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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШНЕКОВОГО ПОГРУЗЧИКА-СМЕСИТЕЛЯ 
ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО КОМПОСТА

ПАВЛОВ ПАВЕЛ ИВАНОВИЧ, докт. техн. наук, профессор
ДЗЮБАН ИВАН ЛЕОНИДОВИЧ, канд. техн. наук, инженер
ВЕЗИРОВ АЛЕКСАНДР ОЛЕГОВИЧ, канд. техн. наук, инженер
E-mail: vezirov2008@mail.ru
Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова; 410012, Российская Федерация, г. Саратов, 
Театральная площадь, 1

Качество смешивания органоминерального компоста определяется параметрами рабочих органов используемых технических 
средств. Представлена конструкция погрузчика-смесителя органоминерального компоста с ленточным шнеком и бункером-
дозатором для минеральных удобрений. Приведены результаты теоретических исследований процесса взаимодействия шнекового 
рабочего органа с компостом. Обоснованы основные конструктивные параметры и режимы работы исследуемых рабочих 
органов. Получены формулы, позволяющие определить оптимальную величину поступательной скорости погрузчика-смесителя 
органоминерального компоста, частоту вращения и диаметр по отделяющим зубьям шнекового рабочего органа, а также количество 
зубьев. Установлена зависимость производительности отделения части груза от основного массива шнековым рабочим органом 
от скорости его вращения и диаметра, а также зависимость производительности транспортировки от коэффициента, обусловленного 
сопротивлением стоек, на которых установлены зубья, движению груза. Результаты экспериментальных исследований позволяют 
констатировать, что наилучшее значение коэффициента смешивания, равное 0,96, достигается при поступательной скорости 
движения погрузчика 0,05 м/с и частоте вращения шнекового рабочего органа 175…215 мин-1, а максимальное значение 
производительности 39 кг/с при поступательной скорости 0,05 м/с и угловой скорости вращения шнека 175…15 мин-1.

Ключевые слова: погрузчик-смеситель; органоминеральный компост; качество смешивания; коэффициент 
смешивания; шнековый рабочий орган, защищённый грунт, почвенная смесь.

Формат цитирования: Павлов П.И., Дзюбан И.Л., Везиров А.О. Обоснование параметров шнекового погрузчика-
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The mixing quality of activated compost is determined by the operating parameters of working elements. The paper 
presents a design of an activated compost loading mixer equipped with a belt auger and a metering hopper for mineral fertilizers. 
The authors provide basic research results on interaction process of the auger with a compost mixture and determine the basic 
design and operating conditions of the considered actuating elements. They obtained formulas to determine the optimal travel 
speed of the activated compost loading mixer; the rotational speed and diameter of the separating teeth of the auger, as well as 
the number of teeth. The study proved the relationship between the auger capability of separating a portion of material from 
the main mass and its rotational speed and diameter, as well as the relationship between the transportation rate and the factor 
determined by the resistance of racks holding the teeth. The experimental study results have proved that the best mixing ratio value 
of 0.96 is achieved at a loader travel speed of 0.05 m/s and a rotational speed of the auger of 175…215 min-1, and the maximum 
performance value amounts to 39 kg/s at a travel speed of 0.05 m/s and an angular speed of the auger of 175…15 min-1.
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Введение. Существующие машины и оборудование 
для приготовления компоста не обеспечивают достаточ-
ного значения коэффициента степени смешивания исход-
ных компонентов при оптимальной производительности, 
и к тому же существующие методы приготовления ор-
ганоминеральных компостов требуют дополнительного 
комплекса машин и оборудования [1-5].

Цель исследования – теоретическое обоснование 
производительности и оптимальных конструктивных 
и режимных параметров шнекового рабочего органа (лен-
точного транспортёра с отделяющими зубьями) для при-
готовления органоминерального компоста.

Материал и методы. Основой для разработки кон-
структивно-технологической схемы смесителя-погрузчи-
ка органоминерального компоста [6-8] (рис. 1) послужили 
данные, полученные при анализе ряда источников [9-11].

Основными параметрами шнекового рабочего орга-
на погрузчика-смесителя органоминерального компоста, 
наряду с конструктивными, являются технологические – 
частота вращения n, мин-1, угловая скорость ленточного 
шнека ωш, рад/с, поступательная скорость погрузчика υп.с, 
м/с (рис. 2).

К конструктивным параметрам относятся также фор-
мы и размеры режущих зубьев.

 
а б

Рис. 1. Схема предлагаемого погрузчика-смесителя органоминерального компоста (а) и его рабочих органов (б): 
1 – базовая машина; 2 – рама; 3 – отгрузочное окно; 4 – вал; 5 – ленточный шнек; 6 – редуктор; 7 – цепь; 

8 – муфта; 9 – шестерня; 10 – бункер-дозатор; 11 – отгрузочный транспортер; 12 – цепь; 13 – дозирующий вал; 
14 – вал отбора мощности; 15 – цепь

Fig. 1. Scheme of the proposed loader-mixer of organomineral compost (a) and its working elements (b): 
1 – a base machine; 2 – a frame; 3 – a unloading opening; 4 – a shaft; 5 – a belt auger; 6 – a reduction gear; 7 – a chain; 

8 – a coupling; 9 – a gear; 10 – a metering hopper; 11 – an unloading conveyor; 12 – a chain; 13 – a metering shaft; 
14 – a power take-off shaft; 15 – a chain

Рис. 2. Основные параметры шнекового рабочего органа погрузчика-смесителя: 
D – диаметр шнека по наружной кромке винтовой поверхности, м; Dр – диаметр по режущим зубьям; 

h – высота зубьев по отношению к наружной кромке винтовой поверхностям, м; Dвн – диаметр шнека по внутренней 
кромке винтовой поверхности, м; Dв – диаметр вала, м; Кр – шаг винтовой линии шнека; Кз – шаг зубьев

Fig. 2. Main parameters of the auger of a loader-mixer: 
D – diameter of the auger along the outer edge of the auger surface, m; Dр – the diameter of cutting teeth; 

h – the height of the teeth relative to the outer edge of helical surfaces, m; Dвн – the auger diameter along the inner edge 
of the auger surface, m; Dв – the shaft diameter, m; Кp – the auger helix pitch; Кз – the tooth pitch
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Эффективность работы погрузчика органоминераль-
ного компоста определяется качеством смешивания 
и производительностью. Коэффициент смешивания за-
висит от конструктивных и технологических параметров 
шнекового рабочего органа [12].

Большое значение для приготовления органомине-
рального компоста имеют технологические свойства. Од-
ним из основных – качество смешивания компонентов, 
характеризуемое коэффициентом смешивания К.

Коэффициент смешивания К показывает равномер-
ность смешивания компонентов, т.е. равномерность со-
держания компонентов в различных точках готовой смеси. 
Существуют различные методики определения качества 
смешивания. Наиболее эффективный способ – экспери-
ментальный. В процессе приготовления смеси назначают 
«ключевой компонент» (маркер) и производится выбор-
ка заданного количества проб. Далее, маркер выделяется 
из пробы и взвешивается. Затем определяется процентное 
содержание маркера в каждой отдельной пробе, произ-
водится оценка полученного практического значения его 
содержания в смеси и сравнение с теоретически возмож-
ным. Смесь считается однородной, когда содержание ком-
понентов в любой части её объёма совпадает заданному 
составу смеси. Если какой-либо компонент распределён 
в смеси равномерно, то и другие компоненты так же рас-
пределены равномерно.

Теоретически возможная равномерность распределе-
ния определяется как:

Кт  Мк / М,

где Мк – масса «ключевого компонента», вносимого 
в смесь; М – полная масса смеси.

После определения разницы между практическим 
и теоретическим значениями в каждой точке замера вы-
числяется коэффициент вариации Кв.

Коэффициент смешивания К показывает количествен-
ное содержание «ключевого компонента» в различных 
точках готовой смеси по отношению к возможному содер-
жанию при теоретическом распределении Кт, т.е.

К  1 – Кв.

Захват груза шнековый рабочий орган осуществля-
ет в процессе вращательного движения. Его внедрение 
в массив исходных компонентов органоминерального 
компоста происходит за счёт поступательного движения, 
одновременно с погрузчиком. Таким образом, шнековый 
рабочий орган является движущейся механической систе-
мой. Движение каждой точки осуществляется в плоской 
(двухмерной) системе координат (рис. 3) и описывается 
следующей системой параметрических уравнений:
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где Dт – диаметр окружности, описываемой рассматрива-
емой точкой, м; φ0 – начальный угол поворота точки; ω – 
угловая скорость вращения рабочего органа, рад/c; υп.с – 
поступательная скорость рабочего органа (погрузчика), 
м/c; t – время, с.

