерностей изменения тягового 

сопротивления, показателей качества обработки почвы различными приёмами и способами, 

их взаимосвязи, проектированию почвообрабатывающих машин с учетом различных 

факторов, влияющих на показатели и эффективности. Приведена разработанная авторами 

номограмма, для определения твердости почвы в английской, метрической и технической 

системах, при её измерении пенетрометром DICKEY-john. Разработанный алгоритм и его 

структурная блок-схема позволяет в дальнейшем разработать компьютерную программу для 

автоматизированного оптимального проектирования почвообрабатывающих машин с учетом 

их потребной мощности.  

         Ключевые слова: обработка почвы, потребная мощность, почвообрабатывающий 

агрегат, алгоритм, блок-схема алгоритма, комплектование агрегата. 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

A current important scientific task is the computer modelling and designing of energy-efficient tillage 

tools and machines considering an integrated soil-tool interaction during the tillage. The research aim 

was to create mathematical models and an algorithm for optimal designing of tillage machines with 

due account for the effect of soil physical and mechanical characteristics and design parameters on 

the machines' required power. The research object was tillage machines. The research subject was 

mathematical models, which allowed forecasting the traction resistance, the coefficient of 

terradynamic resistance, the head speed and the required power of tillage machines under different 

operating conditions. The research applied the methods of mathematical modelling, analysis and 

generalisation of theoretical and calculated data. The scientific novelty of the research was 

manifested by the mathematical models, a generalised algorithm and a block diagram of the 

algorithm for developing a computer programme for the optimal designing of tillage machines 

considering their required power. The article provides a brief analysis of studies on determining the 

variation patterns of traction resistance, quality indicators of soil tillage by various techniques and 

methods, their relationship, the designing of tillage machines considering various factors affecting 

their performance. The article presents a developed nomogram for determining the soil penetration 

index in English, metric and technical systems when measured with a DICKEY-john soil compaction 

tester (penetrometer). The developed algorithm and its structural block diagram allow the creation in 

the future of a computer programme for automated optimal designing of tillage machines considering 

their required power.  

          Key words: soil tillage, required power, tractor/tillage implement system, algorithm, block 

diagram, tillage unit completing. 

         For citation: Dzhabborov N.I., Dobrinov A.V. Optimal designing of tillage machines with due 

account for their required power. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 50-62. (In Russian) 

Введение 

При проектировании 

сельскохозяйственных машин, в том числе и 

почвообрабатывающих, первоначально 

производят расчеты по обоснованию 

потребной их мощности для выполнения 

технологических операций. При решении 

вопросов комплектования и агрегатирования 

в основу берется среднее значение тяговой 

мощности и тяговый класс трактора. 

Вопросы обоснования оптимальных 

параметров машинно-тракторных агрегатов, 

в том числе и почвообрабатывающих, 

возникают на стадии их проектирования, 

выбора состава и форм организации работ. В 

зависимости от того, какие параметры 

являются наиболее важными, под 

оптимальными параметрами подразумевают 

такие, которые обеспечивают минимум 

денежных и энергетических затрат, 

максимум производительности и высокое 

качество работы. 

Оптимальные значения 

эксплуатационных показателей служат 

основой и ориентиром для создания 

почвообрабатывающих машин, которые 

должны обеспечить оптимальную загрузку 

тракторов и двигателей. 

Раньше конструкторов в основном 

интересовали различные методы создания 

машин с целью снижения материалоемкости, 

энергоемкости и себестоимости машин, а  

вопросы 
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улучшения показателей 

эффективности (КПД, производительность 

агрегата, рационального агрегатирования, 

эргономики,  дизайн и т.д.) практически 

мало рассматривались. 

В процессе проектирования основной 

характеристикой создаваемых  агрегатов 

является высокий уровень неопределенности 

эксплуатационных показателей в реальных 

условиях их использования. Формулировка 

окончательной цели и достижения эффекта 

от процесса проектирования невозможна  без 

ясного прогноза основных оценочных 

показателей агрегатов. 

Как известно, на значение потребной 

мощности почвообрабатывающих машин 

существенное влияние оказывают физико-

механические характеристики почвы, 

коэффициенты сопротивления качению и 

сцепления и другие факторы.  

Диапазон изменения потребной 

мощности почвообрабатывающей машины и 

тяговой мощности трактора колеблется в 

широких пределах. 

Для оценки рационального 

комплектования и энергоэффективности 

различных сельскохозяйственных агрегатов 

целесообразно определить их тягово-

мощностные показатели. На стадии 

проектирования и создание 

экспериментальных образцов 

почвообрабатывающих машин 

первоначально обосновываются материалы 

для изготовления различных деталей, 

конструктивно-технологические параметры, 

устанавливаются, расчётным или 

экспериментальным методом, тяговое 

сопротивление рабочих органов и машин, 

показатели эксплуатационно-

технологической оценки [1]. 

Авторами работы [2] предложена 

конструкция комбинированной 

почвообрабатывающей машины и 

обоснованы её технологические параметры, 

удельные затраты на выполнение обработки 

почвы. Ими установлено, что разрушение 

предварительно напряжённого пласта почвы 

за счёт растягивающих напряжений, 

обусловленных взаиморасположением 

рабочих органов и взаимосвязью режимов 

работы машин, способствует снижению 

энергоемкости процесса почвообработки. 

Теоретически и экспериментально 

доказано, что адаптация трактора к 

природно-производственным условиям 

достигается при оптимальных значениях его 

удельной энергоемкости, которым 

соответствуют рациональные интервалы 

изменения массы и энергетических 

параметров для разных групп родственных 

операций основной обработки почвы [3].  

 Сформулированы пути повышения 

эффективности энергетической подсистемы 

рыхления почвы. Системный подход к 

анализу процесса рыхления позволил 

установить энергетические, 

технологические, конструкционные 

факторы, оказывающие существенное 

влияние на эффективность и безопасность 

процесса. Подчёркнуто, что технологические 

параметры режимов работы, скорость и 

глубину хода можно изменять в 

ограниченных взаимообусловленных 

пределах [4].  

Установлено, что для улучшения 

качественных показателей при 

поверхностной обработке почвы необходимо 

применять разнонаправленное, стесненное 

или концентрированное воздействие, 

используя инновационные технические 

решения почвообрабатывающих рабочих 

органов. В результате обеспечивается 

стабилизация глубины обработки, 

исключается вынос влажной почвы на 

поверхность, повышается 

производительность и снижаются 

энергозатраты [5]. 

С целью формирования значительных 

запасов влаги в почве и создания 

разветвленной сети капиллярных каналов 

основную обработку в осенний период 

необходимо выполнять рыхлительными 

рабочими органами без оборота пласта на 

глубину 25-35 см и более в зависимости от 
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степени уплотнения почвы в период возделывания предшествующей 

сельскохозяйственной культуры. Для 

гарантированного разрушения «плужной 

подошвы» и разуплотнения почв необходимо 

регулярно, раз в 3-4 года, выполнять 

рыхление почвы чизельными 

культиваторами-глубокорыхлителями на 

глубину 45-55 см в зависимости от места 

расположения переуплотненного слоя. Для 

снижения числа проходов 

сельскохозяйственных агрегатов и затрат 

времени на выполнение весенне-полевых 

работ, предпосевную обработку почвы 

осуществляют за один проход 

почвообрабатывающей машины или 

совмещают обработку почвы с посевом 

(посадкой). Выбор типа машин для 

проведения предпосевной обработки почвы 

во многом зависит от типа почв и вида 

возделываемой культуры [6]. 

В статье [7] рассмотрено модульное 

комплектование машинно-тракторного 

агрегата на базе трактора тягово-

энергетической концепции. Приведены 

конструктивно-технологические схемы 

технологического модуля для тракторов 

тягового класса 1,4. На технологическом 

модуле устанавливаются навесные системы 

для агрегатирования сельскохозяйственных 

машин в полевых условиях. В результате 

обзора известных модульных 

энерготехнологических средств выявлено 

отсутствие практических вариантов 

конструкции и результатов исследований по 

составлению МТА модульного принципа для 

тракторов тягового класса 1,4. 

В исследовании [8] рассмотрено 

модульное комплектование машинно-

тракторного агрегата на базе трактора 

тягово-энергетической концепции. 

Изложены конструктивно-технологические 

схемы технологического модуля для 

тракторов тягового класса 1,4. В результате 

обзора известных модульных 

энерготехнологических средств выявлено 

отсутствие практических вариантов 

конструкции и результатов исследований по 

составлению МТА модульного принципа для 

тракторов тягового класса 1,4. На 

технологическом модуле устанавливаются 

навесные системы для агрегатирования 

сельскохозяйственных машин в полевых 

условиях. 

Разработаны оперативные методы 

определения динамических и топливно-

экономических показателей двигателя, 

трактора и сельскохозяйственных машин, 

основанные на анализе параметров 

переходных (динамических) режимов 

разгона при мгновенном увеличении подачи 

топлива [9]. В результате исследований 

представлены технические, аппаратные и 

программные средства, позволяющие 

фиксировать, обрабатывать и анализировать 

параметры переходных режимов разгона 

элементов МТА при мгновенном увеличении 

подачи топлива в эксплуатационных 

условиях. 

Разработан измерительно-

вычислительный комплекс для определения 

динамических и топливно-экономических 

показателей МТА [10]. 

Авторами данной статьи разработаны 

методы оптимизации конструктивно-

технологических параметров и режимов 

работы почвообрабатывающих агрегатов, 

принципы разработки эффективных 

почвообрабатывающих рабочих органов, 

основные критерии оценки их 

эффективности с отечественными и 

зарубежными аналогами [11-13].  

Анализ источников показывает, что 

при работе трактора на транспорте загрузка 

двигателя по мощности составляет 45-60 %. 

Увеличение загрузки за счет повышения 

скоростей движения, как правило, 

ограничивается качеством дорог и 

условиями труда тракториста. Около 74 % 

сельскохозяйственных машин загружают 

двигатель на 34,5-87,5 %, средняя загрузка 

двигателя мощностью 59 кВт (80 л.с.) не 

превышает 61 %, а лишь 13 % машин 

загружают двигатель на 95 %. Колесный 
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трактор типа Т-150К из-за недогрузки 

двигателя по мощности перерасходует до 

3000 кг топлива в год. Примерно 80 % 

времени 

универсальные тракторы 

используются на транспортных и близких к 

ним по характеру работах, 20 % - на 

подготовке почвы, междурядной обработке 

сельскохозяйственных культур, где 

реализуется тяга, близкая к номинальной 

загрузке [14]. 

Краткий анализ исследований 

показывает, что методика разработки 

энергоэффективных почвообрабатывающих 

машин требует совершенствования, так как 

применяемые в них модели не учитывают 

комплексное взаимодействие почвы и 

рабочих органов в процессе её обработки. 

  

Материалы и методы 

Целью исследований является 

разработка математических моделей и 

алгоритма оптимального проектирования, 

учитывающие влияние физико-механических 

характеристик почвы и конструктивных 

параметров на потребную мощность 

почвообрабатывающих машин.  

Объектами исследований являются 

почвообрабатывающие машины.  

Предметом исследований являлись 

математические модели, позволяющие 

прогнозировать значения тягового 

сопротивления, коэффициента 

террадинамического сопротивления, 

скорость напора и потребную мощность 

почвообрабатывающих агрегатов в 

различных условиях их функционирования.  

При проведении исследований 

применялись методы математического 

моделирования на основе изучения 

физических процессов, протекающих в 

процессе обработки почвы, анализ и 

обобщение теоретических расчетов и 

экспериментальных данных.  

 

Результаты и обсуждение 

Анализ исследований, проведенных 

авторами показал, что при проектировании 

новых рабочих органов и машин для 

обработки почвы, необходимо разработать 

математические модели, которые содержат в 

себе значимые факторы, влияющие на 

тяговое сопротивление и их потребную 

мощность. 

Такие математические модели могут 

комплексно оценить и прогнозировать 

значения тягового сопротивления, потребной 

мощности почвообрабатывающих машин и 

загрузку трактора, а также наиболее 

подходящий его тяговый класс. 

В общем случае потребную мощность 

почвообрабатывающей машины можно 

определить по формуле: 

 п       ,   

 (1) 

где      тяговое сопротивление 

почвообрабатывающей машины, кН; 

     рабочая скорость перемещения 

почвообрабатывающей машины, м/с. 

С учётом характеристики почвы и 

конструктивных особенностей рабочих 

органов величину тягового сопротивления 

почвообрабатывающей машины можно 

определить из выражения: 

   С  К 
а  Тп    

    , кН 

   (2) 

где С         – поправочный 

коэффициент, зависящий от размерности 

твердости почвы Тп, скорости движения 

агрегата    и площади фронтальной 

проекции почвообрабатывающих рабочих 

органов   ; 

 К 
а   коэффициент 

террадинамического сопротивления 

почвообрабатывающей машины, 

учитывающий обтекаемость рабочих органов 

и зависит от формы, качества поверхности 

рабочего органа и твердости (плотности) 

почвы;

 Тп   твердость почвы, кг/см
2
; 
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     рабочая скорость 

почвообрабатывающего агрегата, м/с; 

     суммарная активная 

фронтальная площадь 

почвообрабатывающих рабочих органов на 

заданной глубине обработки почвы, см
2
. 

С учётом выражений (1) и (2) 

потребная мощность почвообрабатывающей 

машины определяется по формуле: 

 п  Ср  Кд
а  Тп    

    .  кВт 

  (3) 

Коэффициент террадинамического 

сопротивления почвообрабатывающей 

машины определяется по формуле: 

К 
а  

   

     
    

,    

  (4) 

Произведение 
2

рVТ П 
 

представляет собой 

скорость напора (динамическое давление) на 

почвообрабатывающие рабочие органы.  

Скорость напора это величина 

кинетической энергии, имеющая 

размерность давления, можно представить 

отдельно в виде: 

  
н       

 , кг/см
2
  (МПа) 

   (5) 

На основании разработанных 

математических моделей был разработан 

алгоритм для разработки компьютерной 

программы оптимального проектирования 

почвообрабатывающих машин, 

учитывающий их потребную мощность. 

 

Алгоритм оптимального 

проектирования почвообрабатывающих 

машин предусматривает: 

 

1. Определение приёмов и 

способов обработки почвы. В зависимости 

от требований технологии уточняются: 

- приемы обработки почвы (основная 

или поверхностная); 

- способы обработки почвы 

(отвальная, безотвальная, минимальная, 

нулевая); 

- виды обработки почвы 

(поверхностная, глубокая, сплошная, 

междурядная); 

- технологические процессы 

обработки почвы (рыхление, оборачивание, 

крошение, уплотнение, перемещение, 

выравнивание, подрезание слоя, измельчение 

культурных и сорных растений, сохранение 

стерни, создание микрорельефа). 

2. Определение физико-

механических характеристик почвы. 

Твердость почвы Тп определяют почвенным 

твердомером в 30 и более местах, 

расположенных по диагонали участка. 

Твердомеры должны обеспечивать 

погрешность измерения не более 5 %. В 

процессе исследований 

почвообрабатывающих агрегатов нами 

снимались показания твердости почвы 

пенетрометром DICKEY-John. В дальнейшем 

снятые с индикатора пенетрометра 

показания необходимо перевести из 

английской системы мер (фунт - сил на 

квадратный дюйм, Ibs) в техническую 

систему мер (кг/см
2
), затем в метрическую 

систему мер (МПа). Перевод осуществляется 

с помощью таблицы (таблица 1).

 

Таблица 1  

Перевод из английской системы мер в техническую и метрическую систему мер 

Английская система мер, Ibs Техническая система мер, 
кг/см2 

Метрическая система мер, 
МПа 

0 - 200 0 - 14 0 - 1,4 

200 - 300 14 - 21 1,4 - 2,1 

300 - 500 21 - 35 2,1 - 3,5 
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Из-за значительного  интервала 

между делениями шкалы пенетрометра 

возникают затруднения определения точного 

значения твердости почвы в технической и 

метрической системах. Анализируя цену 

деления шкалы пенетрометра и используя 

таблицу 1, нами разработана номограмма 

(рис. 1) – представляющая собой 

графическую схему перевода данных из 

английской системы мер в метрическую и 

техническую. В связи с этим, облегчается 

перевод данных из одной системы мер в 

другую без применения математических 

выражений.  

 

 
Рис. 1. Номограмма для определения твердости почвы в английской, метрической и 

технической системах 

 

 

3. Определение суммарной 

активной фронтальной площади рабочих 

органов почвообрабатывающей машины. 

Активная фронтальная площадь   РОодного 

почвообрабатывающего рабочего органа 

определяется измерением параметров 

фронтальной её проекции. В зависимости от 

глубины обработки почвы значение 

активной фронтальной площади рабочего 

органа колеблется в определенных пределах. 

Далее, в зависимости от количества рабочих 

органов определяется суммарная активная 

фронтальная площадь рабочих органов 

  почвообрабатывающей машины: 

        
 РО, см

2
  

   (6) 

где   РО   активная фронтальная площадь 

одного почвообрабатывающего рабочего 

органа; 

     количество рабочих органов в 

почвообрабатывающей машине. 

 

4. Определение диапазона 

рабочих скоростей почвообрабатывающей 

машины. Рабочие скорости 

почвообрабатывающего агрегата должны 

обеспечить высокую производительность и 

качества обработки почвы, а также их 

энергоэффективность. Допустимые рабочие 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 1(106)  
 

57 
 

скорости почвообрабатывающих агрегатов 

задаются агротехническими требованиями. 

5. Определение тягового 

сопротивления    почвообрабатывающей 

машины. Тяговое сопротивление    

определяется по формуле (2) или по 

результатам энергооценки рабочих органов и 

машин. 

6. Определение коэффициента 

террадинамического сопротивления К 
а
 

почвообрабатывающей машины. 

Коэффициент К 
а
 определяется по формуле 

(4).  