Траектория движения точки имеет вид циклоидальной 
кривой ввиду того, что скорость вращения рабочего орга-
на выше поступательной скорости.

Рис. 3. Траектория движения точки рабочего органа
Fig. 3. Motion trajectory of a working tool point

Объём сегмента, отделяемого каждым зубом в резуль-
тате суммы движений, указанных выше, можно опреде-
лить, как криволинейный цилиндр (рис. 4), ограниченный 
двумя витками траектории движения (см. рис. 3).

Рис. 4. Криволинейный цилиндр, отделяемый 
каждым зубом

Fig. 4. Curved cylinder separated by each tooth

Объём криволинейного цилиндра Vц можно опреде-
лить, как произведение ширины зуба Вз на площадь про-
екции Ац отделяемого цилиндра на плоскость, перпенди-
кулярную оси вращения рабочего органа:

 Vц  Вз Ац.  2

На основании имеющейся системы параметрических 
уравнений (1) площадь проекции Ац определяем по выра-
жению:

    
0

d ,
T

A Y t X t t   3

где X΄(t) – первая производная от координаты X по вре-
мени. Знак «+» выбирается в случае, если кривая поло-
жительно ориентирована, т.е. при обходе кривой область 
остаётся слева, знак «–» в другом случае.

Для системы (1) и в соответствии с рисунком 4 реше-
ние интеграла (3) будет иметь следующий вид:
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  , где n – часто-
та вращения, с-1.
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Такое ограничение связано с тем, что работающей яв-
ляется не более чем половина витка циклоиды.

Таким образом, объём криволинейного цилиндра, от-
деляемого зубом, будет определяться:

  
2

2[ sin(2 ) cos( )] .
4 16 2

D DtV D t t B
  


   ï.ñ ð

ö ç
ð

ð  5

Используя выражение (5) можем определить значения 
конструктивных параметров, входящих в его состав.

Результаты и обсуждение. Шнековый рабочий орган 
отгружает суммарную массу компонентов, которая подаёт 
в него за счёт поступательного движения погрузчика-сме-
сителя и из бункера. Производительность смешивания 
(кг/с) – это масса компоста, состоящая из перемешанных 
компонентов и отгружаемых рабочим органом в единицу 
времени.

Производительность подачи за счёт поступательного 
движения погрузчика-смесителя:

 Qп  ρкAкυп.с, 6

где ρк – средняя плотность компоста, кг/м3; Aк – площадь 
поперечного сечения бурта компоста, м2; υп.с – поступа-
тельная скорость погрузчика-смесителя, м/с.

Для отгрузки рабочий орган, совершая вращательное 
движение, перемещает поступившую массу компоста 
к транспортеру. Зубья рабочего органа производят отде-
ление частей компоста от бурта и подают их к винтовой 
поверхности шнекового рабочего органа.

Производительность отделения массы компоста од-
ним зубом определяют следующим образом:

 Q1  Vцρк /t,  7

где t – время, за которое осуществляется отделение массы 
компоста одним зубом, с.

Подставляя значение объема Vц, получим:

 
2

2
1 [ sin(2 ) cos( )] / .

4 16 2
D DtQ D t t B t

  


   ï.ñ ð
ê ç

ð
ð  8

При высоте бурта компоста, равной диаметру шнека, 
время отделения составит:

 1 / (2 ) / ,t n     9

где n – частота вращения шнека, с-1.
При меньшей высоте бурта компоста время отделения 

будет определяться величиной центрального угла ψ, рад, 
сторонами которого будут являться радиусы, проведён-
ные через верхнюю и нижнюю точки бурта. Общую про-
изводительность отделения массы компоста определяют 
с учётом количества зубьев zt, одновременно участвую-
щих в процессе:

2
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Общая производительность отделения должна быть 
равна производительности подачи компоста:

2
2[ sin(2 ) cos( )] ( / ).
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Анализ выражения (11) показывает, что обе части со-
держат плотность компоста ρк. Сокращая плотности, 

можно сделать вывод, что для обоснования режимов ра-
боты необходимо обеспечить равенство объёмов компо-
ста, поступающего за счет скорости погрузчика-смесите-
ля, и объёма, отделяемого зубьями рабочего органа:

2
2[ sin(2 ) cos( )]( / ).

4 16 2t

D DtA z D t t B t
  


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Выражения (11) и (12) связы вают между собой диаметр 
рабочего органа по отделяющим зубьям, поступательную 
скорость погрузчика и угловую скорость шнекового рабо-
чего органа, а также позволяют обосновать данные пара-
метры. Решение данного уравнения относительно посту-
пательной скорости погрузчика-смесителя имеет вид:
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Аналогично, преобразуя выражение (10), выражая 
время через угловую скорость, можно получить выраже-
ние для обоснования угловой скорости:
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Анализ выражения (14) показывает, что производи-
тельность и угловая скорость связаны квадратным урав-
нением. Однако наличие тригонометрических функций, 
также зависящих от угловой скорости, позволяет решать 
данное уравнение численными методами.

Производительность процесса транспортирования от-
делённой массы компоста винтовой поверхностью шнеко-
вого рабочего органа, возможно рассмотреть, как работу 
винтового конвейера. Данная задача решена в ряде работ 
[13, 14]. В этом случае винтовая поверхность шнекового 
рабочего органа должна обеспечивать транспортирование 
всей поступившей на неё массы компоста. Анализ выше 
указанных работ показывает, что при частоте вращения 
рабочего органа, соответствующей рабочим режимам от-
деления, винтовая поверхность шнекового рабочего орга-
на полностью отгружает поступившую массу.

В выражении для производительности процесса транс-
портирования необходимо учесть снижение пропускной 
способности шнека от стоек зубьев:
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где kc – коэффициент, учитывающий сопротивление движе-
нию груза от стоек, на которых установлены зубья; Dвн.г – 
внутренний диаметр поперечного сечения потока груза, м; 
kп – коэффициент скорости, характеризующий отставание 
груза от теоретической скорости движения винтовой по-
верхности (это происходит из-за действия центробежной 
силы, которая отбрасывает частицы груза от винта, прижи-
мая к стенкам кожуха. Силами трения о стенки кожуха груз 
притормаживается и отстаёт в своём движении от винто-
вой поверхности, т.е. вращается с меньшей угловой скоро-
стью, чем угловая скорость винта, значение коэффициента 
определяют экспериментально); kпр – коэффициент про-
изводительности, равный произведению коэффициентов 
заполнения межвиткового пространства kυ и скорости kп 
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(физическая сущность коэффициента заполнения заклю-
чается в определении соотношения между теоретическим 
объёмом межвиткового пространства шнекового рабочего 
органа и практическим его заполнением при работе шнека. 
Теоретическое определение kυ очень сложно, поэтому 
по аналогии со шнеками для зерна (по В.В. Красникову) 
его определяют экспериментально).

Сущность нового коэффициента kc заключается в том, 
что стойки, на которых установлены зубья, перекрывают 
свободное сечение шнека и создают сопротивление пере-
мещению компоста винтовой поверхностью. Величина 
этого коэффициента может быть представлена как отно-
шение площади поперечного сечения потока компоста 
в шнеке Аш, м2, к площади, занимаемой в поперечном се-
чении стойками Ас, м2:
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где zc и bc – количество и ширина стоек в данном сечении.
Проведённые теоретические исследования позволи-

ли установить зависимости для определения основных 
конструктивных и технологических параметров рабочего 
органа погрузчика-смесителя органоминерального ком-
поста: диаметр по внешним зубьям, поступательную ско-
рость погрузчика, угловую скорость вращения шнекового 
рабочего органа, количество зубьев. Получены зависимо-
сти для определения производительности транспортиро-
вания и подачи.

На основании теоретических данных был изготовлен 
опытный образец погрузчика-смесителя органоминераль-
ного компоста, который проходил испытания в полевых 
условиях и подтвердил теоретические расчеты по обосно-
ванию оптимальных конструктивных и режимных пара-
метров рабочих органов [15, 16].

Выводы

Экспериментально установлено, что максималь-
ная производительность, равная 39 кг/с, обеспе-
чивается при поступательной скорости погрузчи-
ка-смесителя 0,05 м/с, высоте зубьев над наружной 
кромкой шнека 40…50 мм и частоте вращения шне-
ка 175…215 мин-1, что соответствует кинематическому 
параметру λ = 360…440. Максимальное значение коэф-
фициента смешивания, равное 0,96, определяется диапа-
зоном частоты вращения 225…250 мин-1 и поступатель-
ной скоростью 0,05 м/с.
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Целью исследования являлось повышение эффективности работы диэлектрического сортировочного устройства 
для очистки семян люцерны путём совершенствования конструкции дозатора очищаемого вороха. С помощью общих 
законов механики, математического моделирования и статистики выполнены теоретические исследования по моделированию 
движения вороха в диэлектрическом сортировочном устройстве при очистке семян люцерны. Компоненты вороха семян 
люцерны имеют различные технологические свойства, что определяет различие их траекторий при движении в устройстве. 
Определены условия отрыва и характер движения частицы семенного вороха по кожуху и скатной доске. Установлено, 
что при диаметре барабана 120 мм и угловой скорости 5,22 рад/с угол отрыва частицы семенного вороха от поверхности 
дозирующего барабана будет равен 80°. Поэтому дозируемый ворох необходимо локализовать и направлять на поверхность 
диэлектрического барабана с помощью дополнительного приспособления, состоящего из кожуха и скатной доски. Для этих 
условий с целью обеспечения равномерной подачи очищаемого вороха на диэлектрический барабан сортировочного 
устройства определены координаты соединения кожуха со скатной доской: хс = 24,63 мм и ус = –58,02 мм, при этом угол 
наклона скатной доски к горизонтальной плоскости составит α = arctg 0,4245.

Ключевые слова: семена люцерны, бобы, диэлектрическое сортировочное устройство, дозатор.
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MODELING THE OPERATION OF A DIELECTRIC SORTING DEVICE 
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The study aimed at increasing the effi ciency of a dielectric sorting device for cleaning alfalfa seeds by improving the design 
of a cleaned heap batcher. Using the general laws of mechanics, mathematical modeling and statistics, the authors carried out theoretical 
studies to model the movement of a heap in a dielectric sorting device when cleaning alfalfa seeds. The c omponents of the heap of alfalfa 
seeds have various technological properties, which determine the difference in their trajectories during their movement inside the device. 
The authors determined separation conditions and the travel pattern of seed heap components passing through a casing and a chute board. 
It was found that at a drum diameter of 120 mm and an angular velocity of 5.22 rad/s, the separation angle of the seed heap components 
from the metering drum surface will amount to 80°. Therefore, the metered heap must be localized and directed to the dielectric drum 
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surface using an additional device consisting of a casing and a chute board. Under these conditions, in order to ensure uniform supply 
of the cleaned heap to the dielectric drum of a sorting device, the connection coordinates of the casing with the chute board were determined 
as: хс = 24.63 mm and и ус = –58.02 mm, while the inclination angle of the chute board to the horizontal plane is α = arctg 0.4245.

Key words: alfalfa seeds, beans, dielectric sorting device, metering device.

For citation: Li A., Aldoshin N.V., Plyaka V.I. Modeling the operation of a dielectric sorting device for the purifi cation of alfera 
seeds. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengineering University. 2019; 6(94): 10-13. DOI: 10.34677/1728-7936-2019-6-10-13 (In Rus.).

Введение. В сельскохозяйственном производстве про-
водятся широкомасштабные мероприятия по снижению 
затрат труда и энергии, экономии ресурсов, переработки 
сельскохозяйственной продукции на основе прогрессив-
ных технологий и разработки энергосберегающих машин, 
в частности, особое внимание уделяется разработкам новых 
технических средств, обеспечивающих качественное вы-
полнение технологических процессов очистки семян лю-
церны при минимальных затратах материальных средств. 
В этом направлении важным считается разработка диэ-
лектрического сортировочного устройства, позволяющего 
очистить семена люцерны от карантинных включений.

Учитывая, что на сегодняшний день «…более 30 млн 
гектаров засевают люцерной по всему миру», то важна 
разработка энергосберегающих технологий и техниче-
ских средств, направленных на снижение безвозвратных 
потерь семян при уборке и повышение качественной пе-
реработки семенного вороха. В этом аспекте разработка 
сортировочного устройства для очистки семян люцерны 
и внедрение его в сельскохозяйственное производство яв-
ляется важной и востребованной задачей.

Цель исследований – повышение эффективности ра-
боты диэлектрического сортировочного устройства для 
очистки семян люцерны, путем совершенствования кон-
струкции дозатора очищаемого вороха.

Материал и методы. Теоретические исследования 
выполнены с использованием общих законов механики, 
математического моделирования и статистики.

Результаты и обсуждение. В результате периодиче-
ских воздействий дозатора на ограничитель часть семен-
ного вороха из бункера попадает в пространство между 
барабаном и кожухом. Ворох движется по желобкам до-
зирующего барабана с угловой скоростью ω (рис. 1).

Рис. 1. К определению условий отрыва частицы 
семенного вороха: 

1 – бункер; 2 – кожух; 3 – барабан дозатора; 4 – скатная доска
Fig. 1. Determination of the separation conditions 

of seed heap components: 
1 – a hopper; 2 – a casing; 3 – a measuring drum; 

4 – a chute board

Семенной ворох, находящийся в желобках дозирую-
щего барабана, будем рассматривать как частицу с массой 
m. Тогда при движении частицы по кромке дозирующего 
барабана на неё действуют центробежная сила Fц и сила 
тяжести Fт [1, 2].

Отрыв частицы семенного вороха от поверхности до-
зирующего барабана произойдёт при условии [3, 4]:

 cosF F ö ò , 1

где Fц – центробежная сила, Н; Fт – сила тяжести, Н; ε – 
угол отрыва частицы семенного вороха, градус.

После подстановки соответствующих выражений 
в формулу (1) получим следующее неравенство:

  

2 cos
2
dm mg  , 2

где g – ускорение свободного падения, м/с2.
После преобразования неравенство (2) примет вид:

 
2

cos
2

d
g
  . 3

Отсюда угол отрыва частицы семенного вороха от по-
верхности дозирующего барабана равен:

 
2

arccos
2

d
g
   или 

2

arccos
2

d
g
  . 4

При известных значениях входящих параметров 
d = 120 мм и ω = 5,22 рад/с угол отрыва частицы семенного 
вороха от поверхности дозирующего барабана равен 80°.

Следовательно, целесообразно дозируемый ворох лока-
лизовать, т.е. улавливать и направлять на поверхность диэ-
лектрического барабана с помощью дополнительного при-
способления – кожуха со скатной доской. Необходимо опре-
делить координаты соединения кожуха со скатной доской.

Определим время to движения частицы семенного во-
роха вместе с дозирующим барабаном:

  ot



  . 5

При достижении частицы вороха угла отрыва ε она 
отрывается от поверхности дозирующего барабана и пе-
реходит в свободный полёт с начальной скоростью 

2
d  

и через некоторые время падает на поверхность кожуха. 
Радиус кожуха составляет:

  ( ) cos
2 o
dr b  ê . 6

При известных значениях входящих параметров: 
d = 120 мм, b = 3 мм и αо = 2° радиус кожуха равен: 
rк = 63,04 мм.
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Систему прямоугольных координат Oxy проведём так, 
чтобы начало системы совпало с центром дозирующего 
барабана, ось ординаты направлена вертикально вверх, 
а ось абсцисс горизонтально по направлению движения 
частицы. Тогда уравнения движения частицы вороха мож-
но записать в следующем виде:

  

0
.

x
y g


  




 7

Решая дифференциальное уравнение (7), получим 
уравнение, описывающее движение частицы семенного 
вороха в свободном полете:

  
1 2

2

3 4.2

x C t C
ty g C t C

 



   

 8

Начальными условиями для решения дифференциаль-
ного уравнения являются:

  

(0) sin
2

(0) cos
2

(0) cos
2

(0) sin .
2

dx

dy

dx

dy





 

 

 

 

 


  






 9

Используя начальные условия, найдём решения диф-
ференциальных уравнений движения частицы вороха по-
сле отрыва её от поверхности дозирующего барабана в на-
правлении кожуха.