7. Определение удельного 

тягового сопротивления  на единицу 

активной фронтальной площади    
  

почвообрабатывающей машины. Удельное 

тяговое сопротивление на единицу активной 

фронтальной проекции рабочих органов 

машины определяется по формуле [16]:  

   
      

 ,   

   (7) 

    суммарная активная фронтальная 

площадь почвообрабатывающих рабочих 

органов на заданной глубине обработки 

почвы, (см. формулу 6). 

8. Выбор энергоэффективных 

рабочих органов. Выбор рабочих органов 

производится по трем критериям: минимум 

удельного тягового сопротивления     
  на 

единицу активной суммарной фронтальной 

площади почвообрабатывающего рабочего 

органа, минимум коэффициента 

террадинамического сопротивления Кд 

почвообрабатывающего рабочего органа, 

оптимальные значения показателей качества 

обработки почвы (например, максимум 

степени рыхления, максимум степени 

уничтожения сорных растений, 

выравненности поля, минимум отклонения 

глубины обработки от заданной и т.д.). 

9. Обоснование рациональной 

схемы расстановки рабочих органов. 

Рациональная схема расстановки и 

компоновки рабочих органов 

обосновывается с учетом обеспечения 

агротехнических показателей оценки 

качества процесса, оптимальной загрузки 

двигателя в определенном диапазоне 

изменения рабочих скоростей, простоты и 

удобства ТО, устранения технических и 

технологических отказов в процессе 

выполнения полевых работ и сервисного 

обслуживания. При обосновании 

рациональной схемы расстановки и 

компоновки рабочих органов необходимо 

учитывать условие равновесия 

почвообрабатывающей машины. Условие 

равновесия машин обеспечивается при 

соблюдении соотношения массы 

почвообрабатывающей машины, потребной 

мощности для ее эффективной работы, 

рабочей скорости ее движения. 

10. Определение массы 

почвообрабатывающей машины с учётом 

расстановки и компоновки рабочих 

органов. 

Установив предельные значения 

ширины захвата агрегата, определяют массу 

машины по формуле: 

,мм bqМ   

   (8) 

где  мq  – удельная металлоемкость 

машины на 1 м ширины ее захвата, кг /м;  

 b ширина захвата машины. 

Расчеты показали, что удельная 

металлоемкость почвообрабатывающих 

машин для отвальной обработки почвы в 

среднем составляет 764,95 кг на 1 м ширины 

захвата. Для безотвальной, минимальной и 

нулевой обработки почвы, удельная 

металлоемкость машин составляет 

соответственно 377,88; 779,43 и 619,44 кг на 

1 м ширины захвата.  

11. Определение потребной 

мощности    почвообрабатывающей 

машины. Потребная мощность 

почвообрабатывающей машины    

определяется по формуле (3).  
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12. Определение рациональных 

пределов изменения тяговой мощности 

трактора для эффективного 

функционирования 

почвообрабатывающего агрегата. 

Диапазон номинальных тяговых усилий и 

тяговой мощности тракторов варьируется в 

достаточно широких пределах, так как они 

зависят от массы, тягово-мощностных 

характеристик, сцепных свойств, 

характеристики ходовых систем и многих 

других факторов. При обосновании 

потребной мощности почвообрабатывающих 

машин необходимо обеспечить максимум 

коэффициента полезного действия (КПД) 

трактора путём оптимальной  загрузки по 

тяговому усилию и тяговой мощности. В 

процессе проектирования 

почвообрабатывающих машин в принципе 

можно использовать параметры и 

показатели, полученные при тяговых 

испытаниях тракторов на различных 

агрофонах и зонах земледелия. В тяговых 

характеристиках тракторов приводятся 

графические зависимости тяговой мощности, 

часового расхода топлива, удельного 

тягового расхода топлива, буксование 

движителей на различных рабочих передачах 

и агрофонах.  

13. Определение уровня 

использования тяговой мощности 

трактора. Уровень использования тяговой 

мощности трактора определяется по 

формуле: 

      п    ,   

 (9) 

где   п - потребная мощность 

почвообрабатывающей машины (3), кВт; 

    – максимальная тяговая мощность 

на заданном агрофоне, соответствующая 

максимальному КПД трактора, кВт. 

Обычно, максимальная тяговая 

мощность по потенциальной тяговой 

характеристике соответствует номинальному 

значению тягового усилия, соответствующая 

тяговому классу трактора. Например, для 

трактора класса тяги 1,4 в качестве 

номинального значения тягового усилия 

можно выбрать 14 кН. 

На рисунке 2 представлена 

обобщенная структурная блок-схема 

алгоритма оптимального проектирования 

почвообрабатывающих машин.
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Рис. 2. Обобщенная структурная блок-схема алгоритма оптимального проектирования 

почвообрабатывающих машин с учетом их потребной мощности 

 

Разработанный алгоритм позволяет в 

дальнейшем разработать компьютерную 

программу для автоматизированного 

оптимального проектирования 

почвообрабатывающих машин с учетом их 

потребной мощности. 
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Разработаны математические модели, 
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тягового сопротивления, коэффициента 

террадинамического сопротивления, 

скорости напора, площади фронтальной 

проекции рабочих органов, потребной 

мощности почвообрабатывающих машин, а 

также уровня использования тяговой 

мощности трактора. 

Разработана номограмма, 

позволяющая перевести показания 

пенетрометра DICKEY-John  для 

определения твердости почвы с английской 

системы мер (Ibs) в метрическую (МПа) и 

техническую (кг/см
2
) системы. 

Предложены алгоритм и его 

структурная  блок-схема, позволяющие 

разработать компьютерную программу для 

автоматизированного проектирования 

почвообрабатывающих машин, 

обеспечивающих максимум коэффициента 

полезного действия трактора и 

энергоэффективность и качество 

технологического процесса обработки 

почвы. 
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В статье представлены результаты выбора вариантов сошниковой группы 

картофелепосадочных машин в биологизированных технологиях возделывания картофеля. 

Одним из путей решения проблемы устойчивого развития картофелеводческих предприятий 

является их переход на биологизированные технологии производства картофеля. 

Биологизация производства картофеля заключается в активном использовании сидеральных 

культур в качестве предшественника. Требуется применение картофелепосадочных машин, 

способных работать в жестких почвенных условиях по сравнению с традиционными 

технологиями из-за отсутствия предпосадочной обработки и наличия растительных остатков. 

Цель исследования - совершенствование сошниковой системы для обеспечения требуемого 

качества выполнения технологической операции по параметру глубины посадки клубней 

независимо от уровня насыщения верхнего слоя растительными остатками. Для этого 

предложены схемы установки рыхлительных лап перед сошниками картофелепосадочной 

машины: базовый вариант килевидного сошника и два варианта с рыхлительной лапой на 

пружинной стойке и стрельчатой лапой на жесткой стойке. Установка рыхлительных лап 

перед сошниками картофелепосадочной машины обеспечивает стабилизацию процесса 

размещения семенных клубней по глубине. Использование рыхлительных лап на пружинной 

стойке не обеспечивает стабильность процесса глубины посадки из-за вибрации рабочего 

органа при движении посадочной машины. Наиболее высокое качество посадки картофеля 

обеспечивается при установке перед сошниками посадочной машины стрельчатой лапы на 

жесткой стойке. Коэффициент вариации глубины посадки – 7,8%, а в базовом варианте - 

23,7%. Дальнейшие работы будут направлены на исследование условий функционирования 

данной комбинации рабочих органов картофелесажалки, качество выполнения 

технологической операции по параметру соблюдения заданной глубины посадки, а также 

выбора и обоснования рационального типа почвообрабатывающего рабочего органа 

применительно к работе в условиях высокого содержания растительных остатков в 

поверхностном слое. 

Ключевые слова: сошник, биологизированные технологии, возделывание картофеля, 

картофелепосадочная машина 
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The article presents the results of choosing a coulter group option for potato planting machines used 

in biology-based potato cultivation technologies. One of the ways to address the challenge of 

sustainable development of potato-growing enterprises is their transition to relevant biology-based 

technologies. This practice includes the active use of green manure as a preceding crop. It requires 

the potato planters that are capable to work in hard seedbed conditions compared to traditional 

technologies due to the lack of pre-planting tillage and the presence of plant residues. The study 

aimed to improve the coulter system to ensure the required quality of the technological operation in 

terms of the planting depth of tubers regardless of the amount of surface plant residues. Three 

schemes were proposed for the coulters in potato planting machines being preceded by a soil and 

residue cutting device: a basic option with a shoe-type tine opener and two options with a ripper on a 

spring stand and a duck-foot ripper on a rigid stand. Installation of rippers in front of the coulters in a 

potato planting machine ensures the stable placing of seed tubers in depth. The ripper on a spring 

stand failed to perform this task due to the working tool vibration when the planting machine was 

travelling. The best potato planting quality was ensured by a duck-foot ripper installed in front of the 

coulters in the planting machine on a rigid stand. The planting depth variation coefficient was 7.8% 

while in the basic option it was 23.7%. The future investigations will aim to identify the operating 

conditions of such a combination of working tools of a potato planter, the quality of the technological 

operation in terms of compliance with a given planting depth, as well as the choice and substantiation 

of a rational type of tillage working tool adjusted to a high plant residue content in the surface soil 

layer. 

       Key words: coulter, biology-based technology, potato cultivation, potato planter 
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Введение  

В последнее десятилетие 

специализированные картофелеводческие 

хозяйства, которые используют интенсивные 

технологии производства картофеля с 

применением современной техники, 

встречаются с вызовами ряда природных 

явлений (избыточные осадки, недостаток 

влаги, экстремально высокие температуры и 

т.п.), приводящим к значительному 

снижению урожайности клубней и 

ухудшение их качества. Следствием таких 

явлений является резкое снижение 

рентабельности производства картофеля и 

отказ многих хозяйств от производства 

данной культуры. Например, в 2017 году по 

данным Картофельного союза России 

отмечалась отрицательная рентабельность 

производства картофеля -11%, что привело к 

последующему отказу хозяйств от 

производства данной культуры и 

сокращению площадей под ней на 4,5%.  

Современные технологии 

производства картофеля предусматривают 

интенсивное воздействие на почву со 

стороны машинотракторных агрегатов в 

осенний и весенний периоды [1], которые 

приводят к значительному ухудшению 

почвенного состояния и возникновению 

эрозионных процессов [2]. Поэтому 

необоснованное применение таких 

технологий делает специализированные 

предприятия зависимыми от влияния 

неблагоприятных погодных явлений, когда 

внешние условия обуславливают не только 

финансовую стабильность хозяйств, но и 

сохранность почв – основного 
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производственного ресурса для 

растениеводства в целом [3]. 

Одним из путей решения 

вышеуказанной проблемы устойчивого 

развития картофелеводческих предприятий 

является их переход на биологизированные 

технологии производства картофеля. 

Биологизация производства картофеля в 

данном случае заключается в активном 

использовании сидеральных культур в 

качестве предшественника [4]. Применение 

целого ряда сидеральных культур улучшает 

биологические характеристики почвы, 

например, биологическая активность, 

микробная биомасса и т.п. [5]. Кроме этого 

применение сидератов улучшает физические 

свойства почвы, повышает уровень их 

плодородия и сокращает количество 

патогенов и вредителей в зоне 

формирования клубней нового урожая. 

Таким образом, использование сидератов, 

как предшественника при возделывании 

картофеля дает не только быстрый 

экономический эффект [6], но и сохраняет 

почву от деградации при использовании 

интенсивных технологий.  

Биологизация производства 

картофеля позволяет обеспечить 

благоприятные условия для развития 

растений и получения клубней нового 

урожая высокого качества путем заделки 

измельченной массы в верхний слой почвы и 

последующего безотвального рыхления при 

выполнении зяблевой подготовки почвы. 

Такие мероприятия способствуют активному 

действию природных факторов на 

улучшение почвенного состояния в зимний 

период [7] и позволяют исключить 

предпосадочную подготовку почвы при 

возделывании картофеля.  

В связи с вышесказанным 

биологизация производства картофеля 

требует применения картофелепосадочных 

машин, способных работать в жестких 

почвенных условиях по сравнению с 

традиционными технологиями из-за 

отсутствия предпосадочной обработки. 

Необходимо также отметить, что при 

неглубокой заделке сидератов в верхнем 

слое накапливается значительный объем 

растительных остатков, которые могут 

влиять на качество выполнения посадочных 

работ.  

Проведенный патентный поиск, обзор 

конструкций широко распространённых 

картофелепосадочных машин и анализ 

литературных источников [8-12] показал, что 

конструкция сошниковой системы 

картофелесажалок большинства 

производителей не позволяет обеспечить 

надлежащее качество посадки при наличии в 

почве значительных объемов растительных 

остатков. 

Цель исследования - 

совершенствование сошниковой системы 

для обеспечения требуемого качества 

выполнения технологической операции по 

параметру глубины посадки клубней 

независимо от уровня насыщения верхнего 

слоя растительными остатками. 

 

Материалы и методы 

С целью обеспечения стабильного 

размещения семенных клубней по глубине 

необходимо создать условия для 

устойчивого хода сошников 

картофелесажалки за счет установки перед 

ними почвообрабатывающих рабочих 

органов. Для этого предложена схема 

установки рыхлительных лап перед 

сошниками картофелепосадочной машины. 

Данный рабочий орган должен иметь 

возможность регулировки по высоте на 

специальных кронштейнах таким образом, 

чтобы обеспечить глубину рыхления почвы 

на 1-2 см ниже настроечного значения 

глубины посадки семенных клубней. Кроме 

этого, рабочие органы, устанавливаемые 

перед сошниками, необходимо оснастить 

системой защиты от поломок при на наезде 

на препятствия. Установка рабочих органов 

на жесткой стойке обеспечивает более 

стабильную глубину обработки почвы по 

сравнению с пружинной стойкой. Тип 

рабочего органа зависит от почвенных 

условий и содержания растительных 

остатков в верхнем слое.  

 

Варианты сошниковых групп: 

1. Килевидный сошник на 

параллелограммной подвеске (базовый 

вариант картофелесажалки); 
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2. Рыхлительная лапа на пружинной 

стойке + килевидный сошник на 

параллелограммной подвеске (рис.1); 

3. Стрельчатая лапа на жесткой 

стойке + килевидный сошник на 

параллелограммной подвеске (рис.2). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема сошниковой группы картофелепосадочной машины (вариант 2): 1 – 

сошник, 2 – рыхлительная лапа на пружинной стойке 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема сошниковой группы в составе - стрельчатая лапа на жесткой стойке + 

килевидный сошник (вариант 3) 

 

 

 

1 

2 
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Результаты и обсуждение 

 

Таким образом для повышения 

качества выполнения посадочных работ в 

биологизированной технологии 

возделывания картофеля была предложена 

схема сошниковой группы, состоящая из 

комбинации почвообрабатывающего 

рабочего органа и сошника 

картофелепосадочной машины (см. рис.3).  

 
 

Рис. 3. Оценки статистических характеристик процесса глубины посадки 

исследуемых сошниковых групп 

 

Все сошниковые группы достаточно 

точно (см. рис.3) выдерживают среднюю 

глубину посадки семенного материала ma, 

однако среднеквадратическое отклонение σа 

и коэффициент вариации, νa в базовом 

варианте достаточно высоки, что 

свидетельствует о нестабильности 

выполнения технологической операции 

посадки картофеля (глубины посадки в 

частности). 

 

Выводы 

1. Установка рыхлительных лап перед 

сошниками картофелепосадочной машины 

обеспечивает стабилизацию процесса 

размещения семенных клубней по глубине. 

Использование рыхлительных лап на 

пружинной стойке не обеспечивает 

стабильность процесса глубины посадки из-

за вибрации рабочего органа при движении 

посадочной машины. 

2. Наиболее высокое качество 

посадки картофеля обеспечивается при 

установке перед сошниками посадочной 

машины стрельчатой лапы на жесткой 

стойке. Коэффициент вариации глубины 

посадки – 7,8%, а в базовом варианте - 

23,7%. 

3. Дальнейшие работы будут 

направлены на исследование условий 

функционирования данной комбинации 

рабочих органов картофелесажалки, 

качество выполнения технологической 

операции по параметру соблюдения 

заданной глубины посадки, а также выбора и 

обоснования рационального типа 

почвообрабатывающего рабочего органа 

применительно к работе в условиях 

высокого содержания растительных остатков 

в поверхностном слое. 
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В статье представлены два варианта расчёта количества транспортных средств 

необходимых для обслуживания кормоуборочных комбайнов при заготовке кормов из 

провяленных трав (силос и сенаж) для животных, на основе полученных моделей 

детерминированного и статистического характера. 

Кормоуборочный комбайн выполняет самые энергоёмкие операции в технологическом 

процессе заготовки кормов из провяленных трав. Процесс транспортировки силосуемой 

массы с поля к месту закладки на хранение является самой затратной технологической 

операцией при производстве кормов из трав. Поэтому, от оптимального соотношения 

количества комбайнов и обслуживающих их транспортных средств зависит эффективность 

всего технологического процесса. Нарушение агротехнических сроков закладки силосных 

хранилищ более чем на 4-5 дня способствует снижению качества корма. 

С целью повышения эффективности заготовки силоса и сенажа разработаны две модели 

(детерминированного и статистического характера). Детерминированная модель определяет 

количество однотипных и с различной грузоподъёмностью транспортных средств для 

обслуживания одного кормоуборочного комбайна при бесперебойной их работе. При 

разработке статистической модели уборочно-транспортный комплекс был рассмотрен в виде 

стохастической системы, при которой возможны простои и очереди ведущих 

(кормоуборочный комбайн) и обслуживающих машин (транспортные средства) при любом 

сочетании и количестве. В этом случае для оптимизации транспортного обеспечения 

кормоуборочных комбайнов хорошо применима математическая модель в виде замкнутой 

системы теории массового обслуживания. Применение данного метода решения при 

формировании уборочно-транспортного комплекса по статистической модели позволяет 

обеспечить поточность технологического процесса доставки травяной массы с поля к 

хранилищу при ациклическом характере движении транспортных средств, что соответствует 

реальным условиям работы кормозаготовительного звена в производственных условиях. 