  
2

cos sin
2 2

sin cos .
2 2 2

d dx t

t d dy g t

  

  

  

    

 10

Частица вороха достигнет поверхности кожуха в тот 
момент времени tк, когда ее координаты будут удовлетво-
рять уравнению:

  
2 2 2

kx y r  . 11

Дифференцируя уравнения из (10), получим:

  
cos

2

sin .
2

dx

dy gt

 

 

 

   





 12

Для определения tк необходимо подставить выраже-
ния из (10) в формулу (11). Полученное алгебраическое 
уравнение 4-й степени можно решить численными ме-
тодами. В качестве решения нужно выбирать положи-
тельный наименьший корень. Подставляя значение tк 
в формулы (10), определим координаты (xк, yк) точки 
кожуха, с которой начнётся движение частицы по по-
верхности кожуха. На частицу вороха действуют: цен-
тробежная сила Fц, сила тяжести Fm и сила трения Fmp 
(рис. 2).

Путь S движения частицы вороха по поверхности ко-
жуха от точки (xк, yк) до точки (xc, yc), в которой кожух 

плавно переходит в скатную доску, связан с углом εt сле-
дующей формулой:

 1( )k ts r    , 13

где 1 2t    , 1 arctg x
y

  ê

ê

, 10    ,

2 arctg c

c

x
y

   20    ,

 
F mgò , 14

  

2

k

sF m
r




ö , 15

  
( cos )tF F F f òð ö ò , 16

где f – коэффициент трения частицы семенного вороха 
по поверхности кожуха и скатной доски.

Рис. 2. К определению движения частицы 
по кожуху и скатной доске 

1 – бункер; 2 – кожух; 3 – барабан дозатора; 
4 – скатная доска

Fig. 2. Determination of a particle travel pattern 
along the casing and the chute board: 

1 – a hopper; 2 – a casing; 3 – a dispenser drum; 
4 – a chute board

Из формулы (13) следует:

  

1k
t

k

s r
r
 

  . 17

Тогда уравнение движения запишется следующим об-
разом:

  
sin tms F F  ò òð.

 18
Учитывая формулы (14) – (17), получим дифференци-

альное уравнение движения частицы по кожуху:

  

2
1 1(sin cos )k k

k k k

s r s r ss g f f
r r r
  

  
 . 19

Начальные условия найдём, согласно формулам (12) 
и (13):

  
1 1

(0) 0

(0) cos cos ( sin )sin
2 2

s
d ds gt     



    

 ê

. 20

Решение дифференциального уравнения (19) с началь-
ными условиями (20) аналитически невозможно, поэтому 



  13  VESTNIK FGOU VPO «MOSCOW STATE AGROENGINEERING UNIVERSITY NAMED AFTER V.P. GORYACHKIN», 2019, No 6 (94)

FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

оно решается численными методами «Рунге-Кутта-Фель-
берга» с автоматическим выбором шага [5].

Угол установки скатной доски α выбираем из условия 
его равенства углу трения частицы о скатную доску, т.е. 
tg α = f.

Тогда уравнение прямой, частью которой является 
скатная доска, будет выглядеть следующим образом:

 y fx C  , 21

где C < 0 – неизвестная константа.
В точке касания скатной доски к кожуху нижеприве-

дённая система должна иметь единственное решение.

  2 2 2
k

y fx C
x y r
 


 

 . 22

Решаем систему:

 2 2 2( ) kx fx C r   ,  23

2 2 2 2(1 ) 2 0kf x fCx C r     .

Дискриминант равен нулю:

   2 2 2 2 21 0,kf C f C r     24

 2(1 )kC r f   . 25

Подставив значения: rк = 63,04 мм и f = 0,4245 в форму-
лу (25), получим значение параметра C = –68,48 мм.

Найдём координаты точки (xc, yc):

 2(1 )c
fCx
f





 и c cy fx C  . 26

Подставляя значение С = –68,48 мм и f = 0,4245 в фор-
мулу (26), найдём координаты точек:

xc  24,63 мм, yc  –58,02 мм.

Полученные значения хс и ус позволяют определить 
точки соединения скатной доски с кожухом дозирующего 
барабана.

Выводы

Компоненты вороха семян люцерны, в зависимости 
от массы и размера, отрывающиеся от поверхности до-
зирующего барабана в каждый момент времени, имеют 
различные траектории. Поэтому дозируемый ворох необ-
ходимо локализовать и направить на поверхность диэлек-
трического барабана с помощью дополнительного при-
способления, состоящего из кожуха со скатной доской. 

Полученные значения хс = 24,63 мм и ус = –58,02 мм опре-
деляют точки соединения скатной доски с кожухом дози-
рующего барабана. При этом угол наклона скатной доски 
к горизонтальной плоскости составит α= arctg 0,4245.
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Одним из направлений получения чистой экологической продукции является органическое земледелие. Для получения 
экологически чистой ранней продукции картофеля было изучено использование технологических приёмов в технологии 
возделывания: укрывание посадок картофеля в начальный период роста, декапитация, проращивание клубней перед посадкой 
и совместное применение укрывания и проращивания, которые позволяют более полно использовать потенциал самого растения. 
Агрономическое обоснование технологических приёмов проводилось в 2015-2019 гг. на сорте Удача. Повторность опытов 
3-кратная. Схема посадки – 70×35 см. Уборка осуществлялась в 2 срока: 15 июля и 30 июля. Статистическую обработку полученных 
результатов проводили методом дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову. Содержание тяжёлых металлов и химический состав 
определяли по стандартным методикам. Установлено, что при добавлении технологических приёмов в зависимости от сроков 
уборки урожайность возрастает на 10,2…23,2% в сравнении с контролем. В первый срок уборки минимальная прибавка урожая 
(10,2%) наблюдалась в варианте с применением проращивания клубней перед посадкой, максимальная прибавка (16,1%) 
в варианте с сочетанием проращивания и укрывания. При уборке клубней во второй срок тенденция сохранилась, но прибавка 
была выше и составила от 15,3 до 23,3%. По химическому составу у пяти вариантов опытных образцов клубней картофеля 
отличий не обнаружено. Подтверждена целесообразность применения технологических приёмов для получения ранней продукции 
картофеля без изменения химического состава и содержания различных тяжёлых металлов выше допустимых норм.
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One of the technologies of obtaining clean ecological products is organic farming. To obtain environmentally friendly 
early production of potatoes, the authors analyzed the practical use of such techniques as covering potato plantings in the initial 
growth period, decapitation, germination of tubers before planting and the combined use of covering and germination, which 
provide for fuller utilization of the crop growing capacity. Agronomic grounds for the use of technological methods were provided 
in 2015-2019 for the Udacha variety. The experiments were repeated 3 times. The cropping pattern used was 70×35 cm. Harvesting 
was carried out in 2 periods: July 15 and July 30. Statistical processing of the results was carried out by B.A. Dospekhov’s 
method of variance analysis. The content of heavy metals and chemical composition was determined by standard methods. It 
was found that when using the aforementioned technological methods, the yield increases by 10.2…23.2% as compared with 
the control variant, depending on the dates of harvesting. The minimum increase in yield (10.2%) was observed in the variant 
with the germination of tubers before planting, the maximum increase (16.1%) in the variant with a combined use of germination 
and covering. When harvesting tubers in the second period (July 30), the trend remained, but the increase was higher and ranged 
from 15.3 to 23.3%. As to the chemical composition of the fi ve variants of experimental samples of potato tubers, no differences 
were found. The study proved the expediency of using the technological methods to obtain early potato yield without changing 
the chemical composition and ensure the content of various heavy metals within acceptable standards.

Key words: potatoes, technological methods, decapitation, light germination, concealment.

For citation: Gasparyan I.N., Levshin A.G., Ivashova O.N., Butuzov A.Ye., Dyikanova M.Ye. Organic cultivation 
technology of ecologically pure potatoes of early varieties. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengineering University. 2019; 
6(94): 14-18. DOI: 10.34677/1728-7936-2019-6-14-18 (In Rus.).

Введение. Одним из направлений получения чистой 
экологической продукции является органическое земле-
делие. Из 230 стран мира органическое земледелие прак-
тикуется в 181 стране [1]. В последние годы отмечается 
устойчивая тенденция роста мирового рынка органиче-
ских продуктов (c 18 до 97 млрд долл. США по данным 
[2]). Лидером по объёму рынка органической продук-
ции является США (43%), далее страны ЕС и Китай [3]. 
Но по потреблению на душу населения лидерами являют-
ся европейские страны [4]. Рынок потребления органиче-
ских продуктов в ЕС быстро растет, и так как производ-
ство уступает темпам потребления, то наиболее перспек-
тивным с точки зрения обеспечения является Россия.

В России в 2000 г. органическая продукция на 100% 
была импортного происхождения [4]. В последние годы 
рынок экологически безопасной продукции начинает ди-
намично развиваться и составляет примерно 160 млн евро, 
из них 15…20% составляет отечественная сертифициро-
ванная продукция. Сейчас наблюдается устойчивый рост 
объёма российского рынка (в 2017-2019 гг. – более 10% 
в год) [1].

Важным моментом органического земледелия являет-
ся отказ от применения агрохимикатов, пестицидов, сти-
муляторов роста, за исключением тех, которые разрешены 
к применению действующими в Российской Федерации 
национальными, межгосударственными и международ-
ными стандартами в сфере производства органической 
продукции, а также применение для борьбы с вредными 
объектами только средств биологического происхожде-
ния. Но в посадках картофеля в наших условиях развива-
ется большое количество вредителей и болезней, особен-
но фитофтора [5]. Проблему фитофтороза можно решить 
за счёт ранней уборки раннеспелых сортов, так как за-
болевание развивается в нашей зоне во вторую половину 
лета [6].

Для получения ранней продукции картофеля необхо-
димо использовать технологические приёмы, которые по-
зволяют более полно использовать потенциал самого рас-
тения. Потенциальная урожайность картофеля высокая 
[6, 7] и может достигать, по данным некоторых учёных, 

до 1000 т/га. А в последние годы создаются сорта, имею-
щие более высокую потенциальную урожайность.

Авторами исследованы различные технологические 
приёмы, которые способствуют получению высоких уро-
жаев без дополнительных затрат на дорогостоящие удо-
брения и различные пестициды. Технологический приём 
декапитация (удаление верхушки растений), позволяет 
увеличить общую листовую поверхность, которая впо-
следствии влияет на урожайность [8]. Другие приёмы, как 
проращивание клубней на свету и временное укрывание 
картофеля после ее посадки способствуют получению 
более ранней продукции (15 июля вместо 1 августа), что 
очень важно для обеспечения продовольственной без-
опасности нашей страны.

Цель исследований – изучение технологических при-
ёмов в условиях Московской области для получения вы-
сококачественной ранней продукции.

Материал и методы. Агрономическое обоснование 
технологических приёмов проводили в 2015-2019 гг. 
на участке лаборатории овощеводства РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева. Почвы дерново-подзолистые тяже-
лосуглинистые, мощность пахотного слоя 20…22 см, лег-
когидролизуемого азота 14,0 мг на 100 г почвы, фосфо-
ра – 16,0, калия – 20 мг на 100 г почвы.

Повторность опытов 3-кратная. Варианты в опыте 
были размещены рендомизированным методом. Площадь 
одной опытной делянки 25 м2. Схема посадки 70×35 см. Ис-
следования проводили на сорте Удача. Подобрали пять ва-
риантов: 1 – контроль; 2 – посадка укрывалась нетканым 
укрывным материалом временно; 3 – декапитация на 14-й 
день после всходов; 4 – посадочный материал пророщен 
на рассеянном свету в течение 2-х недель; 5 – посадоч-
ный материал пророщен и укрыт укрывным материалом 
временно (патент № 187437 от 07.12.2018) [9]. Укрывной 
материал удаляли с посадок после прохождения низких 
температур (возвращающиеся заморозки наблюдаются 
в Московской области вплоть до конца 1-й декады июня). 
Декапитация проводилась устройством для декапитации 
(патент № 156015 от 03.07.2015 г. или патент № 164714 
от 19.02.2016 г.) [7]. Сроки посадки – при прогревании 
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почвы до 6…8°C. Уборку производили в два сро-
ка: 15 июля и 30 июля. Статистическую обработку полу-
ченных результатов проводили методом дисперсионного 
анализа по Б.А. Доспехову [10]. Содержание тяжёлых ме-
таллов и химический состав определяли по стандартным 
методикам в ВНИИМП имени В.М. Горбатова.

Результаты и обсуждение. Лимитирующим факто-
ром для раннего картофеля является влажность почвы. 
Влажность почвы в период вегетации в большей степени 

обуславливается количеством и распределением осадков. 
Вегетационные периоды 2015-2018 гг. были благоприятны. 
В 2019 г. было выпадение осадков в июне и малое их коли-
чество в июле, что хорошо сказалось на урожайности (табл.).

Посадка клубней картофеля осуществлена при до-
стижении температуры почвы 7°C. Первоначальный рост 
и развитие растений прошли при более низкой температу-
ре, которая, по данным учёных, является благоприятной 
для ранних сортов [11].

Влияние технологических приёмов на урожайность картофеля раннего «Удача» в среднем, 2015-2019 гг.

The infl uence of technological methods on the productivity of the early potato “Udacha” variety on average, 2015-2019.

Вариант
Option

Уборка 15 июля
Harvested on July 15

± 
к контролю

± to 
the control 

variant

Уборка 30 июля
Harvested on July 30

± 
к контролю

± to 
the control 

variant

% уборки 15.07. 
к уборке 30.07.
% of the 15.07 

harvest
to the 30.07 

harvest

Средняя 
масса клубней 

с одного куста, г
Average mass 

of tubers from one 
bush, g

Урожайность,
т/га

Yield, t / ha

Средняя 
масса клубней 

с одного куста, г
Average mass 

of tubers from one 
bush, g

Урожайность,
т/га

Yield, t / ha

1 460 21,16 - 620 28,52 - 74,2
2 519 23,87 +12,8 715 32,89 +15,3 72,6
3 528 24,33 +14,9 730 33,58 +17,7 72,5
4 505 23,32 +10,2 724 33,30 +16,7 70,0
5 535 24,56 +16,1 765 35,19 +23,3 69,8

НСР 05 - 1,05 - - 1,47 - -

Из таблицы следует, что урожай клубней к середине 
июля уже сформировался, так как средняя масса клуб-
ней с одного куста в контрольном варианте состави-
ла 460 граммов. Также отметим, что урожай картофеля 
к 15 июлю сформировался на 69,8…74,2% по всем вари-
антам. Это указывает на скороспелость сорта. Клубнео-
бразование у ранних сортов происходит в более ранние 
сроки, поэтому их хозяйственная ценность выше. По дан-
ным Писарева Б.А., ранние сорта начинают образовывать 
клубни на 10-15-й день после всходов растений, они от-
личаются более быстрым ростом ботвы и образованием 
клубней [11]. Результаты эксперимента показывают, что 
выбор сорта был правильным.

При добавлении технологических приёмов урожай-
ность возрастает на 10,2…16,1% от контроля. Минималь-
ная прибавка урожая (10,2%) наблюдалась в 4-м варианте 
с проращиванием, максимальная прибавка (16,1%) в вари-
анте с сочетанием проращивания и укрывания. При уборке 
клубней во второй срок (30 июля) тенденция сохранилась, 
но прибавка была выше и составила от 15,3 до 23,3%.

Повышение урожайности при укрывании посадок 
картофеля в начальный период связано со снижением ам-
плитуды колебаний среднесуточных температур в весен-
нее время, почва быстрее прогревается и клубни быстрее 
трогаются в рост даже без проращивания. Полноценный 
рост надземной массы осуществляется при образовании 
корней. Корни у картофеля образуются при температуре 
не ниже 7°C.

Отмечено увеличение урожайности в варианте с дека-
питацией на 14,9% при уборке в первый срок и на 17,7% 
во второй срок уборки. Приём декапитации способствует 

увеличению общей площади листьев за счёт снятия апи-
кального доминирования и образования боковых побегов. 
Как известно, в листьях образуется органическое веще-
ство, которое в дальнейшем переходит в клубень, и чем 
больше общая листовая площадь, тем больше органиче-
ского вещества образуется.

Проращивание – старейший приём подготовки по-
садочного материала. При проращивании картофеля 
под влиянием тепла и света ускоряется деятельность 
ферментов в клубнях и создаётся повышенная концен-
трация растворимых питательных веществ в зоне рас-
положения глазков. Это стимулирует прорастание почек. 
Так как высаживались клубни с зелеными глазками, раз-
мером 1,0…2,0 см, то при посадке они не повреждались 
и растения создали мощную корневую систему, развитую 
ботву, раньше образовали клубни, быстрее достигли зре-
лости. Увеличение урожайности достигнуто при сочета-
нии проращивания и укрывания и составило в первый 
срок уборки 16,1%, во второй срок – 23,3%.