Сравнительный анализ моделируемого варианта формирования уборочно-транспортного 

комплекса с применяемым вариантом в хозяйстве демонстрирует способность к снижению 

эксплуатационных затрат на производство силоса до 4,7% без существенного снижения 

показателя надёжности технологического процесса заготовки. 
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The article presents two options for calculating the number of vehicles required for servicing 

forage harvesters when making forage from air-cured grass (silage and haylage), based on created 

deterministic and statistical models. 

In this process, the forage harvester performs the most energy-intensive operations. The 

transporting of grass for silage from the field to the storage is the most expensive technological 

operation in grass forage making. Therefore, the efficiency of the whole process depends on the 

optimal ratio of combines and servicing vehicles. Violation of ensiling time limits for more than 4-5 

days contributes to the feed quality deterioration. 

Two models (deterministic and statistical) were created to increase the efficiency of silage and 

haylage making. The deterministic model determined the number of both vehicles of the same type 

and with different carrying capacity for servicing one forage harvester under their uninterrupted 

operation. When developing a statistical model, the harvesting and transport complex was 

considered as a stochastic system, where the downtimes and queues of lead (forage harvester) and 

service machines (vehicles) might take place under any combination of their number. In this case, a 

mathematical model in the form of a closed system from the queuing theory may be successfully 

applied to optimise the transport support of forage harvesters. The optimal number of vehicles 

servicing the forage harvesters was determined based on their probabilistic downtime for various 

parameters of the system under consideration. The use of this solution method to form a harvesting 

and transport complex according to a statistical model ensured the process flow of delivering the 

grass from the field to the storage under the acyclic travelling of vehicles, which corresponded to 

the real operating conditions of the forage harvesting team. 

Comparative analysis of the modeled option for the formation of a harvesting and transport 

complex with the option used on the farm demonstrated the ability to reduce the operating costs for 

silage making up to 4.7% without a significant decrease in the reliability of the harvesting process. 
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Введение 

При заготовке кормов из трав, особенно 

при производстве силоса и сенажа, большое 

количество технических средств 

задействовано на транспортировке 

провяленной травы с полей к местам 

закладки на хранение, количество которых, 

как правило, не совпадает с количеством 

полей [1, 2, 3, 4]. Доля эксплуатационных 

затрат на транспортировку травы с поля в 

хранилище при заготовке силоса в 

хозяйствах Северо-Запада России составляет 

53-65%, а энергозатрат – 59-75% [5]. 

Заготовка силоса выполняется 

технологическими комплексами, 

состоящими из кормоуборочных комбайнов 

и транспортных средств, эффективность 

работы которых существенно зависит от 

правильного их соотношения. 

Кормоуборочный комбайн является 

наиболее капиталоёмкой машиной из всех 

технических средств, принимающих участие 

в производстве кормов из трав. Поэтому от 

эффективности применения комбайна 

уборочно-транспортном комплексе зависят 

стоимостные показатели получаемых кормов 

и в целом рентабельность животноводства 

[6, 7]. В связи с высокой стоимостью 

кормоуборочных комбайнов все остальные 

технические средства 

кормозаготовительного зерна ориентируются 

на его производительность, т.е. 

выстраивается логическая цепочка 

транспортировки кормов с полей к их месту 

хранения, что бы обеспечить их заполнение 

в течении 4-5 дней, иначе будет происходить 

порча корма, за счёт сокращения числа 

молочнокислых бактерий в связи с доступом 

воздуха [1, 2, 8]. С ростом стоимости 

энергоресурсов и топлива стоимость 

единицы корма также будет возрастать. В 

связи с этим актуальным становится 

определение количества транспортных 

средств, необходимых для обслуживания 

одного кормоуборочного комбайна. 

С развитием информационных 

технологий и разработкой различных 

математических программ, позволяющих 

обрабатывать большое количество данных с 

применением разнообразных 

математических методов, стало возможным 

решение задач по оптимизации применения 

технических средств в кормопроизводстве 

[9, 10, 11, 12]. Оценка эффективности 

различных вариантов работы 

сформированных уборочно-транспортных 

комплексов для заготовки кормов из 

провяленных трав будет способствовать 

рациональному использованию материально-

технических ресурсов и, в целом, снижению 

себестоимости заготавливаемых кормов. 

 

Материалы и методы 

Как правило, один кормоуборочный 

комбайн обслуживается несколькими 

транспортными средствами. После загрузки 

очередное транспортное средство перевозит 

силосную массу к силосной траншее, 

разгружается и возвращается к 

кормоуборочному комбайну для очередной 

загрузки. При правильном выборе 
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количества транспортных машин совместная 

их работа происходит без простоев машин. 

Рассмотрим возможные алгоритмы 

определения необходимого количества 

транспортных средств, требуемых для 

обслуживания кормоуборочного комбайна. 

Детерминированный метод 

Если за каждым кормоуборочным 

комбайном закрепляется несколько 

однотипных транспортных средств, то 

баланс распределения времени 

обслуживания их комбайном можно 

представить в виде следующего тождества: 

 РТрЗТ tttN  )1( , (1) 

 

где ТN  ‒ общее количество транспортных средств, шт.; Зt  ‒ время загрузки одного 

транспортного средства, ч; Трt  ‒ время движения транспортного средства от 

кормоуборочного комбайна до хранилища и обратно, ч; Рt  ‒ время разгрузки транспортного 

средства в хранилище, ч. 

Уравнение (1) является основным балансным уравнением времени загрузки 

транспортного средства и перевозки силосной массы, при котором происходит 

бесперебойная работа всего уборочного комплекса без простоев кормоуборочного комбайна 

и транспортных средств. 

Время движения транспортного средства до хранилища и обратно определяется по 

формуле: 

 
21

6060

V

R

V

R
t Дв





 , (2) 

где R  – радиус перевозки силосной массы с поля к месту закладки на хранение, км;  и 2V  

– скорости движения транспортного средства с грузом и без груза, км/ч. 

С учётом соотношения (2), общее количество однотипных транспортных средств, 

необходимых для обслуживания одного комбайна и бесперебойной работы уборочно-

транспортного комплекса, будет: 

 1

6060

21
Т 








З

Р

t

t
V

R

V

R

N . (3) 

При формировании уборочно-

транспортного комплекса транспортными 

средствами с различной грузоподъёмностью 

задача определения количества машин 

усложняется. Ситуация возникает тогда, 

когда при расчёте по формуле (3) реальное 

количество машин меньше расчётного и 

необходимо дополнить транспортный отряд 

транспортными средствами этого же типа, но 

с другой грузоподъёмностью. Если все 

транспортные средства одного типа (или 

автомобили, или трактора), то составляющая 

формулы (1) )( РТр tt   будет одинаковая для 

всех транспортных средств. Тогда для двух 

видов транспортных средств можно 

записать: 

 ÐÒðÇÇ tttNtN  2211 )1()1( , (4) 

где 1N  и 2N  – соответственно, количество транспортных средств первого о второго видов; 

1Зt и 2Зt  – соответственно, время погрузки транспортных средств первого о второго видов. 

1V
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На основании уравнения (4), при известном 1N , 2N  будет определятся по следующему 

выражению: 

 1
)1()(

2

11

2 



З

ЗРТр

t

tNtt
N . (5) 

Статистический метод 

Для исследования систем типа 

«технологическая машина - транспортные 

средства» в литературе широко 

используются методы теории массового 

обслуживания [13]. 

В нашем случае целесообразно 

использовать математическую модель в виде 

замкнутой системы теории массового 

обслуживания. Модель представляется в 

виде N каналов обслуживания – 

кормоуборочных комбайнов (ведущих 

машин). Транспортные средства в этой 

модели имеют статус обслуживаемых машин 

(заявок требований). Принимается, что время 

обслуживания (погрузки транспортного 

средства) распределено по показательному 

закону с параметром μ (интенсивность 

обслуживания очередного требования). 

Поток требований (транспортных средств), 

поступающих на обслуживание принимается 

в виде стационарного пуассоновского потока 

с интенсивностью λ. Требования, заставшие 

все каналы занятыми, становятся в очередь и 

ожидают их освобождения. В такой системе 

всегда, с некоторой вероятностью, будет 

иметь место простоев как основных, так и 

транспортных машин. Поэтому возникает 

компромиссная задача комплектования 

уборочного комплекса таким количеством 

транспортных средств, что бы обеспечивался 

минимум затрат на простои машин. 

В общем случае уборочных машин 

может быть несколько. Они обслуживаются 

группой транспортных машин. Число 

ведущих и транспортных машин на период 

рассмотрения остается постоянным. 

Обслуживающие машины после загрузки 

уезжают в хранилище и после разгрузки 

вновь возвращаются для обслуживания 

(замкнутая система). Обслуживающие 

машины образуют входной поток заявок 

обслуживания, подчиняющийся 

распределению Пуассона [13]: 

 t

n etP  

n!

t)(
)(

n

, (6) 

где n  ‒ число событий за время t;   ‒ интенсивность поступления заявок. 

Каждая заявка обслуживается ведущей машиной за некоторое время, подчиняющееся 

показательному закону распределения: 

 t-e(t)  P , (7) 

где   ‒ среднее время обслуживания (параметр закона распределения). 

В общем виде в замкнутой системе массового обслуживания количество машин остается 

постоянным. Поток заявок поступает на вход обслуживающих машин. Если есть свободная 

обслуживающая машина, то она сразу приступает к обслуживанию, если все ведущие 

машины заняты, то заявка встает в очередь. Общая длина очереди не может быть больше 

числа обслуживающих машин. 

Для составления математической модели замкнутой системы в соответствии с 

процедурой [13] используется граф Колмогорова (рис.1). 
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Рис. 1. Граф Колмогорова для замкнутой системы массового обслуживания 

N  ‒ число ведущих машин (кормоуборочных комбайнов); 

m  ‒ число транспортных машин; 

  ‒ интенсивность поступления заявок на обслуживание (1/час); 

  ‒ интенсивность обслуживания заявок ведущими машинами, const ; 

0P  ‒ вероятность простоя всех ведущих машин; 

1P  ‒ вероятность простоя 1-ой ведущей машины. 

 

Для графа, приведённого на рисунке 1, при установившемся режиме система уравнений, 

описывающих взаимосвязь различных вероятностей состояний системы, имеет вид [13]: 

для Nn  
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для Nn  
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. (9) 

Путем преобразования уравнений (8) и (9) получены следующие основные соотношения 

для определения показателей системы: 

- вероятность простоя всех ведущих машин из-за отсутствия обслуживающих 

определится соотношением: 
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где 



 ; 

- среднее число ведущих машин, простаивающих в ожидании обслуживающих: 
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- среднее количество обслуживающих машин в очереди: 
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Система «уборочные машины - транспортные машины» представляет собой 

стохастическую систему, в которой при любом сочетании их количества возможны простои 

и очереди ведущих и обслуживающих машин. 

 

Для обеспечения их оптимального состава используем критерий оптимизации в виде 

[14]: 

 
)1(

2
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


, (13) 

где ВС  – стоимость затрат при работе ведущей машины; ВПС  – стоимость затрат простоя 

ведущей машины; КС  – стоимость затрат при работе обслуживающей машины; КПС  – 

стоимость затрат при простое обслуживающей машины; r  – радиус перевозки; G  – 

количество перевозимого груза за 1 рейс. 

После преобразования получим соотношение для оптимизации. При заданном 

количестве ведущих машин m , оптимальное количество обслуживающих машин 

определяется неравенством [15]: 
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где 
КП

ВП

С

С
С  . 

Уравнение (14) является универсальным, 

так как в него входят только нормированные 

переменные и оно пригодно для определения 

оптимальных параметров любой замкнутой 

системы массового обслуживания. 

Для расчетов по формулам (10)-(14) для 

2N  разработана компьютерная программа 

[13], позволяющая получать нормированные 

оптимальные показатели для любой 

многоканальной cистемы массового 

обслуживания при известных значениях   и 

  для основного и транспортного 

технических средств и стоимости их 

простоя. 

Результаты расчетов, по программе 

представлены в таблицах 1 и 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 1(106)  
 

77 
 

Таблица 1 

Вероятности простоя кормоуборочных комбайнов при различных параметрах системы 

обслуживания 




 

Отношение стоимостей простоя комбайна и транспортного средства 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0,26 

0,20 

0,18 

0,17 

0,16 

0,14 

0,14 

0,13 

0,13 

0,20 

0,17 

0,16 

0,13 

0,13 

0,11 

0,08 

0,07 

0,06 

0,15 

0,13 

0,12 

0,11 

0,11 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

0,12 

0,09 

0,09 

0,06 

0,06 

0,04 

0,05 

0,04 

0,03 

0,12 

0,09 

0,09 

0,06 

0,06 

0,04 

0,05 

0,04 

0,03 

0,10 

0,09 

0,06 

0,06 

0,06 

0,04 

0,05 

0,04 

0,03 

 

 

Таблица2 

Оптимальное количество транспортных средств для обслуживания двух кормоуборочных 

комбайнов 




 

Отношение стоимостей простоя комбайна и транспортного средства 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

13 

8 

6 

5 

4 

4 

4 

3 

3 

15 

9 

7 

6 

5 
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Результаты и обсуждение 

Сравнение детерминированного и 

статистического методов рассмотрим на 

примере определения оптимального 

количества транспортных машин 

необходимых для обслуживания одного 

кормоуборочного комбайна. 

Детерминированная модель 

Смоделирована работа двух 

кормоуборочных комбайнов Maral-125М в 

производственных условиях при длине 

гона поля 700 м и урожайностью травы 12,0 

т/га, время загрузки автомобиля ГАЗ-САЗ-

3507 грузоподъемностью 4 т. составляет 10 

мин. Средний радиус транспортировки 

травяной массы 5,0 км, средняя скорость 

движения автомобиля с грузом – 30,0 км/ч, 

без груза – 40,0 км/ч, среднее время 

разгрузки в силосную траншею – 2,0 мин. 

При таких исходных данных по формуле 

(3) получим: 

395,21
10

2
40

560

30

560









ÒN
 
шт. 
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Для обслуживания одного 

кормоуборочного комбайна необходимо три 

транспортных средства, а для обслуживания 

двух ‒ 6 шт. 

Статистическая модель. 

Рассмотрим эту же модель при 

случайном изменении времени 

обслуживания и времени загрузки. Примем 

следующие средние показатели: 

- среднее время погрузки транспортного 

средства .10минtЗ  ; 

- среднее время оборота транспортного 

средства (время движения с поля к 

хранилищу и обратно, и время на выгрузку) 

.5,192)5,710( ìèítt ÐÒð    

Получаем следующие параметры 

системы массового обслуживания: 

;6
10

60
    ;3

5,19

60
    5,0




. 

В зависимости от отношения стоимости 

простоя комбайна и транспортного средства 

изменяются вероятность простоя комбайна и 

необходимое количество транспортных 

средств, необходимое для транспортировки 

силосной массы с поля к хранилищу, что 

наглядно представлено на рис. 2 на примере 

обслуживания двух кормоуборочных 

комбайнов Maral-125М автомобилями с 

самосвальным кузовом ГАЗ-САЗ-3507. 

При 5,0



 в зависимости от 

отношения стоимостей простоев комбайна и 

транспортного средства, изменяются как 

вероятность простоя комбайна (см. таблица 

1), так и необходимое количество 

автомобилей (см. таблица 2). При отношении 

стоимостей простоя комбайна и 

транспортного средства менее 2 для 

обслуживания двух комбайнов Maral-125М, 

в рассматриваемом варианте, необходимо 

от 4 до 5 автомобилей ГАЗ-САЗ-3507. При 

этом вероятности простоя комбайнов 

составляют 0,16-0,11. При отношении 

стоимостей простоя кормоуборочных 

комбайнов и транспортных средств равное 

двум и более для обслуживания 

приведённых комбайнов необходимо шесть 

автомобилей грузоподъёмностью 4 т и 

вероятность простоев комбайнов составит 

0,06, а для одного кормоуборочного 

комбайна, соответственно, три автомобиля. 

 

Рис. 2. Оптимальное количество транспортных средств для обслуживания 

кормоуборочного комбайна 
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В приведённом примере, рассчитанных 

на основании статистической модели, 

количество автомобилей практически равно 

количеству, полученному по 

детерминированной модели (3) (отклонение 

составило 1,7%), т.е. решение задачи по 

поиску оптимального количества 

транспортных средств для обслуживания 

уборочной машины осуществимо по обоим 

методам. Однако решение по статистической 

модели замкнутой системы теории массового 

обслуживания будет более предпочтительно, 

поскольку она учитывает ацикличный 

характер движения транспортных средств, 

что является более реальным условием 

работы уборочно-транспортного комплекса 

при заготовке силоса. 

В табл. 3 приведены результаты 

хронометражных наблюдений 

технологического процесса транспортировки 

кормов из трав при производстве силоса. 

Наблюдения проводились за работой 

уборочно-транспортного комплекса 

состоящего из одного кормоуборочного 

комбайна Maral-125M, а в качестве 

транспортных средств выступали 

автомобили-самосвалы ГАЗ-САЗ-5307. 

Рассматривались два варианта: 

- 4 автомобиля обслуживают уборочную 

машину, который применяется в хозяйстве 

(базовый вариант); 

- 3 автомобиля обслуживают 

кормоуборочный комбайн (расчётный 

вариант). 

 

 

Таблица 3 

Эффективность применения различного количества транспортных средств для 

обслуживания уборочной машины 

Вариант Машина Кол. 

Простои по 

технологическим 

причинам, мин. 

Суммарно

е время 

простоев, 

ч. 

Затраты за простой, 

руб. 

Эксплуат

ационны

е 

затраты, 

руб. 

Средне

е 
min max Кол. 