Уборка раннего картофеля в условиях Московской об-
ласти осуществляется в начале августа. Получение про-
дукции картофеля на две недели раньше способствует 
обеспечению населения отечественной продукцией высо-
кого качества. Из-за ранней уборки также не происходит 
накопления инфекционного начала фитофторы и других 
заболеваний [5].

Таким образом, для удовлетворения повышенного 
спроса и обеспечения населения высококачественной 
экологически чистой отечественной ранней продукцией 
картофеля Московского региона возможно использова-
ние технологических приёмов, таких как декапитация, 
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проращивание посадочного материала на рассеянном све-
те, использование укрывного материала и получение уро-
жая уже в середине июля.

Качество продукции раннего картофеля зависит от хи-
мического состава клубней, который зависит от сорта, 
условий выращивания (климатических, погодных, типа 
почвы, применяемых удобрений, агротехники возделыва-
ния), зрелости клубней, сроков и условий хранения и др. 
[12]. В среднем картофель содержит: воду (75%) и сухое 
вещество (25%). Больше всего сухого вещества в зоне со-
судистых пучков, его количество уменьшается к перифе-
рии и внутренней сердцевине. В основании клубня сухих 
веществ больше, чем в верхушке.

По химическому составу опытные образцы клубней 
картофеля у пяти вариантов не отличаются. В основном 
в образцах содержатся соли калия и фосфора, имеются 
также натрий, кальций, магний, железо, сера, хлор и ми-
кроэлементы: цинк, бром, кремний, медь, бор, марганец, 
йод, кобальт и др. Распределены минеральные вещества 
в клубне неравномерно: больше всего их в коре, меньше – 
в наружной сердцевине, в верхушечной части больше, чем 
в основании.

Выводы

Для удовлетворения повышенного спроса и обеспече-
ния населения высококачественной экологически чистой 
отечественной ранней продукцией картофеля Москов-
ского региона возможно использование технологических 
приёмов. Так, при добавлении технологических приёмов, 
в зависимости от сроков уборки, урожайность возрастает 
на 10,2…23,2% в сравнении с контролем. В первый срок 
уборки (15 июля) минимальная прибавка урожая 10,2% 
наблюдалась в варианте с применением проращивания 
клубней перед посадкой, максимальная –16,1% – в вариан-
те с сочетанием проращивания и укрывания. При уборке 
клубней во второй срок (30 июля) тенденция сохранилась 
и составила от 15,3 до 23,3%. Применение технологиче-
ских приёмов позволяет получить раннюю продукцию 
картофеля без изменения химического состава и содержа-
ния различных тяжёлых металлов выше допустимых норм.
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В статье рассматриваются вопросы использования солёной воды для орошения многолетних насаждений на территориях, 
примыкающих к водоисточникам с повышенным содержанием солей, включая участки морского побережья. Даётся краткий 
анализ различных способов понижения содержания солей в воде. Особое внимание уделяется удалению солей методом 
дистилляции солёной воды с использованием энергии солнца. Рассматриваются различные конструкции солнечных 
опреснителей запатентованных в разных странах. Предложен способ внутрипочвенного орошения многолетних насаждений 
солёной водой, который заключается в испарении воды с использованием солнечной энергии, насыщении воздуха паром 
и последующей подачи его по перфорированным трубам в почву, где происходит конденсация пара. Для осуществления 
этого способа разработано специальное устройство. Эффективность применения данного способа и устройства в условиях 
сельскохозяйственного производства рассмотрена на примере Крыма в виноградниках. Установлено, что внутрипочвенная 
подача воды по сравнению с капельным поливом позволит сократить потери влаги на 20…30% за счёт предотвращения 
испарения с поверхности влажного пятна у капельницы. Благодаря этому, оросительную норму можно снизить до 400…500 м3/га 
или до 50 литров на 1м2. Реализация предложенного способа позволит осуществлять орошение многолетних насаждений 
опреснённой солёной водой и исключить при этом накопления солей в почве и потери воды на испарение.

Ключевые слова: внутрипочвенное орошение, методы опреснения солёной и морской воды, опреснение солёной 
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The paper discusses the use of salt water for irrigation of perennial crops in areas adjacent to water sources with high 
salt content, including sections of the coast. The authors give a brief analysis of various ways to reduce the salt content in water. 
Particular attention is paid to the removal of salts by distillation of salt water using solar energy. Various designs of solar 
desalination plants patented in different countries are considered. The authors propose a method for subsoil irrigation of perennial 
crops with salt water, which consists in evaporating water using solar energy, saturating the air with steam and then supplying 
it through perforated pipes to the soil where steam condensation occurs. To implement this method, a special device has been 
developed. The effectiveness of the application of this method and device in agricultural production is considered using an 



20  ВЕСТНИК ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. ГОРЯЧКИНА», 2019, № 6 (94)

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

example of the Crimea vineyards. It has been established that the subsoil water supply will reduce moisture loss by 20…30% as 
compared to drip irrigation by preventing evaporation from the surface of a wet spot near the dropper. Due to this, the irrigation 
rate can be reduced to 400…500 m3/ha or up to 50 liters per 1 m2. Implementation of the proposed method will allow irrigating 
perennial crops with desalinated salt water and prevent salt accumulation in the soil and the loss of water by evaporation.

Key words: subsurface irrigation, methods of salt and sea water desalination, salt water desalination by distillation, use 
of solar energy to desalinate water.

For citation: Shevchenko V.A., Gubin V.K., Kudryavtseva L.V. Subsoil irrigation of Crimean vineyards with desalinated 
condensate of sea and salt lake water. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengineering University. 2019; 6(94): 19-22. DOI: 
10.34677/1728-7936-2019-6-19-22 (In Rus.).

Introduction. Only 20% of fresh water resources are lo-
cated in the densely populated central and southern regions 
of Russia with developed industry and agriculture. At the same 
time, there is a signifi cant amount of water with a salt concen-
tration of less than 10 g/l.

For example, in the Crimea there are over 300 lakes. Most 
of these lakes contain salt water. Fresh lakes are mainly located 
in the central part of the Crimean peninsula, in the mountains 
or in the mountain areas. Lakes located at a short distance from 
the coastline, mainly of the estuary type, are almost 95% sa-
line, even if they are formed by fresh underground sources [1].

Water containing no more than 1 g/l of dissolved solids is 
used for irrigation. The use of saline water in the Crimean steppe 
for irrigation is of signifi cant practical interest. Quality improve-
ment of salt water can be achieved by adding fresh water until an 
acceptable level of salt content is obtained. To dilute salt water, 
fresh water can be taken from streams and artesian wells or ob-
tained by desalination of salt water from the same lakes.

The problem of salt water desalination, including sea wa-
ter, is now becoming increasingly important. There are a sig-
nifi cant number of ways to remove salt from salt water: several 
types of distillation, ion exchange, reverse osmosis and elec-
trolysis methods, as well as freezing. It should be noted that 
the distillation method provides for 96% of the total amount 
of desalinated water in the world [2].

In our case, solar distillation of salt water is considered. 
Currently, due to the fact that this method is based on the use 
of environmentally friendly technology, considerable atten-
tion is paid to its development. For example, a patent was 
granted in the Russian Federation for a drip irrigation method 
and a device for its implementation, which includes continu-
ous mixing of saline water with distilled water and its sub-
sequent supply through droppers to plants. Distilled water is 
obtained by desalination of a portion of salt water in a so-
lar-desalination system [3].

However, in case of drip irrigation even with diluted salt 
water, salts accumulate along the contour of the hydrated 
zone. When perennial crops are irrigated, this will lead to fo-
cal salinization of the root zone of plants. With drip irrigation, 
both during and after watering, a signifi cant part of the water 
evaporates from the surface of the hydrated area, which leads 
to the irrational use of expensive desalinated water.

The Chinese company Zhongin Changjiang International 
Energy Investment Co., Ltd. (CN) obtained a patent in the Rus-
sian Federation for “A device for desalination of sea water 
and a method for using solar energy for continuous heat sup-
ply”. This device includes a system for purifi cation and desali-
nation of sea water, as well as the concentration and accumu-
lation of solar heat [4]. These plants have a complex structure 

and are designed to produce signifi cant volumes of fresh water 
for industrial and water management supply.