За 1 час 

простоя 
∑ Общие 

Базовый 
Maral-125M 1 1,2 0,2 2,8 5 0,1 1412 141 

4102 65055 
ГАЗ-3507 4 4,7 0,4 8,5 95 7,46 531 3961 

Расчётны

й 

Maral-125M 1 1,0 0,4 5,2 42 0,72 1412 1017 
1033 61986 

ГАЗ-3507 3 2,0 0,5 1,5 2 0,03 531 16 

 

 

Более эффективным оказался второй 

вариант, при котором было определено 

оптимальное количество транспортных 

средств по статистической модели 

замкнутой системы теории массового 

обслуживания. Формирование уборочно-

транспортного комплекса по расчётному 

варианту в сравнении с базовым вариантом 

способствует снижению эксплуатационных 

затрат на 4,7%. 

Выводы 

1. Система «уборочные машины – 

транспортные машины» представляет собой 
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стохастическую систему, в которой при 

любом сочетании их количества возможны 

простои и очереди ведущих (комбайны) и 

обслуживающих машин (транспортные 

средства). Поэтому актуально применение 

теории массового обслуживания для 

определения необходимого количества 

транспортных средств по графу 

Колмогорова. 

2. Решена задача по определению 

оптимального количества автомобилей 

грузоподъёмностью 4 тонны для 

обслуживания двух кормоуборочных 

комбайнов Maral-125М в зависимости от 

отношения стоимостей простоев комбайна и 

транспортного средства. При решении 

данной задачи выявлено, что вероятность 

простоя комбайнов составит 0,16-0,11 при 

применении от 4 до 5 автомобилей, а чтобы 

снизить вероятность простоя комбайнов до 

0,06 необходимо 6 автомобилей. 

3. Формирование уборочно-

транспортного комплекса по статистической 

модели замкнутой системы теории массового 

обслуживания более предпочтительно, чем 

по детерминированной, так как учитывается 

вероятностный ациклический характер 

движения транспортных средств от поля к 

месту хранения силосной массы. 

4. Для хозяйств Северо-Запада России 

оптимизация по статистической модели 

количества транспортных средств, 

обслуживающих кормоуборочный комбайн 

способствует снижению затрат на 

производство силоса до 5%. 
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Джабборов Н.И., д-р техн. наук 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт- Петербург, Россия 

Повышение коэффициента полезного действия машинно-тракторных агрегатов, 

обеспечивающих энергоэффективность технологий возделывания сельскохозяйственных 

культур является актуальной задачей. Целью настоящих исследований является 

исследование и оценка влияния скоростных режимов работы почвообрабатывающих 

агрегатов на их механический и энергетический коэффициенты полезного действия. 

Объектом исследований являлся универсальный комбинированный почвообрабатывающий 

агрегат блочно-модульной структуры УКПА-2,4 в агрегате с трактором класса тяги 1,4 для 

поверхностной обработки почвы. Предметом исследований являлись закономерности 

изменения тягового сопротивления, тяговой мощности, механического и энергетического 

КПД почвообрабатывающего агрегата от его скорости движения. При проведении 

исследований применялись методы математического моделирования, анализа и обобщения 

экспериментальных данных. Научную новизну работы представляют выявленные 

закономерности изменения механического и энергетического КПД почвообрабатывающего 

агрегата. В статье приведены графические и эмпирические зависимости исследуемых 

показателей почвообрабатывающего агрегата.  Установлено, что при работе 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-920+УКПА-2,4 для поверхностной обработки почвы 

на различных скоростных режимах работы (от 1,47 до 2,20 м/с), в рациональных пределах 

изменения степени использования мощности 0,80-0,95, энергетический КПД изменяется от 

0,11 до 0,18, то есть на 64 %. При этом, механический КПД  агрегата увеличивается от 0,288 

до 0,559, то есть на 94 %. Энергетический КПД почвообрабатывающего агрегата в пределах 

изменения скоростей от 1,47 до 2,20 м/с на 62-68 % меньше, чем механический КПД. 

         Ключевые слова: обработка почвы, почвообрабатывающий агрегат, закономерность, 

механический коэффициент полезного действия, энергетический коэффициент полезного 

действия. 

       Для цитирования: Джабборов Н.И. Влияние скорости движения 

почвообрабатывающего агрегата на его механический и энергетический коэффициенты 

полезного действия  // АгроЭкоИнженерия. 2021. №1(106). С.82-91 

 

EFFECT OF TRAVELLING SPEED OF A TILLAGE UNIT ON ITS MECHANICAL AND 

ENERGY EFFICIENCY 

N.I. Dzhabborov, DSc (Engineering) 

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

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

Increasing the efficiency of tractor/implement systems that provide the energy efficiency of farm 

crop cultivation technologies is an important issue of today. The study aimed to estimate how the 

operational speeds of tillage units affect their mechanical and energy efficiency. The study object 

was a universal combined tillage unit of block-modular structure UKPA-2.4 teamed with a tractor 

of 1.4 drawbar category for surface tillage. The study subject was the variation regularities of 
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traction resistance, traction power, mechanical and energy efficiency of the tillage unit depending 

on its travelling speed. The research applied the methods of mathematical modelling, analysis and 

generalisation of theoretical and calculated data. The scientific novelty of research was manifested 

by the variation regularities of mechanical and energy efficiency of the tillage unit. The article 

presents graphical and empirical dependences of the studied parameters of the tillage unit. The 

study revealed that during the operation of MTZ-920 + UKPA-2.4 tillage unit at the operational 

speeds from 1.47 to 2.20 m/s, within the rational variation limits of the degree of power utilization 

0.80-0.95, the energy efficiency varied from 0.11 to 0.18 or by 64%. At the same time, the 

mechanical efficiency of the unit increased from 0.288 to 0.559 or by 94%. The energy efficiency 

of the soil-cultivating unit within the speed variation range from 1.47 to 2.20 m/s was 62% to 68% 

smaller than the mechanical efficiency. 

    Key words: soil tillage, tillage unit, dependence, mechanical efficiency, energy efficiency. 

    For citation: Dzhabborov N.I. Effect of travelling speed of a tillage unit on its mechanical and 

energy efficiency. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 82-91. (In Russian) 

 

Введение 

Технологический процесс обработки 

почвы является одним из самых 

энергоемких. На почвообработку 

затрачивается около 35-40 % от всей 

совокупной энергии в технологиях 

возделывания сельскохозяйственных 

культур. В этой связи, повышение 

энергоэффективности технологий в 

растениеводстве путём энергосбережения и 

повышения коэффициента полезного 

действия технических средств является 

актуальной задачей.  

Затраты энергии на почвообработку 

прямо пропорциональны значениям 

механического и энергетического 

коэффициента полезного действия (КПД) 

почвообрабатывающих агрегатов. 

Отечественными и зарубежными 

учеными продолжаются исследования по 

решению  проблемы повышения КПД 

тяговых и тягово-приводных машинно-

тракторных агрегатов. 

Исследованиями автора работы [1] 

обоснован основной критерий 

эффективности работы машинно-

тракторного агрегата (МТА) в форме 

тягового КПД трактора. Выявлена связь 

тягового КПД трактора между его массой и 

силой инерции. 

Авторы работы [2] в результате 

исследований пришли к выводу, что 

необходимо разработать математическую 

модель для расчёта мощности двигателя 

через коэффициент полезного действия 

трактора. В данной статье авторы изложили 

теоретические предпосылки разработки 

математической модели тягового КПД 

трактора. 

В условиях Ленинградской области 

авторами статьи [3-4] были проведены 

экспериментальные исследования по оценке 

работы почвообрабатывающего агрегата 

блочно-модульной структуры УКПА-2,4 по 

тяговому КПД тракторов классов 1,4 и 2. 

Ими предложены способы повышения 

тягового КПД тракторов для 

соответствующих классов тяги. Выявлены 

закономерности изменения тягового КПД 

тракторов от скоростных и нагрузочных 

режимов их функционирования. 

На основе исследований 

потенциальной тяговой характеристики 

трактора авторами работы [5] получена 

аналитическая математическая модель 

удельного тягового усилия, оптимального по 

тяговому КПД. 

В работе [6] изложены методика, 

математические модели и алгоритм 

получения механического КПД трансмиссии 

тракторов ДТ-75М и МТЗ-80/82 при его 
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испытании в эксплуатационных условиях во 

время трогания с места под определенной 

нагрузкой. По результатам исследований 

авторы работы пришли к заключению, что 

исследованные тракторы отвечают 

требованиям нормативно-технической и 

эксплуатационной документации. 

В статье [7] изложена методика 

расчета оптимальной тяговой 

характеристики тракторов с минимальной 

эксплуатационной массой, рассчитанной с 

учетом номинальных тяговых усилий и 

коэффициентов использования силы тяжести 

тракторов. Авторы пришли к выводу, что 

оптимальная тяговая характеристика 

соответствует минимальной 

эксплуатационной массе трактора и его 

максимальной энергонасыщенности. 

Взаимосвязь производительности 

агрегата с коэффициентом использования 

тяговой мощности, номинальной мощности 

двигателя и условным тяговым КПД 

трактора рассмотрена в работе [8]. Авторами 

упомянутой статьи выявлены 

закономерности изменения тягово-

мощностных показателей трактора. 

Проведены исследования по оценке 

возможности повышения эффективности 

почвообрабатывающих агрегатов путём 

использования рациональных параметров и 

характеристик тракторов классов тяги 3-5 с 

применением балласта [9]. Автором 

установлено, что применение на тракторе 

сдвоенных колес улучшает параметры его 

тяговой характеристики, при этом тяговая 

мощность трактора увеличивается в среднем 

на 6 %. Предложены пути улучшения 

эксплуатационных показателей колёсных 

тракторов с колесной схемой 4х4. 

С применением методологии 

системного подхода к ступенчатому 

дифференцированию и рациональному 

распределения по осям эксплуатационной 

массы авторами работы [10] разработаны 

модели и алгоритм оптимизации массы и 

энергетических параметров трактора в 

составе тягового почвообрабатывающего 

агрегата. Предложенная система 

оптимизации позволяет существенно 

улучшить реализацию потенциальной 

тяговой характеристики энергонасыщенных 

тракторов. 

В статье [11] изложены результаты 

исследований по обоснованию 

рациональных эксплуатационных 

показателей тягово-динамической 

характеристики колесного трактора тягового 

класса 5 т с колесной схемой 4х4 на основе 

вариации балластирования и применения 

сдвоенных и одинарных колёс. Предложены 

пути адаптации колесных тракторов к 

конкретным условиям их функционирования 

и зональным технологиям обработки почвы. 

В работе [12] показано, что процесс 

преобразования подводимой энергии 

рабочим органом служит показателем 

оценки расхода энергии, идущий на 

деформацию обрабатываемого почвенного 

пласта. Рассмотрены составляющие понятия 

КПД агрегата для пассивных, активных и 

комбинированных рабочих органов. 

Авторами установлено, что доля удельных 

затрат энергии, расходуемой на рыхление 

почвы может достигать 35-40 % от всех 

энергозатрат на обработку почвы. 

Важность обоснования скоростных и 

нагрузочных режимов работы МТА с целью 

повышения эффективности их 

функционирования отмечена в работе [13]. 

Для повышения эффективности 

технологических процессов и технологий в 

растениеводстве авторы предлагают 

визуализировать их в виде карт потока 

производства процесса, которые 

представляют собой информационно-

контрольные карты, обеспечивающие легкий 

контроль и корректировку хода и качества 

выполнения механизированных работ [13]. В 

информационно-контрольной карте 

приводятся степень загрузки трактора (или 

двигателя), рациональные пределы скорости 

движения и нагрузки трактора, показатели 

качества и другая важная информация о 

процессе.  
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С учетом рассмотренных публикаций, 

исследование механического и 

энергетического КПД 

почвообрабатывающих агрегатов 

представляется актуальной задачей, так как 

их повышение позволяет повысить 

энергоэффективность обработки почвы. 

 

Материалы и методы 

Цель исследований – 

совершенствование математических моделей 

для определения механического и 

энергетического КПД и влияние на них 

установившихся скоростных режимов 

функционирования тяговых 

почвообрабатывающих агрегатов. 

При проведении исследований 

применялись методы математического 

моделирования, анализ и обобщение 

экспериментальных данных. 

В качестве примера, в разделе 

результаты и обсуждение, приведены данные 

по почвообрабатывающему агрегату МТЗ-

920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы (рисунок 1). 

 

 

 

 

Рис. 1. Общий вид почвообрабатывающего агрегата МТЗ-920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы 

 

Условия, при которых проводились 

исследования: 

Тип почвы: дерново-подзолистый, 

средний суглинистый. 

Рельеф, град.: 1,0-1,5, волнистый. 

Состояние поверхности почвы: 

гребнистое. 

Влажность почвы, %:  

- в слое 0 – 10 см: 19 – 22 %; 

- в слое 10 – 20 см: 22 - 25 %.  

Относительная влажность воздуха - 

75-80%. 

Предшествующая культура – 

картофель. 

Агрофон – поле из-под картофеля. 

Экспериментальные данные 

обрабатывались по методике, изложенной в 

работе [14]. 

 

Результаты и обсуждение 

При выполнении технологического 

процесса без отдачи энергии, на привод 

механизмов и машин, механический   
    и 

энергетический   
    коэффициенты 

полезного действия МТА можно 

определить следующими зависимостями: 

  
    

     

        
,   

   (1) 
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,   

  (2) 

где     полезное сопротивление агрегата 

(тяговое усилие трактора), необходимое 

для выполнения технологического 

процесса, кН; 

    скорость движения агрегата, м/с; 

     номинальная мощность двигателя, 

кВт; 

      степень использования мощности 

двигателя; 

    энергосодержание дизельного 

топлива, МДж/кг; 

    часовой расход топлива на 

установившемся режиме работы, кг/ч. 

Исследуем влияние скорости 

движения на механический и 

энергетический КПД МТА на примере 

почвообрабатывающего агрегата УКПА-2,4 

в агрегате с трактором класса тяги 1,4  для 

поверхностной обработки почвы. 

На рисунке 1 показаны зависимости 

тягового сопротивления и тяговой 

мощности от скорости движения 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-

920+УКПА-2,4. 

 
Рис. 2. Графические зависимости тягового сопротивления и тяговой мощности 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-920+УКПА-2,4 (степень использования мощности 

двигателя          , глубина обработки почвы        см) 

 

С повышением рабочей скорости 

почвообрабатывающего агрегата от 1,47 до 

2,20 м/с его тяговое сопротивление    

увеличивается от 10,58 до 13,73 кН. 

В этих же пределах изменения 

скорости агрегата тяговая мощность     

возрастает от 15,55 до 30,21 кВт. 

Закономерности изменения тягового 

сопротивления и тяговой мощности 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-

920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы описываются 

эмпирическими зависимостями: 

 

 

             
                     ,   (3) 

              
                     .   (4) 

 

Эмпирические зависимости (3) и (4) 

справедливы в диапазоне изменения 

скоростей движения почвообрабатывающего 

агрегата              м/с. 

На рисунке 3 представлены 

зависимости механического и 

энергетического КПД от скорости движения 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-

920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы. 
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Рис. 3. Графические зависимости механического   

    и энергетического   
    КПД от 

скорости движения почвообрабатывающего агрегата МТЗ-920+УКПА-2,4 для 

поверхностной обработки почвы (при фиксированном значении степени использования 

мощности двигателя Д-243           и глубины обработки почвы        см) 

 

Экспериментальные данные 

свидетельствуют о том, что с повышением 

скорости движения от 1,47 до 2,20 м/с 

механический КПД   
    

почвообрабатывающего агрегата 

увеличивается от 0,288 до 0,559. При этом 

энергетический КПД   
    агрегата 

изменяется от 0,110 до 0,180.  

Функциональные зависимости 

механического   
    и энергетического   

    

КПД от скорости движения 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-

920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы можно представить в 

следующем виде: 

 

  
              

                   ,   (5) 

  
              

                   .   (6) 

 

Эмпирические зависимости (5) и (6) 

справедливы в диапазоне скоростей 

движения почвообрабатывающего агрегата 

             м/с. 

Как видно из рис. 3, при работе 

почвообрабатывающего агрегата МТЗ-

920+УКПА-2,4 для поверхностной 

обработки почвы на различных скоростных 

режимах работы, при рациональных 

пределах изменения степени использования 

мощности                энергетический 

КПД   
    изменяется на 64 %. При этом, 

механический КПД    
    возрастает на 94 %. 

Энергетический КПД 

почвообрабатывающего агрегата   
    в 

пределах изменения скоростей от 1,47 до 

2,20 м/ч на 62-68 % меньше, чем 

механический КПД   
   .  

С учетом сказанного можно 

заключить, что скоростной режим работы 

МТА оказывает большое влияние на 

значения их коэффициента полезного 

действия. Для увеличения КПД следует 

научно обосновать рациональные 

скоростные режимы работы МТА с учетом 

выполнения агротехнических требований к 

технологическим процессам. 

Математические выражения (1) и (2) 

могут быть применены для исследования и 

оценки КПД тяговых МТА в различных 

условиях их функционирования. 
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Выводы 

Предложены усовершенствованные 

математические модели (1) и (2) для 

определения и анализа механического и 

энергетического КПД тяговых машинно-

тракторных агрегатов.  

Пользуясь выражениями (1) и (2), 

можно дать оценку влияния скорости и 

нагрузки на значения КПД тяговых МТА и 

обосновать пути повышения их 

эффективности функционирования. 

Выявлены закономерности изменения 

тягового сопротивления, тяговой мощности, 

механического и энергетического КПД 

почвообрабатывающего значительное 

влияние на КПД почвообрабатывающего 

агрегата.  

Представляется актуальным 

дальнейшее исследование влияния нагрузки 

на КПД МТА на основе математических 

моделей (1) и (2), а также разработка 

методики комплексной оценки нагрузки и 

скорости на КПД тяговых и тягово-

приводных МТА. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ИНФРАКРАСНОГО 
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В отличие от других методов консервации, инфракрасная (ИК) сушка позволяет получить 

«живой продукт», т.е. продукт, сохраняющий все биологически ценные свойства 

растительных продуктов. В статье приведены исследования по влиянию интенсивности 

инфракрасного излучения на горизонтальную плоскость. Для этого рассчитывалась величина 

излучения зеркальной ИК-лампы, приходящая на горизонтальную плоскость в зависимости 

от высоты расположения излучателя. Получена модель изменения в виде полинома 

изменения температуры поверхности от удалённости от центра проекции излучения на 

горизонтальную плоскость после воздействия в течение 5 и 10 минут. На основании 

полученных результатов можно сделать вывод, что для ИК-лампы мощностью 250 Вт 
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максимальная величина излучения и нагрев горизонтальной плоскости находятся на 

расстоянии 50 мм от центра проекции излучения. Температура в этой области, в среднем, 

достигает 70
о
С. Полученные результаты будут использованы при формировании модели 

процесса сушки травы с помощью ИК-излучения, для обоснования режимов и параметров 

сушки. 

         Ключевые слова: инфракрасное излучение, сушка, интенсивность излучения, модуль. 

        Для цитирования: Шаблыкин И.Н., Юнин В.А., Папушин Э.А., Соловьев Я.С. Исследование 

распределения интенсивности инфракрасного излучения на горизонтальную плоскость // 

АгроЭкоИнженерия. 2021. №1(106). С.91-99 

 

STUDY OF DISTRIBUTION OF INFRARED RADIATION INTENSITY ACROSS THE 

HORIZONTAL PLANE 

I.N. Shablykin 

V.A. Yunin Cand. Sc (Engineering)  

 E. A. Papushin, Cand. Sc (Engineering)  

Ya.S. Solovev 

 

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

VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

Unlike other preservation methods, infrared (IR) drying allows to obtain a “live product”, that is a 

product that preserves all the biologically valuable properties of plant products. The article presents 

research on the influence of the infrared radiation intensity on the horizontal plane. For this 

purpose, the amount of radiation from a mirror IR lamp arriving on a horizontal plane was 

calculated depending on the height of the emitter. A model was created in the form of a polynomial 

of the change in the surface temperature from the distance from the center of the radiation 

projection onto the horizontal plane after exposure for 5 and 10 minutes. Based on the results 

obtained, it can be concluded that for a 250 W IR lamp, the maximum radiation value and heating 

of the horizontal plane are at a distance of 50 mm from the center of the radiation projection. The 

temperature in this area, on average, reaches 70 ° C. The results obtained will be used in the 

formation of a model of the grass drying process using IR radiation, to substantiate the modes and 

parameters of drying. 

      Key words: infrared radiation, drying, radiation intensity, module 

      For citation: Shablykin I.N., Yunin V.A., Papushin E. A., Solovev Ya.S. Study of distribution 

of infrared radiation intensity across the horizontal plane. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 

91-99. (In Russian) 

 

 

Введение 

В процессе сушки травы при 

заготовке сена необходимо быстро удалить 

существенное количество воды, 

достигающее 70% от первоначальной 

скошенной зелёной массы [1,2]. 

Главным преимуществом просушки 

инфракрасным способом является высокая 

скорость сушки [3,4]. Такой эффект 

достигается благодаря тому, что 

инфракрасные лучи проходят внутрь 

высушиваемого сырья на определенную 

глубину. Для продуктов питания, имеющих 

капиллярно-пористую структуру, глубина 

проникновения инфракрасных волн 

составляет 0,1-2 мм [3]. Из-за 
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многократного отражения от капилляров 

инфракрасные волны практически 

полностью поглощаются продуктом. Для 

инфракрасной сушки характерен высокий 

коэффициент теплообмена, то есть на 

единицу поверхности материала передается 

большое количество тепловой энергии. 

Еще одним немаловажным 

преимуществом инфракрасной сушки 

является низкое энергопотребление. 

Инфракрасные излучатели потребляют 

значительно меньше электроэнергии в 

сравнении с обычными электрическими 

тепло- электро- нагревателями (ТЭН), 

поэтому их применение является 

экономически выгодным. Применение 

инфракрасных лучей для сушки продуктов 

растительного происхождения позволяет 

сохранить питательную ценность 

растительных продуктов [5-8]. 

Инфракрасное тепло, излучаемое 

керамическими и кварцевыми 

нагревателями, эффективно применяется в 

инфракрасных сушилках [4]. Сфера 

применения инфракрасной сушки 

разнообразная, используется в различных 

отраслях [7]. 

Цель исследований – определить 

интенсивность распределения 

инфракрасного излучения от ИК лампы на 

горизонтальной плоскости. 

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований 

разработана лабораторная установка, 

состоящая из источника излучения 

(инфракрасная лампа) и горизонтальной 

плоскости. В качестве источника ИК 

изучения была использована зеркальная ИК 

лампа «ИК 250Вт Е27» мощностью 250 Вт.  

Инфракрасная лампа закреплена на 

штативе, расположена над ровной 

горизонтальной плоскостью и проекция 

источника излучения направлена на центр 

площадки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема лампы с горизонтальной плоскостью, принимающей излучение 

1 – инфракрасная лампа, 2 – горизонтальная плоскость, 3 – область на которую 

действует максимальное излучение инфракрасной лампы 

 

Для измерения приходящей на 

горизонтальную плоскость интенсивности 

излучения от ИК излучателя, был проведён 

опыт с расположением ИК излучателя на 

высоте 200 мм (рис. 1). Во время опытов 

регистрировалась освещённость и 

изменение температуры (данные получены 

с помощью прибора измерения 
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освещённости «Пульсметр + Люксметр 

«ТКА-ПКМ»» и пирометра «Center 350 

series infrared thermometer» 

соответственно). В качестве источника ИК 

изучения была использована зеркальная ИК 

лампа «ИК 250Вт Е27» мощностью 250 Вт. 

Опыты проводились в 3-кратной 

повторности для точности эксперимента. 

 

Результаты и обсуждение 

Теоретическим методом была 

вычислена мощность, приходящая на 

горизонтальную плоскость, в зависимости 

от высоты расположения ИК излучателя. 

Для определения зоны рассеивания 

инфракрасного излучения условно, 

проекцию зеркальной ИК лампы можно 

представить в виде равностороннего 

треугольника с нитью накаливания в точке 

O и краями ИК лампы в точках A и B с 

биссектрисой OK угла AOB (Рис. 2). 

Путём прямого измерения ИК лампы 

нам известно, что AB = 0,12 м, значит: 

 
     

  

  
  

(1) 

где KB = 0,5×AB, т.к. OAB 

равносторонний треугольник, а OK – 

биссектриса. 

Известно, что tgα равен отношению 

противолежащего катета к прилежащему, 

значит 

 
    

  

  
  

(2) 

отсюда следует, что: 

 
   

  

   
  

(3) 

Известно расстояние, на которое 

удалена ИК лампа, от горизонтальной 

плоскости, принимающей излучение. 

Достроим треугольник, учитывая 

расстояние от ИК лампы до горизонтальной 

плоскости, принимающей излучение KM 

(рис.2). 

 
Рис. 2. Схема ИК лампы и расстояния до горизонтальной плоскости, принимающей 

излучение 

 

Расстояние KM равно 0,2 м. 

Рассчитаем длину MN, для того, 

чтобы понять, на какую площадь 

воздействует зеркальная ИК лампа: 

            (4) 

где: 

           (5) 

Область, на которую воздействует 

излучение ИК лампы, представляет собой 

окружность, тогда для определения 

интенсивности излучения I (Вт/мм
2
) на всю 

площадь, формула 6 будет иметь вид: 

 
  

 

   
  

(6) 
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где W – мощность ИК лампы (W= 235Вт 

(фактическое)); 

    радиус плоскости, на которую 

падает излучение ИК лампы (R = MN). 

 

В предварительных исследованиях 

было определено, что более рациональным 

расположением источника излучения от 

обрабатываемого объекта было 

расположение его на высоте 200 мм и 

мощностью его 250 Вт. 

Для измерения приходящей на 

горизонтальную плоскость интенсивности 

излучения от ИК излучателя, был проведён 

опыт с расположением ИК излучателя на 

высоте 200 мм (рис. 1). Во время опытов 

регистрировалась освещенность и 

изменение температуры Результаты опытов 

представлены на графиках (рис.3, 4). 

Результаты исследований представлены на 

графиках (рис.3, 4). Для оценки изменения 

температуры горизонтальной плоскости от 

удалённости от центра проекции излучения 

по времени замеры производили через 5 и 

10 минут с момента начала опыта (рис.4). 

 

 
 

Рис. 3. График распределения интенсивности ИК излучения на горизонтальную 

плоскость 

 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 1(106)  
 

96 
 

 
 

Рис. 4. График распределения температуры на горизонтальной плоскости 

 

В результате исследования 

выявлено, что на высоте 200 мм 

температура в области  50 мм от центра 

проекции излучения в среднем достигает 

70
о
С.  

Анализ рисунка 3 видно, что 

наибольшая освещённость инфракрасным 

спектром горизонтальной плоскости 

достигается на расстоянии от проекции 

центра излучения равном 50 мм. 

Таким образом, для условий 

проведения эксперимента были получены 

следующие значения интенсивности и 

мощности излучения приходящие на 

горизонтальную плоскость на высоте 

расположения ИК лампы 200 мм: 

 Интенсивность излучения зеркальной ИК 

лампы – I = 1670,26 Вт/м
2
. 

 Мощность, приходящая на горизонтальную 

плоскость – Wоб = 55,13 Вт. 

 

Выводы: 

В результате исследований было 

определено распределение интенсивности 

ИК излучения на горизонтальную 

плоскость. Для этого рассчитаны величина 

излучения зеркальной ИК лампы, 

приходящая на горизонтальную плоскость 

в зависимости от высоты расположения ИК 

лампы.  

Получена зависимость в виде 

экспоненты изменения температуры 

поверхности от удалённости от проекции 

центра излучения на горизонтальную 

плоскость  

На основании полученных 

результатов можно сделать вывод, что для 

ИК лампы мощностью 250 Вт 

максимальная величина излучения и нагрев 

горизонтальной плоскости осуществляется 

на расстоянии 50 мм от центра проекции 

излучения. Температура в области 

радиусом 50 мм в среднем достигает 70
о
С. 

Полученные результаты будут 

использованы при формировании модели 

процесса сушки травы с помощью ИК 

излучения для обоснования режимов и 

параметров сушки. 
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ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ 

ЖИВОТНОВОДСТВА 

631.171                                                                                    DOI 10.24411/2713-2641-2021-10282 

МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА НАВОЗОУДАЛЕНИЯ НА СВИНОФЕРМЕ 

 

И.Е. Плаксин канд. техн. наук;                                   А.В. Трифанов канд. техн. наук; 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Лидером по наращиванию объёмов производства мяса в России на сегодняшний день 

является свиноводство. За 2020 год данная отрасль животноводства увеличила производство 

на 382,3 тыс. тонн по сравнению с аналогичным показателем 2019 года. Ежегодный рост 

производственных объемов позволил достичь полного обеспечения страны по данному виду 

мяса. Потребление свинины в России также ежегодно увеличивается и за 2020 год достигло 

показателя в 4147,7 тыс. тонн, при том что потребление конкурентных видов мяса, таких как 

говядина и мясо птицы сократилось на 2,87 и 0,2%, соответственно.  Увеличение 

производственных объемов отрасли свиноводства пришлось на сектор крупных свиноферм и 

комплексов; мелкотоварные предприятия напротив сократили свое производство. По 

дальнейшим прогнозам, доля крупных свиноводческих предприятий в общем объеме 

производства будет только увеличиваться и к 2024 году их производство достигнет 6 

миллионов тонн. Причем основная часть производимой продукции придется на двадцать 

крупнейших производителей свиноводческой продукции. Учитывая самообеспеченность 

страны и риск перенасыщения внутреннего рынка, дальнейшее развитие отрасли связано с 

увеличением потребления производимой продукции за счет снижения оптовых и розничных 

цен, а также наращиванием экспорта за счет конкуренции в ценовом сегменте. Снижение цен 

на производимую продукцию возможно только за счет сокращения производственных 

издержек. Основными направлениями для решения данной задачи являются сокращение 

потерь кормов и снижение их конверсии, снижение стрессовых ситуаций при содержании 

животных, а также увеличение отнятых поросят на одну свиноматку в год. Обеспечение 

указанных показателей возможно за счет применения средств автоматизации и роботизации 

производственных процессов. Проведенный анализ существующих способов навозоудаления 

позволил сделать вывод о том, что наиболее перспективным на сегодняшний день является 

гидравлический способ периодического действия ванно-трубного типа, основным 

недостатком которого является необходимость применения ручного труда оператора. Для 

устранения указанного недостатка предлагается использование средств автоматизации для 

обеспечения работы системы навозоудаления. Разработана математическая модель 

управления системой навозоудаления, предусматривающая полную автоматизацию 

процесса. Математическая модель позволяет определить время, необходимое для 

выполнения каждой операции при транспортировке навоза из свинарника в 

навозохранилище и, исходя из данного показателя, выбрать необходимое технологическое 

оборудование. 

           Ключевые слова: сельское хозяйство; животноводство; свиноводство; экспорт; 

эффективность производства; математическая модель. 
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AUTOMATION MODEL OF MANURE REMOVAL ON A PIG FARM 

I.E. Plaksin Cand. Sc. (Engineering);                               A.V. Trifanov Cand. Sc. (Engineering) 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch of FSAC VIM, 

Saint Petersburg, Russia 

Pig rearing is currently the leader in enhancing meat production in Russia. In 2020, this livestock industry 

increased its output by 382.3 thousand tons compared to the same indicator in 2019. The annual growth of 

output volumes allowed achieving the complete self-sufficiency of the country in this meat type. Pork 

consumption in Russia is also growing annually. In 2020 it reached 4147.7 thousand tons, while the 

consumption of competitive types of meat, such as beef and poultry, decreased by 2.87 and 0.2%, 

respectively. The output increase in the pig industry was accounted for by the sector of large pig farms and 

complexes; the production on small-scale farms, on the contrary, declined. By forecasts, the share of large 

pig-rearing enterprises in the total output will continue growing, and by 2024 they will produce 6 million 

tons. Moreover, the twenty largest pig producers will account for the major part of the products. Considering 

the country's self-sufficiency in pork meat and the risk of oversupply of the domestic market, the further 

development of the industry is associated with higher consumption of pig products in response to a fall in 

wholesale and retail prices and enhanced exports owing to the competition in the price segment. The product 

price decrease, however, is possible only by lowering the production costs. The main ways to address this 

issue are to cut feed loss and to provide lower feed conversion; to avoid stressful situations in animal housing 

practices, and to have a higher number of weaned piglets per sow per year. To address these issues is 

possible through the use of automation and robotisation of production processes. According to the survey of 

available manure removal systems, the batch-type hydraulic method of the bath-and-pipe kind demonstrated 

the most promise for today. Its main disadvantage is the need for the operator's manual labour. The 

automated equipment might close this gap to ensure the operation of manure removal systems. A 

mathematical model for manure removal system control was created, which provides for the integrated 

automation of the process. This model determines the time required to complete each operation when 

transporting manure from the pig house to the manure storage and, based on this indicator, to choose the 

required technological equipment. 

          Key words: agriculture; animal husbandry; pig rearing; export; production efficiency; mathematical 

model. 

         For citation: Plaksin I.E., Trifanov A.V. Automation model of manure removal on a pig farm. 

AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 99-107. (In Russian) 

Введение 

Отрасль свиноводства в России 

занимает лидирующие позиции по 

ежегодному увеличению производства мяса 

и субпродуктов. За 2020 год, по сравнению с 

показателем 2019 года, производство 

свинины увеличилось на 382,3 тыс. тонн, 

производство мяса птицы увеличилось на 

69,8 тыс. тонн, производство говядины 

увеличилось на 1,5 тыс. тонн, производство 

баранины сократилось на 1,1 тыс. тонн, 

производство других видов мяса 

увеличилось на 1,1 тыс. тонн. [1,2]. 

Наращивание объемов производства 

неизбежно приведет к снижению оптовых 

цен на производимую продукцию, что в 

свою очередь обостряет конкурентную 

борьбу между предприятиями, которые в 

свою очередь будут вынуждены искать пути 

снижения себестоимости производимой 
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продукции, основными из которых 

являются: сокращение потерть кормов и 

снижение их конверсии, снижение 

стрессовых ситуаций при содержании 

животных, а также увеличение отнятых 

поросят на одну свиноматку в год [3,4].  

Для снижения количества стрессовых 

ситуаций необходима минимизация контакта 

животных с обслуживающим персоналом, 

предотвращение конфликтов между 

животными на протяжении всего 

производственного цикла. 

Обеспечить обозначенный показатели 

на сегодняшний день можно за счет 

использования современных планировочных 

решений и средств автоматизации и 

роботизации производственных процессов 

[5-8].  

На современных свиноводческих 

предприятиях автоматизированные системы 

используются при кормлении, поении, 

организации микроклимата, а также при 

уборке навоза из производственных зданий. 

Автоматизация уборки навоза на 

сегодняшний день распространена только 

при механическом способе удаления навоза, 

при организации гидравлического способа на 

сегодняшний день практически все операции 

выполняются вручную. 

Исходя из этого целью проведения 

исследований является обзор существующих 

способов удаления навоза на свиноводческих 

предприятиях и разработка модели 

автоматизации процесса навозоудаления при 

использовании гидравлического способа. 

 

Методы исследований 

Для определения технологий и 

технико-технологических решений, 

применяемых при уборке навоза на 

свиноводческих предприятиях, был 

применен метод поисковых исследований, 

предусматривающий анализ существующих 

технологий и технико-технологических 

решений для свиноводства, и формулировку 

предложений для ведения дальнейших 

разработок в сфере автоматизации процесса 

удаления навоза в свинарниках. 

Для определения необходимых 

параметров автоматизированной системы 

навозоудаления в работе был применен 

метод математического моделирования, 

предусматривающий расчетно-

конструктивный подход, основанный на 

использовании нормативных и 

статистических данных выхода навоза от 

различных половозрастных групп животных. 