In 1989, patent CH 672227 A5 was issued in Switzerland 
for a method of using condensed moisture for subsoil irrigation. 
The essence of this invention is that air is pumped through a sys-
tem of tunnels made of translucent material containing salt wa-
ter. The air is heated up, saturated with water vapor and pumped 
into the subsoil perforated humidifi ers, where condensation oc-
curs, and the condensate fl ows to the roots of plants [5].

In 2016, US patent No. 9301442 B1 was issued in the Unit-
ed States for an “Irrigation System”, in which desalination 
of salt water is carried out by heating it in an evaporator using 
solar energy, and vacuum is used to reduce the boiling point 
of water. To do this, the air is sucked out of the evaporator, this 
reducing pressure in it, then water vapor is piped to the spheri-
cal heads of the water outlets, in which, due to expansion, it 
is condensed to form drip moisture, which hydrates the root 
system of plants [6].

The study purpose is to develop a method and device 
for irrigation of perennial crops with salt water.

Materials and methods. Researchers of VNIIGiM named 
after A.N. Kostyakov developed a method for irrigating pe-
rennial crops with salt water, which includes saltwater evap-
oration with solar energy, saturation of the air with steam, 
and its supply through perforated pipes to the soil where steam 
is condensed. To implement this method, a special device was 
developed. A patent was issued for the method and the de-
vice for its implementation [7]. According to this invention, 
the air, preheated to 60…70°C, is saturated with water vapor 
in a solar evaporator and taken to the irrigated area, where it 
is cooled in the plant root zone at a depth of 0.4…0.6 m with 
precipitation of condensed desalinated moisture.

A device for irrigating perennial crops with salt water o is 
shown in Fig. The proposed device has a pump for supplying 
salt water from a water source, a solar heater, an evaporation 
chamber connected with a pipeline for supplying desalinated 
water to the plant root system. Wicks made of hydrophilic ma-
terial are placed in the evaporation chamber, and an air so-
lar collector equipped with an air intake valve and connected 
to the evaporation chamber is mounted outside. The evapora-
tion chamber is connected by an air duct made in the form 
of a pipe placed in a heat-insulating casing with an under-
ground perforated pipe. The surface of this pipeline is covered 
with a layer of hydrophilic material. The end part of the perfo-
rated pipe is equipped with an air exhaust device. In addition, 
the air intake valve of the solar collector has an air intake reg-
ulator in the form of a bimetallic plate. The air exhaust device 
at the end of the perforated pipe is equipped with a chamber, 
divided by membrane screen and an exhaust fan.
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During the device operation, air is pre-heated in the solar 
collector to 60…70°C, which increases its moisture capacity. 
Then the heated air enters the evaporator body. Passing be-
tween wicks dipped in salt water, it is saturated with moisture.

Fig. Device for irrigating perennial crops with salt water: 
1 – soil surface, 2 – a supply pipe, 3 – a discharge pipe, 

4 – an evaporator, 5 – a solar air collector, 6 – a connecting pipe, 
7 – a heat-shielding casing, 8 – a perforated irrigation pipe, 

9 – a cover made of hydrophilic material, 
10 – an air exhaust device, 11 – a condensation chamber, 

12 – a condensing screen, 13 – an exhaust fan, 14 – a vane, 
15 – an elbow, 16 – an irrigated plant
Рис. Устройство для орошения 

многолетних насаждений солёной водой: 
1 – поверхность участка, 2 – подводящий трубопровод, 

3 – отводящий трубопровод, 4 – испаритель, 
5 – солнечный воздушный коллектор, 6 – соединительный 

трубопровод, 7 – теплозащитный кожух, 
8 – оросительный перфорированный трубопровод, 

9 – чехол из гидрофильного материала, 
10 – воздуховытяжное устройство, 

11 – конденсационная камера, 12 – конденсирующий экран, 
13 – вытяжной вентилятор, 14 – флюгер, 

15 – коленчатый патрубок, 16 – орошаемое растение

Air saturated with moisture is sucked into the perforated pipe. 
Upon contact with the walls of the perforated pipeline laid in the soil 
in the plant roots zone at a depth of 0.4…0.6 m, it is condensed 
to form desalinated water. This is due to the fact that the pipeline 
walls have a temperature corresponding to the surrounding soil 
temperature (no more than 20°C). Due to the temperature differ-
ence between the steam and the pipeline walls, the condensation 
process occurs. The moisture formed is absorbed by the hydro-
philic material and is retained in a form accessible to plant roots.

Results and discussion. The effectiveness of the appli-
cation of this method and device in agricultural production 
is exemplifi ed by the conditions of the Crimea, where there 
is an acute need for fresh irrigation water with a suffi cient 
amount of salt water and favorable climatic conditions. 
For grapes, the drip irrigation rate, depending on the avail-
ability of rainfall, is 600…700 m3/ha. The subsurface water 
supply, as compared with drip irrigation, will reduce moisture 
loss by 20…30% by preventing evaporation from the wet spot 
surface next to the dropper. Due to this, the irrigation rate can 
be reduced to 400…500 m3/ha or up to 50 liters per 1 m2.

The period of time during which the vineyard may need 
additional irrigation is about 180 days in the Crimea – from 
April to September, of which 170 days are sunny. The vine-
yard needs to be watered from June to September, when an 
average daily air temperature ranges from +23°C in June 
to +27°C in July – August. The night air temperature in these 
months is within +10…17°C. The average soil temperature 
at a depth of 0.5 m does not exceed +20°C.

When one pipeline is laid under a row of vines and the dis-
tance between rows is 4 m, a 100 m-long pipeline irrigates 
a strip of 400 m2 and must supply 20,000 liters of water per 
season, or about 1.0…1.5 liters per 1 m2 a day. At a tempera-
ture of +25°C and a relative humidity of 40%, a cubic meter 
of air will contain about 90 grams of moisture. After heating 
the air in the solar collector to +60…70°C, the air moisture ca-
pacity will increase to 200 g/m3. Having entered the evapora-
tor, this air will be saturated with moisture to a relative humid-
ity of 90…95% and will contain about 180 g/m3 of moisture. 
In a perforated pipeline, its temperature will drop to +20°C. 
At this temperature, the moisture capacity of the air is 17 g/m3. 
Thus, with a decrease in air temperature during movement 
through the pipeline from each of its cubic meters, about 160 g 
of condensate can accumulate on the pipeline walls. To get 125 
liters of water per day, about 800 m3 air must be moved through 
the pipeline. The heated air with a high moisture content can 
be supplied within about ten hours from 10 a.m. to 8 p.m. 
Thus, the air supply should be 80 m3/hour. It should be kept 
in mind, that during the rest of the day at air temperature 
above +20°C, moisture will be also condensed in the pipeline, 
although in smaller quantities. At night, when the air tempera-
ture drops to +10…17°C it will cool pipeline walls by mov-
ing through the pipeline. After passing through the pipeline, 
the air enters the chamber mounted at its end. While passing 
through the membrane material of the screen in the chamber, 
the air will leave condensed moisture on it, which will fl ow 
into the perforated pipeline and will be used for soil irrigation.