 

Результаты и обсуждение 

На сегодняшний день в свиноводстве 

применяются различные способы удаления 

навоза, выбор которых зависит от метода 

содержания свиней производственной 

мощности свинофермы, а также пожеланий 

заказчика на стадии проектирования 

предприятия (рис.1) [9]. 
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Рис.1 Способы удаления навоза на свиноводческих предприятиях 

Механический способ с 

использованием стационарных типов 

оборудования удаления навоза из 

производственного помещения свинофермы 

на сегодняшний день применяется на малых 

и средних предприятиях производственной 

мощностью до 12 тыс. голов в год, а также 

на специализированных репродукторных 

фермах ввиду сравнительно небольшого 

выхода навоза и предусмотрено 

использование подстилки. Применение 

данного способа целесообразно при 

кормлении свиней многокомпонентными 

кормами, приготовленными в хозяйстве. 

Механический способ с 

использованием мобильных типов 

оборудования удаления навоза, таких как 

трактор или бульдозер на сегодняшний день 

используется на свиноводческих 

предприятиях, применяющих подстилочный 

метод содержания животных. 

Подстилочный метод 

предусматривает использование сменяемой, 

несменяемой, а также долго несменяемой 

подстилки. При использовании сменяемой 

подстилки, в зависимости от вида и нормы ее 

внесения, смена может производиться до 

нескольких раз в месяц. Несменяемой 

называют подстилку в том случае, если ее не 

меняют в течении всего периода содержания 

животных в секции. Долгонесменяемая 

подстилка закладывается на срок от 3 до 5 

лет с применение микробиологических 

препаратов и добавлением свежей подстилки 

в объеме 5% от первоначального каждый 

месяц. 

Основными недостатками 

механического способа удаления навоза 

являются: высокая энерго- и 

металлоемкость, низкая эксплуатационная 

надежность, недолговечность. 

К гидравлическим способам удаления 

навоза постоянного действия относятся: 

– рециркуляционная и 

рециркуляционно-лотковая системы, 

предусматривающие использование 

навозной жижи и осветленных стоков, 

подающихся по трубопроводу в 

навозоприемные каналы.; 

– самотечная система удаления навоза 

непрерывного действия, предусматривающая 

постоянное самостоятельное стекание навоза 

в канал без накопления в ваннах и 

использования запорных устройств, таких 

как шиберы и пробки. 

К гидравлическим способам удаления 

навоза периодического действия относятся: 
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– система прямого смыва, 

предусматривающая использование струи 

воды создаваемой водопроводной сетью или 

специальным насосом в приемный коллектор 

далее транспортируются навоз в хранилища 

при помощи фекальных насосов; 

– отстойно-лотковая система 

предусматривает добавление воды в лоток из 

смывных баков с дальнейшим открытием 

шибера и транспортировкой накопленного 

объема разбавленного навоза в коллектор и 

навозохранилище; 

– самотечная система удаления навоза 

периодического действия предусматривает 

накопление навоза в навозосборном канали 

или ванне в течении 7-14 суток с 

последующем открытием шибера и 

транспортировкой навоза в коллектор 

Любые гидравлические системы, 

предусматривающие применение 

дополнительной жидкости при 

транспортировке навоза из 

животноводческого помещения в коллектор, 

обладают рядом недостатков: 

– ухудшение параметров 

микроклимата, таких как влажность воздуха 

и концентрация вредных газов; 

– невозможность использования 

полученного навоза в качестве удобрения; 

– значительное увеличение объема 

навоза [10]. 

Учитывая приведенные недостатки на 

сегодняшний день на крупных 

свиноводческих предприятиях применяются 

самотечные системы непрерывного и 

периодического действия, причем большая 

часть свиноферм оборудована системой 

периодического действия ввиду меньшей 

вязкости получаемого навоза. 

Самотечная система периодического 

действия ванно-трубного типа применяется 

при содержании всех половозрастных групп 

свиней. 

Функционирование системы 

осуществляется следующим образом, через 

щелевой пол твердая и жидкая фракции 

навоза поступают в навозоприемную ванну, 

после заполнения которой осуществляется 

выемка пробки оператором. Навоз из ванны 

поступает в канализационные трубы и 

попадает в накопительный коллектор, откуда 

перекачивается в навозохранилище где 

происходит его обеззараживание для 

дальнейшего использования в качестве 

органического удобрения. 

Преимуществами данной системы 

являются: 

– низкие капиталовложения при 

строительстве; 

– быстрый монтаж оборудования; 

– долговечность и надежность 

конструкции; 

– экономия воды; 

– обеспечение хороших показателей 

микроклимата производственного 

помещения. 

Не смотря на очевидные 

преимущества самотечной системы 

периодического действия ванно-трубного 

типа для ее эксплуатации необходимо 

использовать ручной труд, что может 

привести к ситуациям обусловленным 

человеческим фактором. Примером такой 

ситуации может быть несвоевременное 

открытие пробки в навозоприемной ванне, 

что приводит к ухудшению показателей 

микроклимата, стрессу животных, а, 

следовательно, снижению продуктивности. 

Решением данных проблем может 

служить применение средств автоматизации 

и роботизации процессов, осуществляемых 

оператором. Авторами разработана 

математическая модель функционирования 

самотечной системы периодического 

действия ванно-трубного типа с 

применением средств автоматизации. В ее 

основе лежит цикличный алгоритм открытия 
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клапанов навозоприемных ванн, а также 

включения насоса распределительного 

коллектора (рис.2). 

 
Рис.2 Структурная схема алгоритма функционирования автоматизированной самотечной 

системы периодического действия ванно-трубного типа в свинарнике 

Для корректной работы обозначенных 

узлов указанной системы необходима оценка 

времени выполнения каждой из описанных 

операций. 

Время открытия пробки зависит от 

общего количества навоза, то есть его 

объема, находящегося в данный момент 

времени в навозоприемной ванне, а также от 

сечения трубы (S), на конце которой 

располагается данный клапан. 

Для определения объема навоза, 

проходящего через сливную горловину Vнав. 

воспользуемся формулой Пуазейля [11]: 

  
 

 
          (1) 
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где: 

  -скорость течения навоза, м/c. 

Откуда масса навоза, проходящая через сечение трубы S равна: 

        
 

 
                   (2) 

где: 

 - время прохождения всей массы навоза через клапан, с;        - плотность свиного 

навоза, кг/м
3
. 

Зная нормативные показатели выхода навоза для каждой половозрастной группы 

свиней определим общую массу навоза, проходящую через клапан: 

                       (3) 

        - нормативный показатель выхода навоза для различных половозрастных 

групп свиней, кг, -количесво животных. 

Выразим время прохождения навоза через клапан приравняв выражения (2) и (3): 

  
            

            
      (4) 

Для перекачки навоза из распределительного колодца в хранилище применяется 

фекальный насос заданной производительности. 

Запишем выражение определения времени работы фекального насоса: 

      
 

 
      (5) 

где: 

  – объем при котором происходит включение насоса, м
3
;   – производительность 

насоса, м
3
/с. 

 

Выводы  

Производство свинины в России 

ежегодно растет, за 2020 год данный 

показатель вырос на 382 тыс. тонн по 

сравнению с 2019 годом. Наращивание 

производственных объемов приводит к 

снижению оптовых цен на производимую 

продукцию. 

Для достижения 

конкурентоспособной цены необходимо 

применять современные наукоемкие 

технико-технологические решения, 

предусматривающие использование средств 

автоматизации и роботизации 

производственных процессов. 

Рассмотренные способы удаления 

навоза из производственных помещений 

свиноферм позволили сделать вывод о том, 

что наиболее перспективными являются 

гидравлические системы периодического 

действия ванно-трубного типа. Разработана 

математическая модель управления данной 

системой навозоудаления, 

предусматривающая полную автоматизацию 

данного процесса. Математическая модель 

позволяет определить время необходимое 

для выполнения каждой из операций при 

транспортировке навоза из свинарника в 

навозохранилище и исходя из данного 

показателя выбрать необходимое 

технологическое оборудование. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА В СВИНАРНИКЕ 

 

А.В. Трифанов канд. техн. наук;    В.И. Базыкин  

Р.М. Ильин; 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 

Основные параметры микроклимата, контролируемые в животноводческом помещении – это 

температура, относительная влажность и газовый состав воздуха. Особое внимание 

необходимо уделять концентрации углекислого газа и аммиака. Целью исследований была 

оценка параметров микроклимата в действующих помещениях для доращивания и откорма 

свиней с принудительной системой вентиляции и описание зависимостей концентрации 

аммиака от температуры и влажности воздуха. Мониторинг параметров микроклимата 

проводился на свиноферме мощностью 3000 свиней в год ФХ Дмитриковой Н.И., 

расположенной в дер. Козлово Тверской области. Данная свиноферма построена по 

проектным предложениям авторов настоящей статьи на одной площадке со свинофермой на 

www.holm-laue.de
https://www.bigdutchman.ru/ru/svinovodstvo/ka
https://www.bigdutchman.ru/ru/svinovodstvo/ka
https://www.schauer.ru/svinovodstvo/kormlenie
https://www.schauer.ru/svinovodstvo/kormlenie
www.msschippers.com
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500 свиней в год. Измерение параметров микроклимата (температуры, влажности и 

концентрации СО2) производилось в режиме реального времени при помощи стационарной 

системы мониторинга с блоками, расположенными непосредственно в секциях для 

содержания животных на высоте 2 м от пола, и переносным модулем мониторинга, 

установленным на уровне 0,5 м от пола. Для секции откорма №11 критерий Стьюдента Тфакт 

варьировался от 3,1 до 14,8 при табличном значении Ттаб = 2,365 при уровне значимости Р = 

0,05. Коэффициент детерминации модели R
2
 = 86,01 показал значительную взаимосвязь 

зависимой и независимой переменных в уравнении. Для секции доращивания №10 критерий 

Стьюдента Тфакт варьировался от 2,45 до 19,5 при табличном значении Ттаб =2,365 при уровне 

значимости Р = 0,05. Коэффициент детерминации модели R
2
 = 77,87 также показал 

значительную взаимосвязь зависимой и независимой переменных в уравнении. После 

проведения анализа параметров микроклимата в секциях, были получены уравнения 

регрессии, которые описывают влияние газового состава воздуха и относительной влажности 

наружного воздуха на влажность воздуха в секции. 

 

         Ключевые слова: сельское хозяйство, свиноводство, микроклимат, мониторинг 

       Для цитирования: Трифанов А.В., Базыкин В.И., Ильин Р.М. Исследование параметров 

микроклимата в свинарнике // АгроЭкоИнженерия. 2021. №1(106). С.107-118 

 

INVESTIGATION OF INDOOR CLIMATE PARAMETERS IN A PIG HOUSE 

 

A.V. Trifanov Cand. Sc. (Engineering);     V.I. Bazykin  

R.M. Ilin  

 

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

VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

The key indoor climate parameters under control in livestock houses are air temperature, relative 

humidity and composition. Carbon dioxide and ammonia concentrations are of particular concern. 

The research aimed to determine the indoor climate parameters in operating pig growing and 

fattening houses with a forced ventilation system and to describe the dependences of ammonia 

concentration on air temperature and humidity. The indoor climate parameters were monitored on a 

private pig farm for 3000 pigs per year, belonging to N.I. Dmitrikova and located in Kozlovo 

Village, the Tver Region. This pig farm was built by the design proposals of the authors of this 

article. There is one more pig farm for 500 pigs per year on the same site. The indoor climate 

parameters (air temperature, humidity and carbon dioxide concentration) were measured in real 

time by a stationary monitoring system with the blocks installed directly in animal house sections at 

a height of 2 m from the floor and a portable monitoring module set at 0. 5 m from the floor. For 

fattening section No. 11, Student's criterion (Tfact) varied from 3.1 to 14.8, with a tabular value (Ttab) 

being 2.365 and with a significance level (P) being 0.05. The determination coefficient of the model 

(R
2)

 was 86.01 showing significant relationship between the dependent and independent variables in 

the equation. For complete growing section No. 10, Student's test (Tfact) varied from 2.45 to 19.5, 

with a tabular value (Ttab) being 2.365 and with a significance level (P) being 0.05. The 

determination coefficient of the model ®
2
 was 77.87 showing significant relationship between the 

dependent and independent variables in the equation. After analysing the indoor climate parameters 
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in the sections, regression equations were obtained that described the effect of the indoor air 

composition and relative humidity of the outdoor air on the air humidity in the section. 

      Key words: agriculture, pig rearing, indoor climate, monitoring 

     For citation: Trifanov A.V., Ilin R.M., Bazykin V.I. Investigation of indoor climate parameters 

in a pig house. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 107-118. (In Russian) 

 

Введение  

Доля влияния микроклимата на 

продуктивность животных составляет 

около 25–30 %. В процессе 

жизнедеятельности животные выделяют 

большое количество тепла, влаги, вредных 

газов, в том числе углекислый газ, аммиак 

и сероводород. Состояние здоровья и 

продуктивная способность свиней зависит 

не только от их генетических качеств, но и 

от микроклимата помещений, где 

содержатся животные. В помещении 

микроклимат создается за счет многих 

факторов: внешних климатических 

условий, технологии содержания, типа 

материалов ограждающих конструкций, 

воздухообмена, системы навозоудаления. 

Главными параметрами микроклимата 

являются: температура, влажность, 

движение и химический состав воздуха, 

наличие в нем пыли и микрофлоры, 

световых и ультрафиолетовых лучей [1]. 

Температура воздуха – основной 

параметр микроклимата, так как тело 

свиньи покрыто очень редким шерстным 

покровом, который не защищает от 

внешнего термического воздействия. 

Стабильная температура тела 

поддерживается системой терморегуляции. 

Для поддержания температуры тела 

организм затрачивает определенное 

количество энергии. При оптимальной 

температуре эти затраты минимальны. При 

содержании свиней в температурном 

режиме ниже оптимального, 

откармливаемые свиньи снижают 

среднесуточные привесы в среднем на 22 г 

на каждый градус [2]. 

Относительная влажность воздуха 

оказывает на свиней большое влияние. 

Высокая относительная влажность в 

помещениях снижает переваримость 

питательных веществ. Влажность воздуха и 

температура взаимосвязаны и совместно 

воздействуют на теплорегуляцию и обмен 

веществ в организме животного. 

Относительная влажность воздуха должна 

находиться в пределах 60-80 %, а 

предельно допустимая − 85 %. Сухой 

воздух (относительная влажность ниже 

50%) также оказывает негативное влияние 

на организм животного, вызывая 

раздражение слизистых оболочек глаз, 

дыхательных путей, усиленную жажду, и, 

как следствие, ухудшение аппетита и 

усвоение питательных веществ [3].  

Аммиак газ с резким запахом, 

сильно раздражающий слизистые 

оболочки. Несвоевременное удаление 

навоза из теплого помещения приводит к 

накоплению аммиака, и в результате 

раздражении слизистых оболочек у 

животных на них образуются 

микротрещины, куда легко проникают 

микроорганизмы, обуславливающие 

развитие воспалительных процессов в 

носовой полости (риниты), в бронхах 

(бронхиты), легких (бронхопневмонии). В 

свиноводческих помещениях концентрация 

аммиака и сероводорода в воздухе очень 

высокая. Продукты разложения кала и мочи 

являются основными источниками 

образования сероводорода. В зоне 

расположения животных, т. е. на высоте 

30—40 см от пола, наибольшая 

концентрация аммиака и сероводорода [4]. 
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Углекислый газ не имеет запаха. 

Основная его масса выделяется животными 

при дыхании и накапливается в 

помещениях при плохой вентиляции, что 

приводит к ухудшению и других 

показателей микроклимата Высокая 

концентрация этого газа действует 

угнетающе на организм животного, 

снижает его защитные свойства, 

воспроизводительные функции. 

Содержание углекислоты в помещениях не 

должно превышать 2000 ppm, для 

молодняка 1500 ppm. Высокая 

загазованность воздуха помещений 

оказывает токсическое действие на 

организм. У животных раздражаются 

слизистые оболочки глаз и дыхательных 

путей, ухудшается перенос кислорода 

кровью к жизненно важным органам и 

тканям, ослабляется сопротивляемость 

организма против неблагоприятных 

факторов и инфекционных болезней.  

Материалы и методы 

Исследования проводились на 

свиноферме мощностью 3000 свиней в год 

ФХ Дмитриковой Н.И., расположенной в 

дер. Козлово Тверской области. Данная 

свиноферма построена по проектным 

предложениям авторов настоящей статьи 

на одной площадке со свинофермой на 500 

свиней в год [5-7].  

Для содержания свиней принята 3-х 

фазная поточная технология 

воспроизводства, выращивания и откорма 

свиней. Для всех половозрастных групп 

свиней предусмотрено содержание их в 

современных станках с частично 

решетчатыми полами, с применением 

самотечной системы удаления навоза 

периодического действия ванно-трубного 

типа из свинарников и системой 

спиральных и цепочно-шайбовых 

транспортеров с индивидуальными 

дозаторами и автоматизированными 

самокормушками [8, 9]. Также в каждом 

групповом станке предусмотрены 

кормушки для докорма жидкими отходами 

молочного производства. 

На основании технологического 

расчета, для всех изолированных секций 

для содержания различных половозрастных 

групп свиней разработаны объемно-

планировочные решения с комплексной 

механизацией всех технологических 

процессов [10. 11]. 

Измерение параметров 

микроклимата (температуры, влажности и 

концентрации СО2) производилось в 

режиме реального времени при помощи 

стационарной системы мониторинга 

параметров микроклимата, расположенных 

непосредственно в секциях для содержания 

животных на высоте 2 м. от пола и 

переносным модулем мониторинга 

параметров микроклимата, установленным 

на уровне 0,5 м. от пола [12]. 

Планировочные решения секторов для 

доращивания поросят и откорма свиней и 

места расположения блоков измерения 

представлены на рис. 1 и рис. 2 

соответственно. 
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Рис. 1 Технологическое планировочное решение сектора доращивания поросят с указанием 

места установки блоков измерения параметров микроклимата. 
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Рис. 2 Технологическое планировочное решение сектора откорма свиней с указанием места 

установки блоков измерения параметров микроклимата. 

 

Стационарная система измерения 

параметров микроклимата имеет блочную 

структуру (рис. 3). В состав блока датчиков 2 

входят: датчик температуры и влажности 

АМ2320 и сенсор углекислого газа MH-Z19b. 

Датчик температуры с диапазоном 
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измерений от -40°С до +80°С и 

погрешностью измерений в ±0,5°С. Датчик 

относительной влажности с диапазоном 

измерений от 0% до 100% и погрешностью 

±2%. Датчик концентрации углекислого газа 

имеет диапазон измерений от 0 ppm до 5000 

ppm и погрешность измерений ±50 ppm. 

Блок микроконтроллера 1 представляет 

собой устройство, созданное из электронных 

компонентов на основе микроконтроллера 

Atmel 328Р. Все полученные данные в 

процессе исследований сохранялись в 

текстовом формате на microSD карту 4. 

Периодичность записи устанавливается 

программой микроконтроллера 1 и 

контролируется по часам реального времени 

3. Питание блока датчиков и 

микроконтроллера осуществляется от 

аккумуляторной батареи 6. 

 

 
Рис. 3 Принципиальная схема блока стационарной системы мониторинга 

параметров микроклимата 

1 – микроконтроллер; 2 – блок датчиков; 3 – часы реального времени; 4 – карта 

памяти; 5 – DC преобразователь; 6 – аккумуляторная батарея 12 В. 

 

Переносной модуль мониторинга 

параметров микроклимата представляет 

собой устройство, в котором конструктивно 

объединены аналоговые датчики 

температуры и влажности, концентрации 

СО2, NH3, архиватор МСД 200, батареи 

питания [13].  

 
Рис. 4. Схема переносного модуля для определения параметров микроклимата 

1 – модуль сбора данных; 2 - аккумуляторная батарея; 3 – компактный датчик углекислого 

газа; 4 – датчик концентрации аммиака; 5- датчик температуры и влажности воздуха 
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Модуль сбора данных 1 представляет 

собой архиватор МСД 200 и батареи питания 

24В (рис.3). Концентрация аммиака 

измеряется с помощью датчика Астра-Д с 

цифровой обработкой измеренных значений. 

Концентрация углекислого газа измеряется с 

помощью датчика и реле ЕЕ85. Температура 

и влажность измеряется датчиком 

температуры и влажности ДВТ-02 с токовым 

выходом. Со всех датчиков аналоговый 

сигнал 4-20 мА поступает с интервалом в 1 

минуту на регистратор. 

В таблице 1 приведен перечень 

используемых приборов. 

 

Таблица 1  

Перечень используемых при исследовании приборов 

Наименование прибора,  

оборудования 

Марка 

прибора 

Диапазон 

измерения 

Погрешность  

прибора 

1.Переносной модуль мониторинга параметров микроклимата 

1.1. Регистратор электронный МСД 200 – - 

1.2. Датчик температуры и 

влажности 
ДВТ-02 

-40...50 ºС  

0...100% 
± 1,0 ºС; ± 3 % 

1.4. Компактный датчик СО2 ЕЕ-85 0...5000 ppm 
± (50 ppm + 3 % от 

измер. знач.) 

1.5. Датчик концентрации аммиака Астра-Д 0…60мг/м
3
 ± 25 % 

2.Стационарная система мониторинга параметров микроклимата 

2.1. Датчик температуры и 

влажности 
АМ2320 

0% … 100% 

-40… 80°C 

±3% 

±0,5°C 

2.2.  Датчик CO2 инфракрасный MH-Z19b 0…5000 ppm 
± (50ppm + 3% значение 

чтения) 

 

 

Внешние погодные условия 

определялись посредством архивных записей 

с микроклиматического оборудования 

компании SKOV, установленного на 

свиноферме.  

Результаты и обсуждение 

Для исследований были выбраны две 

секции, секция доращивания №10 с 

поголовьем 34 свиньи и секция откорма № 

11 поголовьем 51 свинья. Площадь секции 

для дращивания поросят-отъемышей 

составляет 71,5 м
2
, секции для откорма 

свиней – 110 м
2
. Система вентиляции 

одинаковые у исследуемых групп. 

Установленной системой микроклимата 

происходило управление по одному 

параметру - температуре в секции в 

диапазоне 18-20°С.  

На рисунке 5 представлен график 

параметров микроклимата в секции 

откорма №11 за трое суток со 

среднесуточной температурой наружного 

воздуха 0°С. 
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Рис. 5. График параметров микроклимата секции откорма свиней 

Тн – температура наружного воздуха, °С; Тс – температура воздуха внутри свинарника, 

°С; Wн – относительная влажность воздуха наружного воздуха, %; Wн – относительная 

влажность воздуха внутри свинарника, % 

 

При средней относительной 

влажности воздуха наружного воздуха от 

80% до 98% с цикличными снижениями в 

дневное время до 40%-50%, относительная 

влажность в секции имеет более постоянный 

характер и колеблется в диапазоне 60%-80%. 

При нормативных значениях влажности 

40%-75% периодически происходит 

превышение данного параметра. 

На рисунках 6 и 7 соответственно, 

представлены графики газового состава 

воздуха в 

секции. 

 
Рис. 6. График концентрации углекислого газа в исследуемых секциях доращивания (С1) и 

откорма (С2) 

Концентрация углекислого газа (рис. 

6) изменялась в пределах от 1900 ppm до 

2350 ppm. При разном количестве голов в 

секциях средняя концентрация CO2 за время 

проведения исследований была одинаковая и 

изменялась в небольшом диапазоне. 
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Рис. 7. График концентрации аммиака в исследуемых секциях доращивания (С1) и откорма 

(С2) 

 

Концентрация аммиака в 

исследуемых секциях (рис.7) значительно 

различалась в зависимости от количества 

животных. При поголовье в 34 свиньи 

уровень концентрации аммиака был в 

диапазоне 2,5 – 4 мг/м
3
, а при поголовье 51 

свинья уровень концентрации уже изменялся 

в пределах 5 - 6,3 мг/м
3
. Так же отличие 

концентрации NH3 обусловлено различной 

площадью ванны для навоза в секциях 

согласно планировочным решениям сектора 

доращивания (рис.1) и сектора откорма 

(рис.2). 

Произведя анализ параметров 

микроклимата в секциях, были получены 

уравнения регрессии, которые описывают 

влияние газового состава воздуха и 

относительной влажности наружного 

воздуха на влажность воздуха в секции. 

 

Wc1 = 2442,62 - 398,35*Tс + 2,49832*СNH3 + 0,161038*CCO2 + 29,3541*Wн + 10,9745* Tс 
2
 - 

0,0000366667* CCO2
2
- 0,20426* Wн

2
; R

2
 = 86,01 

 

Wc2 = 5249,63 - 407,823* Tс - 3,7933* СNH3 + 0,294319* CCO2 - 50,8146* Wн  + 10,7101* Tс 
2
- 

0,0000676185* CCO2
2 

+ 0,369811* Wн
2
 ; R

2
 = 77,87 

 

где: Тс - температура воздуха в секции, ˚С; 

Wн – относительная влажность наружного 

воздуха, %; Wс – относительная влажность 

воздуха в секции, %; СNH3 – концентрация 

аммиака в секции, мг/м
3
; CCO2 – 

концентрация углекислого газа в секции, 

ppm; R
2
 - коэффициент детерминации, %.  

Для секции откорма №11 (С2) 

критерий Стьюдента Тфакт независимых 

переменных (Тс, СNH3, Wн, CCO2)  

варьировался от 3,1 до 14,8 при табличном 

значении Ттаб = 2,365 при уровне значимости 

Р = 0,05. Коэффициент детерминации 

модели R
2
 = 86,01 показывает значительную 

взаимосвязь зависимой и независимой 

переменных в уравнении. 

Для секции доращивания №10 (С1) 

критерий Стьюдента Тфакт независимых 

переменных (Тс, СNH3, Wн, CCO2)  

варьировался от 2,45 до 19,5 при табличном 

значении Ттаб =2,365 при уровне значимости 

Р = 0,05. Коэффициент детерминации 

модели R
2
 = 77,87 показывает значительную 
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взаимосвязь зависимой и независимой 

переменных в уравнении. 

 

Выводы 

Содержание углекислого газа в 

секции находилось в среднем за пределами 

допустимых значений в 2000ppm, что 

говорит о недостаточном воздухообмене. В 

исследуемом временном диапазоне влияние 

количества голов в секции на концентрацию 

CO2 было незначительным. 

Концентрация аммиака хоть и не 

превышала допустимых норм в 20 мг/м
3
, но 

была на высоком уровне. Присутствует 

прямая зависимость между поголовьем и 

концентрацией NH3. При поголовье в 34 

свиньи уровень концентрации аммиака был в 

диапазоне 2,5 – 4 мг/м
3
, а при поголовье 51 

свинья уровень концентрации уже изменялся 

в пределах 5 - 6,3 мг/м
3
. Так же отличие 

концентрации NH3 обусловлено различной 

площадью ванны для навоза в секциях 

согласно планировочным решениям. 

При управлении системой вентиляции 

секции для содержания свиней по одному 

параметру – температуре, влажность 

находится на предельных значениях и при 

определенных внешних условиях превышает 

рекомендованные нормы.  

Полученные уравнения регрессии 

могут быть использованы для 

прогнозирования относительной влажности 

в секциях содержания свиней и справедливы 

только для исследованного диапазона 

величин. Дальнейшие исследования 

позволят расширить диапазон и уточнить 

уравнения.  
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С.В. Вторый, канд. техн. наук  

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Важнейшим направлением работ по созданию современных установок для 

приготовления  жидкого ЗЦМ, способных конкурировать с зарубежными аналогами, является 

полная автоматизация  технологического процесса. Она требует разработки управляющих 

программ на основе алгоритмов, которые будут анализировать, и управлять всем 

технологическим процессом приготовления корма максимально оперативно и в зависимости 

от меняющихся условий. Целью данного исследования является разработка алгоритма 

процесса автоматического приготовления смеси жидкого ЗЦМ. Приготовление смеси 

осуществляется в смесителе, в котором реализуется двухфазный последовательный процесс 

порционного дозирования и смешивания: Фаза 1 - A1+B→к1,t21, τ1→ =P1 и Фаза 2 - 

Р1+А2→к2,t22, τ2→=P2. Разработанный алгоритм позволит управлять процессом приготовления 

смеси жидкого ЗЦМ на разрабатываемой автоматизированной установке, обеспечивая 

производительность всей системы кормления жидким ЗЦМ молодняка КРС при 

соответствующем качестве смеси. На основе мониторинга и анализа технологических 

параметров процесса, физиологического состояния животных, наличия и расход компонентов 

смеси, через общую базу данных, формируется рацион и режимы работы исполнительных 

механизмов. 

 

Ключевые слова: автоматизация, процесс, дозирование, смешивание, заменитель 

цельного молока, алгоритм  

Для цитирования: Вторый С.В. Алгоритм процесса автоматического приготовления 

смеси жидкого ЗЦМ молодняку КРС // АгроЭкоИнженерия.2021.№1(106).С.118-127 

 

ALGORITHM OF AUTOMATIC PREPARATION OF A MIXTURE OF LIQUID WHOLE MILK 

REPLACER FOR YOUNG CATTLE 

 

S.V. Vtoryi, Cand. Sc. (Engineering) 

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

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

The critical area of concern in designing the modern competitive installations for preparation of 

liquid milk replacer is the complete automation of the technological process. It requires the control 

programmes based on algorithms that would analyse and control the entire technological process of 

feed preparation as promptly as possible and in response to variable conditions. The purpose of this 

study was to develop an algorithm for the automatic preparation of a mixture of liquid milk replacer 

in a mixer, which featured a two-phase sequential process of batch dosing and mixing: Phase 1 - 

A1+B→к1,t21, τ1→ =P1 and Phase 2 - Р1+А2→к2,t22, τ2→=P2. The developed algorithm will make it 

possible to control the process of preparing a mixture of liquid milk replacer on the designed 
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automated installation, ensuring the performance of the whole feeding system of young cattle with 

liquid milk replacer with the appropriate mix quality. The diets will be composed and operating 

modes of the executive mechanisms will be identified by the monitoring results and analyses of 

process parameters, the physiological state of animals, and availability and consumption of the mix 

components through a common database. 

 

    Key words: automation, process, dosing mixing, whole milk replacer, algorithm  

     For citation: Vtoryi S.V. Algorithm of automatic preparation of a mixture of liquid whole milk 

replacer for young cattle. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 1(106): 118-127. (In Russian) 

 

Введение  

Основная задача  животноводства - 

получение и выращивание здорового 

молодняка КРС, тут наиболее важное 

значение имеет первый период роста и 

развития телят (2-3 длительность месяца). 

Здесь  проявляются генетически заложенные 

возможности животного, и важность 

полноценного кормления животных не 

оспорима. В силу постоянно проводимой 

селекции КРС состав естественного молока 

претерпел изменения, в нем стал выше 

уровень жирности и увеличилось 

содержание белка. При выпойке таким 

молоком могут начаться осложнения, 

связанные с нормальной деятельностью 

кишечника [1]. 

Полноценное кормление с 

использованием заменителя цельного молока 

(ЗЦМ), это строгое соблюдение норм 

приготовления и выдачи жидкой смеси 

индивидуально каждому животному в 

соответствии с его потребностями, кроме 

того при таком кормлении снижается риск 

заболеваемости болезнями желудочно-

кишечного тракта. [2]. Данный способ 

кормления считается более выгодным, ведь 

состав ЗЦМ максимально приближен к 

натуральному молоку. Он обеспечивает 

уменьшение смертности, увеличивает 

прирост веса, способствует нормальному 

пищеварению, укреплению иммунитета [3].  

Важнейшим показателем готовой смеси 

жидкого ЗЦМ является качество, а именно 

свойства соответствующие натуральному 

цельному молоку. Для обеспечения 

должного качества продукта выпойки, в 

процессе приготовления необходимо строго 

соблюдать требование схемы приготовления, 

соблюдение пропорции соотношения сухого 

и жидкого компонентов [4,5]. Не менее 

важно соблюдать температурный режим 

воды (45…50 °С), время необходимое на 

смешивание компонентов и соблюдение 

требований гигиены.  

Важнейшим направлением работ по 

созданию современных установок для 

приготовления жидкого ЗЦМ, способных 

конкурировать с зарубежными разработками, 

является полная автоматизация  

технологического процесса. Она требует 

разработки управляющих программ, на 

основе алгоритмов, которые будут 

оперативно анализировать, и управлять всем 

технологическим процессом приготовления 

корма, максимально  оперативно и в 

зависимости от меняющихся условий. Это 

позволит эффективно использовать 

генетический потенциал животных, 

контролировать энергетические ресурсы, 

ресурсы кормов, исключая их перерасход, и 
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как результат снизит стоимость прироста 

живой массы. 

Целью данного исследования является 

разработка алгоритма процесса 

автоматического приготовления смеси 

жидкого ЗЦМ.  

Материалы и методы  

Проведен анализ устройств 

приготовления и раздачи жидкого ЗЦМ, по 

результатам которого разработана 

структурно-технологическая схема 

функционирования системы кормления 

жидким ЗЦМ молодняка КРС, выделяющая в 

своем составе стационарную и мобильную 

части [6]. Схема стационарной части 

системы, служащая для приготовления 

жидкого корма, с расположением датчиков и 

исполнительных механизмов, представлена 

на рисунке 1. Она состоит из системы 

хранения и дозирования ЗЦМ [7], узла 

дозирования воды, бака смесителя с 

мешалкой и общей системы автоматического 

управления процессами.  

 

 

Рис. 1. Схема установки для приготовления жидкого корма с расположением датчиков и 

исполнительных механизмов: 

1- система хранения и дозирования; 2 - узел дозирования воды; 3 - бак смеситель с мешалкой; 

М1, М2 – двигатель; L 1..3 – датчик уровня сухого ЗЦМ; N – датчик оборотов дозатора; T1, 

T2 – датчик температуры; P –датчик давления воды в магистрали; O – датчик геркон 

наличия бака в зоне дозирования; W – датчик наличия смеси в баке; R – расходомер с 

импульсным выходом; K – электромагнитный клапан; I – датчик тока нагрузки двигателя 

М2. 

 

На рисунке 2 показана схема системы 

автоматического управления процессом 

приготовления смеси жидкого ЗЦМ. 

Управление данным процессом 

2 1 

3 
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осуществляется на двух уровнях: уровень - 

датчиков и исполнительных механизмов и 

уровень - контроля и управления, задача 

которого управление процессами 

дозирования и смешивания по средством 

контроллера. Контроллер «мозг» всей 

системы, работающий в соответствии с 

алгоритмами.  

 

 

Рис. 2. Схема системы автоматизации процесса приготовления смеси жидкого ЗЦМ 

 

Результаты и обсуждение 

 Приготовление смеси осуществляется 

в смесителе (рис. 1 поз. 3), в котором 

реализуется двух фазный последовательный 

процесс порционного дозирования и 

смешивания: 

Фаза 1   A1+B→к1,t21, τ1→ =P1, 

Фаза 2  Р1+А2→к2,t22, τ2→=P2 

где  A1 и А2 – порция воды, л;  

       B – порция сухого ЗЦМ, кг;   

       P1, P2 – стадия состояния смеси ЗЦМ;   

       к1,к2  – режим работы мешалки, об с
-1

; 

       τ1, τ2  – время смешивания, сек; 

       t21, t22  – температура воды, °С. 

Качество смеси  γ (t), при внесении 

компонентов порционно, с соблюдением 

необходимой пропорции, будет определяться 

условием: 

γ (t)= f[A(t)/B(t)]=const 

где A - порция воды и B – порция сухого 

ЗЦМ. 

Целью работы смесителя является 

получение состояния смеси жидкого ЗЦМ P2  

с необходимой концентрацией порошка 

ЗЦМ. В качестве управляющего воздействия 

для регулирования концентрации смеси 

используется количество исходного 

компонента А (воды)  при подаче  в 

смеситель, который проходит в две фазы с 

получением состояний  P1 и P2. Фаза 

готового состояния смеси жидкого ЗЦМ P2 

определяется коэффициентом полноты 

растворения ρ (ρфактическое≥ρнормативное) и 

температурой t1 готовой смеси (35-40 °С). 

Проведенные исследования позволили 

разработать алгоритм процесса 

приготовления смеси жидкого ЗЦМ (рисунок 

3).  
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма процесса приготовления смеси жидкого ЗЦМ: 
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А1 А2 – порция воды;  В – порция сухого ЗЦМ;    А1з, А2з, Вз, Т2з, Pз - заданное значение; 

А1ф, А2ф, Вф, Т2ф, Pф – фактическое значение; ΔА1, ΔА2, ΔВ, ΔТ2, ΔP – допустимый предел 

погрешности; 1 и 2 – фазы процесса порционного дозирования и смешивания.  

Алгоритм может быть описан  

следующим образом:  

 

1. Управление подачей сухого ЗЦМ в 

смеситель из бункера-дозатора 

осуществляется по сигналам датчиков уровня  

L 1-3 и датчика оборотов дозатора N, и 

двигателем М1 работающим совместно с 

контроллером.  

-Сигнал с датчика уровня  L1 и L2 

запускает процесс дозирования.  

-Сигнал с датчика L1 останавливает 

загрузку в положении максимум заполнения 

бункера.   

-Сигнал с датчика L3  приостанавливает 

процесс дозирования до сигнала с датчика L1 

или L2. 

-Сигнал с датчика оборотов дозатора N 

контролирует норму дозирования. 

 

2. Управление подачей воды в смеситель 

осуществляется по сигналам датчиков 

температуры воды T2, давления воды P,  

расходомера R  и управлением 

электромагнитного клапана K работающих 

так же совместно с контроллером.  

-Сигнал с датчика T2 определяет 

температуру воды поступающей в смеситель. 

-Сигнал с датчика P  определяет 

давление напора воды в магистрали.  

 

3. Начало процесса дозирования определяется 

сигналами с датчиков: L1 или L2, 

определяющих  наличие порошка ЗЦМ в 

бункере-дозаторе; температуры воды T2,  

сообщает о том что вода соответствует 

нормативу; давление напора воды P так же 

соответствует нормативу; датчик O 

сигнализирует о наличии бака-смесителя в 

исходной точке дозирования, а датчик W о 

состоянии бака смесителя – пуст/загружен. 

Если необходимые условия  выполняются, 

контроллер даст сигнал на запуск двигателя 

М1, дискового дозатора и откроет  

электромагнитный клапана K.  

Процесс дозирования заканчивается по 

сигналу датчика оборотов дозатора N 

(соответствующая порция сухого ЗЦМ от 

дозирована) и импульсного сигнала с 

расходомера R (объем воды поступил в бак 

смеситель) поступающих в контроллер. 

Контроллер вырабатывает сигнал на 

остановку двигателя М1и закрытие 

электромагнитного клапана K. 

4. Начало процесса смешивания определяется 

сигналами поступающих на вход контроллера: 

датчик смеситель W  - загружен,  двигатель 

М1 выключен, закрыт электромагнитный 

клапан K. Контроллер  должен дать сигнал на 

запуск двигателя М2 и включением реле 

времени r1 и r2. 

 

Окончание процесса смешивания 

заканчивается по сигналу реле времени r2. По 

окончанию процесса смешивания измеряется 

температура готовой смеси (датчик T1) и 

снимаются показания тока нагрузки (датчик I) 

с двигателя М1.  

Выводы 

Представленный алгоритм позволит 

управлять процессом приготовления смеси 

жидкого ЗЦМ на разрабатываемой 

автоматизированной установке, обеспечивая 

производительность всей системы кормления 
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жидким ЗЦМ молодняка КРС при 

соответствующем качестве смеси. Алгоритм 

приготовления  жидкого ЗЦМ молодняку 

КРС, предоставит возможность эффективно 

управлять  процессами дозирования и 

смешивания, обеспечивая снижение  затрат 

труда  при экономии ресурсов. На основе 

мониторинга и анализа технологических 

параметров процесса, физиологического 

состояния животных, наличия и расхода 

компонентов смеси, через общую базу 

данных,  формируется рацион и   режимы 

работы исполнительных механизмов. 
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сотрудничества «Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014 – 2020», стартовал в мае 2019 г.  

Основной результат реализации проекта – создание российско-финского центра компетенций 

в сфере биоэкономики, способного обеспечить гармонизацию образовательных, 

исследовательских и технических подходов в сельском хозяйстве. Для организации учебного 
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повышение энергоэффективности» и «Возобновляемые источники энергии». 

 Теоретическую часть дисциплины предполагается преподавать в виде лекционного 

материала. Практические занятия проводить на имеющемся в центре оборудовании.  Ряд 

занятий будут проводится с привлечением преподавателей из ведущих ВУЗов Санкт-

Петербурга и Финляндии. Учебные дисциплины в полном объеме предназначены для 

специалистов – энергетиков и руководителей предприятий. Однако по разделам их можно 

использовать для слушателей разного уровня: школьников, студентов и людей пожилого 

возраста. На базе учебного центра 10 и 12 февраля 2021г. проводились информационно-

ознакомительные занятия с учениками восьмых и десятых классов средней школы № 530 

города Пушкина. В рамках выполнения проекта «БиоКом» планируется проведение занятий с 

учащимися школ области, студентами, специалистами энергетиками и фермерами. Экспонаты 

и оборудование, представленные в помещениях центра вызывают  большой интерес у 

посетителей. 

         Ключевые слова: учебный центр, биоэкономика, энергосбережение, возобновляемые 

источники энергии, ученики. 

        Для цитирования: Размук В.А., Эрк А.Ф., Тимофеев Е.В., Смирнова Л.Ю., Ефимова А.Н., 

Ранта-Корхонен Т. Учебный центр по программе «БИОКОМ» // АгроЭкоИнженерия. 2021. 

№1(106). С.127-134 
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Введение  

Главные инструменты продвижения 

биотехнологий на российских территориях, 

это государственные целевые программы, 

бизнес-инвестиции, национальные и 

международные проекты. Один из таких 

инструментов – двухгодичный проект 

«БиоКом», разработанный в рамках 

Программы приграничного сотрудничества 

«Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014 – 

2020» и стартовавший в мае 2019 г. [1]. 

Основной результат реализации проекта – 

создание российско-финского центра 

компетенций в сфере биоэкономики, 

способного обеспечить гармонизацию 

образовательных, исследовательских и 

технических подходов в сельском хозяйстве. 

Задачей проекта является ознакомить 

специалистов с концепцией и подходами 

биоэкономики  для сельскохозяйственной 

отрасли и обеспечить ее продвижение на 

приграничных территориях России и 

Финляндии путем реализации комплекса 

соответствующих образовательных 

мероприятий  и практических пилотных 

действий для местных представителей 

агробизнеса.   
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Материалы и методы 

Для организации учебного процесса 

разработаны проекты учебных программ: 

«Биоэкономика»,  «Энергосбережение и 

повышение энергоэффективности» и 

«Возобновляемые источники энергии». 

 Теоретическую часть дисциплины 

предполагается преподавать в виде 

лекционного материала. Практические 

занятия проводить на имеющемся в центре 

оборудовании.  Ряд занятий будут 

проводится с привлечением преподавателей 

из ведущих ВУЗов Санкт-Петербурга и 

Финляндии. Учебные дисциплины в полном 

объеме предназначены для специалистов – 

энергетиков и руководителей предприятий. 

Однако по разделам их можно использовать 

для слушателей разного уровня: 

школьников, студентов и людей пожилого 

возраста. В этом случае программы можно 

использовать как обзорные. По окончании 

курса слушателям выдается именной 

сертификат. Людям пожилого возраста 

полезно изучить весь курс и получить 

удостоверения установленного образца о 

повышении квалификации, это поможет при 

работе в качестве «Ответственного за 

энергосбережение и повышение 

энергоэффективности предприятия». 

В процессе изучения дисциплины 

«Биоэкономика» слушатели познакомятся с 

классификацией направлений в 

биоэкономикеи определения в ней места 

возобновляемым источникам энергии [2]. 

Специализированная часть программы 

направлена на изучение  материалов по 

биоэкономике, определению доли и места 

ВИЭ в биоэкономике Северо-Западном 

регионе РФ. Расширенные занятия 

проводятся по изучению солнечной 

энергетики, биомассе, биоэнергии. 

Слушатели ознакомятся с различными 

видами топлив: пеллетами, древеснымии 

растительными гранулами, гранулами из 

торфа и куриного помета, жидкими 

топливами и биогазом. В практической 

части обучения ознакомятся с различными 

видами котлов для сжигания твердых 

топлив, биогазовой установкой. 
Содержание учебной дисциплины 

«Биоэкономика» имеет связь с другими учебными 

дисциплинами, такими как «Энергосбережение и 

повышение энергоэффективности» и 

«Возобновляемые источники энергии». 

Обучение по теме «Энергосбережение 

и повышение энергоэффективности» 

проводится по  программе, разработанной на 

основе базовой учебной программы, 

предложенной Министерством энергетики 

России (Приложение № 2 к приказу 

Минэнерго России № 148 от 07.04.2010г.). 

Обучающая программа позволяет учитывать 

особенности проведения работ по 

энергосбережению и повышению 

энергоэффективности на разных по виду и 

характеру деятельности объектах. В учебном 

процессе большое внимание уделяется 

подготовке слушателей к практической 

деятельности. В рамках курса 

предусмотрены лабораторно-практические 

занятия. После окончания изучения всех 

разделов программы слушатель проходит 

тестирование. Цель программы: 

Формирование необходимого уровня 

профессиональных знаний для планирования 

и реализации мероприятий по 

энергосбережению и повышению 

энергоэффективности производства. 

Программа предназначена для 

руководителей и инженерно-технического 

персонала предприятий АПК. Документ, 

выдаваемый по окончании: Удостоверения 

установленного образца о повышении 

квалификации. Форма обучения: очная, 

очно-дистанционная [3]. 

 Нормативная база: Федеральный закон 

№261-ФЗ «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и 

о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской 

Федерации (с изменениями на 29 декабря 

2014 года)»  
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Федеральный закон № 35-ФЗ «Об 

электроэнергетике (с изменениями на 29 

декабря 2014года)» Федеральный закон от 

29.12.2014 г. № 466-ФЗ «О внесении 

изменений в Федеральный закон "Об 

особенностях функционирования 

электроэнергетики в переходный период и о 

внесении изменений в некоторые законно-

дательные акты Российской Федерации и 

признании утратившими силу некоторых 

законодательных актов Российской 

Федерации в связи с принятием 

Федерального закона "Об 

электроэнергетике" и отдельные 

законодательные акты Российской 

Федерации»  

Энергетическая стратегия России на 

период до 2030 года, утвержденная 

распоряжением Правительства Российской 

Федерации от 13 ноября 2009 года N 1715-р. 

Курс «Энергосбережение и повышение 

энергоэффективности 

сельскохозяйственного  предприятия» 

включает в себя изучение: нормативно-

правововой базы, ходреализация 

государственной политики в области 

энергосбережения, методы и методика 

энергетических обследований, структуру и 

содержание энергопаспорта,условия его 

регистрация в СРО и Минэнерго, проведения 

тепловизионногообследования 

сельскохозяйственного предприятия, методы 

оценка качества электрической энергии. 

Важной частью программы является 

изучение мероприятия по энергосбережению 

и повышению энергоэффективности [4]. 

Слушатели знакомятся с организационно-

экономическими мероприятиями: 

планированием и реализацией 

организационно-экономических 

мероприятий, расчетами эффективности от 

их внедрения, методикой заполнение раздела 

программ по энергосбережению от 

внедрения организационно - экономических  

мероприятий. С техническими и 

технологическими мероприятиями: новым 

энергосберегающим оборудованием и 

технологиями, автоматизированными 

системами управления технологическими 

процессами, проводится обучение 

пользованием программами расчета 

освещенности и выбора оптимальных 

светильников с энергосберегающими 

лампами, управлением электроприводами 

электродвигателями при помощи частотных 

регуляторов, методикой выбора типа 

частотного регулирования.  Практическая 

часть - демонстрация современного 

энергоэкономичного оборудования, средств 

автоматизации. Знакомство с новыми 

технологическими разработками института 

ИАЭП в растениеводстве и животноводстве. 

Разработки в области спутникового 

мониторинга. Слушатели знакомятся с 

структурно – энергетическими 

мероприятиями: возобновляемыми 

источниками энергии, новыми 

энергосберегающими технологиями, 

использованием возобновляемых источников 

энергии в сельском хозяйстве, солнечными 

фотоэлектрическими станциями, 

ветроэнергетикой. 

Для специалистов в области энергетики 

интерес представляет Энергосервис. 

Слушатели знакомятся с нормативной базой, 

Энергосервисом, как инструментом 

финансирования мероприятий по 

энергосбережению, моделями 

энергосервисной деятельности, 

энергосервисными договорами.   Знакомство 

с информационно - аналитическое 

обеспечение энергосбережения и повышения 

энергоэффективности производства 

включает в себя: мониторинг мероприятий, 

показателей и индикаторов; современные 

средства контроля расхода энергоносителей; 

прогноз энергопотребления. 

Учебная дисциплина «Возобновляемые 

источники энергии» включает в себя 

изучение видов использования 

нетрадиционных источников: 

гидроэнергетику, ветроэнергетику, 

солнечную энергетику, биомассу, 

геотермальную энергию. Слушателям 
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предлагается ознакомится с долей и местом 

ВИЭ в энергетике региона и России, 

потенциалом использования ВИЭ  в Северо-

Западном регионе РФ, подходами и 

методами оценки ресурсов ВИЭ, эколого-

географический потенциал  использования 

ВИЭ на  региональном уровне. 

В практическую часть занятий входит 

изучение технических средства для 

использования солнечной радиации, 

средства преобразования солнечной энергии 

в тепловую энергию, воздушные 

коллекторы, водяные коллекторы, 

устройства для обогрева зданий, 

преобразование солнечной энергии в 

электрическую и использование 

фотоэлектрических установок. Технические 

средства для использования энергии ветра:  

энергоснабжение, механические 

ветроустановки. Устройств для 

использование геотермальных  и вторичных 

энергетических ресурсов: геотермальная 

энергетика, схемы и оборудование 

геотермальных систем теплоснабжения, 

вторичные энергетические ресурсы,  

тепловые насосы, микро и малые ГЭС, 

устройства для получения энергии из 

биомассы, биогаз, пиролиз. 

 

Результаты и обсуждение 

 На базе учебного центра 10 и 12 

февраля 2021г. проводились 

информационно-ознакомительные занятия с 

учениками восьмых и десятых классов 

средней школы № 530 города Пушкина. На 

занятиях шла речь  о развитии российской 

энергетики, о важнейших трендах 

биоэкономики и что ждёт людей, бизнес и 

науку в ближайшие годы. Что такое 

биоэкономика – это экономика, основанная 

на применении биотехнологий, 

использующих возобновляемое 

биологическое сырьё. Развитие отраслей 

биоэкономики предпологает в том числе 

повышение энергоэффективности, 

эффективное использование отходов, 

развитие возобновляемой энергетики на 

основе биомассы, экологизацию 

промышленного сектора, повышение 

устойчивости сельского хозяйства, 

производство новых продуктов питания, 

развитие медицинских технологий. Энергия 

и энергетика как отрасль, это основа 

(фундамент) успешного дальнейшего 

развития любой цивилизации. 

 

 

 
Рис.1. Занятия с учениками. 
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Самым распространенным способом 

получения энергии является сжигание 

биомассы, поэтому более 50 процентов 

производимой энергии приходится на ТЭЦ 

(тепловые энергоцентрали)  на них 

производится как электрическая, так и 

тепловая энергия. Также получили широкое 

применение производства электроэнергии 

гидроэлектростанции, атомные, приливные, 

геотермальные, ветряные и солнечные 

станции. Слушатели узнали о конструкции 

перечисленных стаций, о преимуществах и 

недостатках, а также о вредных воздействиях 

оказываемых на окружающую среду в 

результате их строительства и эксплуатации. 

Особый интерес ученики проявили  к 

солнечным электростанциям и на примере 

имеющегося   действующего макета узнали о 

конструктивных особенностях и принципе 

действия электростанции.  

 

 

 
Рис.2. Учебная солнечная электростанция. 

 

 

В России в городе Чебоксары в 2014 

году построен завод и налажен выпуск 

современных конкурентно способных на 

мировом рынке солнечных панелей Хевел. 

Используя многолетний опыт работы по 

созданию солнечных панелей,  российским 

ученым удалось изменить технологию 

производства на основе тонкопленочных 

технологий и получить новый 

гетероструктурный модуль Хевел 

мощностью 320 Вт. Производство 

солнечных панелей в России дало толчок 

строительству солнечных электростанций в 

нашей  стране и стало новой вехой развития 

российской энергетики. 

После прослушивания лекции учащиеся 

задали массу вопросов по теме развития 

энергетики, живой интерес вызвали вопросы 

энергоэффективности и энергосбережения, 

прозвучали вопросы о перспективах выбора 

профессий напрямую связанных с 

энергетикой. 

В заключении обучения руководство 

института вручило всем участникам 

именные сертификаты о прослушивании 

ознакомительного курса и рекламные 

буклеты по биоэкономике и 

энергосбережению.  
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Рис.3. Вручение учащимся сертификатов 

 

Заключение 

  В рамках выполнения проекта 

«БиоКом» планируется проведение занятий с 

учащимися школ области, студентами, 

специалистами энергетиками и фермерами. 

Проведение занятий проводится на 

добровольной основе. Что способствует 

повышенному интересу к биоэкономике. 

Экспонаты, представленные в помещениях 

центра вызывают  большй интерес у 

посетителей. 

 

 

Поддержка исследований. 

 
 

Исследования, результаты которых представлены в данной статье, проводились при 

финансовой поддержке проекта KS1675 BIOCOM Программы ПС «Россия – ЮгоВосточная 

Финляндия 2014-2020» и в рамках выполнения НИР 0581-2019-0026. 
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