Conclusions

Thus, the implementation of the proposed method us-
ing the considered device will allow irrigating perennial 
crops with desalinated water and prevent salt accumulation 
in the soil and the loss of water by evaporation.
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Проведено исследование свойств биотоплив на основе метиловых эфиров растительных масел. С помощью 
автоматического анализатора определялся фракционный состав биотоплива. Содержание свободной воды в эфирах 
при оценке гигроскопичности определялось кулонометрическим титрованием по методу Фишера. Определялась 
совместимость указанных продуктов с различными конструкционными материалами. Установлено, что фракционный 
состав метиловых эфиров рапсового и подсолнечного масла существенно отличается от данных товарного дизельного 
топлива и характеризуется узким диапазоном фракционирования, что затрудняет использование эфиров в чистом виде 
вместо дизельного топлива, поэтому целесообразно использовать эти продукты в виде смесей с дизельным топливом. 
При контакте эфиров с резиновыми деталями топливной аппаратуры наблюдается набухание резины и разрушение 
некоторых деталей. Масса образцов резины, контактировавшей с эфирами растительных масел в течение 12 суток, 
увеличилась на 18…25%, а площадь поверхности – на 12…17%. Предлагается прокладочные и уплотнительные детали 
оборудования, предназначенного для операций с эфирами, заменить на тетрафторэтилен (фторопласт) и др. Установлено, 
что защитные покрытия из фенолалкидной эмали ФА-5278 не выдерживают контакта с эфирами. Поскольку эфиры 
растительных масел гигроскопичны, рекомендуется хранить их в закрытых ёмкостях, предотвращая контакт с влагой.
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The paper provides study results on the properties of biofuels based on methyl ethers of vegetable oils. Using an automatic 
analyzer, the author determined the fractional composition of biofuel. The content of free water in ethers when assessing 
hygroscopicity was determined by coulometric titration according to the Fisher method. The compatibility of these products with 
various structural materials was determined. It was found that the fractional composition of methyl ethers of rapeseed and sunfl ower 
oil differs signifi cantly from the indicators of commercial diesel fuel and is characterized by a narrow range of fractionation. 
This makes it diffi cult to use pure ethers instead of diesel fuel, so it is advisable to use these products in the form of mixtures 
with diesel fuel. When ethers come into contact with rubber parts of fuel system equipment, rubber swelling and the destruction 
of some parts are observed. The mass of rubber samples contacting for 12 days with ethers of vegetable oils increased by 18…25%, 
and the surface area – by 12…17%. It is proposed that gasket and sealing parts of equipment designed for operation with ethers 
should be replaced with tetrafl uoroethylene (fl uoroplast), etc. It is established that protective coatings made of phenolalkide 
enamel ФА-5278 do not withstand contact with ethers. Since ethers of vegetable oils are hygroscopic, it is recommended that 
they should be stored in closed containers to prevent their contact with moisture.
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Введение. Сокращение запасов нефти и рост цен 
на нефтепродукты приводит к поиску альтернативных 

видов то плива. Среди альтернативных топлив первое место 
в мире по потреблению на транспорте занимают сжиженные 
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нефтяные газы, а также топлива, получаемые из газового 
сырья, угля и сланцев [1]. Перспективным направлением 
является получение топлив из возобновляемых ресурсов, 
т.е. веществ растительного и животного происхождения, 
продуктов их жизнедеятельности и органических отходов.

Биотопливо первого поколения (биоэтанол, биоме-
танол, биодизельное топливо) производится из пищево-
го или кормового сырья: сахаросодержащих (сахарный 
тростник, сахарная свекла), крахмалосодержащих (куку-
руза, зерновые) и масленичных культур (подсолнечник, 
рапс, соя) [2, 3]. К биотопливу второго поколения, которое 
производится из непищевого сырья, относятся биоэтанол, 
биодизельное топливо, биобутанол, синтетическое жид-
кое топливо и др. Жидкое биотопливо второго поколения 
производится из лигниноцеллюлозной биомассы (лес, 
древесные отходы при заготовке и переработке, расти-
тельные остатки), а также микроводоросли [4].

Анализ перспектив использования возобновляемых ис-
точников энергии для производства моторных топлив для 
дизельных двигателей свидетельствует о преимуществах 
растительных масел. В настоящее время наибольшую долю 
в мировом производстве растительных масел имеет: соевое 
масло (25%), пальмовое (23%), рапсовое (15%), остальные 
масла (подсолнечное, арахисовое, хлопковое, кокосовое, 
кукурузное и др.) – менее 10% каждое [3].

В России объём производства подсолнечного масла пре-
вышает 80% общего объёма производства растительных 
масел. Это масло интересно и потому, что биодизельное то-
пливо может быть произведено из отработанного фритюр-
ного подсолнечного масла, широко применяемого в пище-
вой промышленности. Также в России для приготовления 
биотоплива можно использовать рапс, хлопчатник, лён, ко-
риандр, горчицу, рыжик яровой (посевной), кунжут, сафлор 
красильный, арахис, клещевину обыкновенную (кастор), 
ятрофу, пальмовое и кокосовое масла и др. [4].

Возможность использования в дизельных двигателях 
биодизельных топлив, получаемых из растительных ма-
сел, подтверждается различными исследованиями [4, 5].

Растительные масла могут применяться как самостоя-
тельное топливо для дизелей в смесях с дизельным топли-
вом, так и перерабатываться в метиловый, этиловый или 
бутиловый эфиры, использующиеся как самостоятельное 
биотопливо или как смесевые топлива (в смеси с дизель-
ным или другими альтернативными топливами) [6, 7].

Применение смесевого биотоплива является экономи-
чески выгодным, поскольку его изготовление может осу-
ществляться непосредственно на сельскохозяйственных 
предприятиях.

Цель исследований – анализ эксплуатационных свойств 
биотоплива на основе метиловых эфиров растительных масел.

Материал и методы. Проведены исследования экс-
плуатационных свойств биотоплив: метиловых эфиров 
рапсового и подсолнечного масла и смеси с дизельным 
топливом. Фракционный состав определялся с помощью 
аппарата АФСА (анализатор фракционного состава авто-
матический). Содержание свободной воды в метиловом 
эфире рапсового масла при оценке гигроскопичности это-
го продукта определялось кулонометрическим титрова-
нием по методу Фишера. Совместимость указанных про-
дуктов с различными конструкционными материалами 
проводилась по методике, описанной в работе [9].

Результаты исследования. Основным показателем ка-
чества, характеризующим испаряемость топлива, является 
фракционный состав. Для дизельного топлива (ДТ) нор-
мируют температуру начала перегонки и 10% отгона. Для 
топлив с улучшенными экологическими характеристиками 
нормируют температуру выкипания 96% или конца кипения. 
Испаряемость дизельного топлива оптимизируют двумя точ-
ками фракционного состава: 50 и 96% выкипания. При этом 
для товарного дизельного топлива (по ГОСТ Р 52368-2005) 
фракционный состав изменяется в диапазонах: начало кипе-
ния 180…200°C; 50% – 256…280°C; 96% – до 360°C.

Результаты исследования фракционного состава мети-
лового эфира рапсового масла (МЭРМ) и метилового эфира 
подсолнечного масла (МЭПМ) представлены в таблице 1.

Из полученных данных видно, что фракционные со-
ставы метиловых эфиров рапсового и подсолнечного мас-
ла существенно отличаются от данных товарного дизель-
ного топлива и характеризуются узким диапазоном фрак-
ционирования, что затрудняет их использование в чистом 
виде вместо дизельного топлива. Поэтому следует рас-
сматривать эти продукты в качестве добавок к товарному 
дизельному, как это определено в ГОСТ Р 52368-2005.

Для проведения испытаний на совместимость метило-
вых эфиров рапсового и подсолнечного масла с различны-
ми конструкционными материалами были подготовлены 
образцы деталей топливной системы трактора МТЗ 80/82: 
поливинилхлоридный топливопровод, резиновый топли-
вопровод, резиновое уплотнительное кольцо топливо-
подкачивающего насоса, резиновая прокладка, картонная 
обечайка и картонный фильтрующий элемент топливного 
фильтра тонкой очистки.

В результате испытаний установлено, что детали то-
пливной системы – обечайка и фильтрующий элемент 
топливного фильтра, изготовленные из картона, а также 
топливопровод из поливинилхлорида не претерпели из-
менений после достаточно продолжительного (в течение 
одного месяца) контакта с метиловым эфиром рапсового 
масла. В то же время детали топливной системы, изготов-
ленные из резины, под воздействием метиловых эфиров 
рапсового и подсолнечного масла изменили свои габа-
ритные размеры вследствие набухания и частично раз-
рушились. У аналогичных образцов при контактирова-
нии в тех же условиях с дизельным топливом изменений 
внешнего вида и габаритных размеров не обнаружено.

Исследовалась совместимость биотоплива и нитриль-
ной резины марки НО68-2, используемой в топливозапра-
вочном оборудовании. При проведении испытаний образ-
цы резины помещались в сосуды с топливом при темпера-
туре 50°С. Результаты проведённых испытаний представ-
лены в таблицах 2, 3.

Из приведённых данных следует, что масса и линейные 
размеры образцов резины при взаимодействии с дизель-
ным топливом изменились незначительно. В то же время 
образцы, контактировавшие с эфирами рапсового и под-
солнечного масла, значительно изменились в результате 
набухания резины. Так при взаимодействии с МЭРМ на-
блюдается увеличение массы образца резины НО68-2 по-
сле 144 часов контакта на 13,2%, а после 288 ч – на 18,4%, 
площадь образца увеличивается на 12,8%. Аналогичные 
результаты получены для МЭПМ: после 288 ч испытаний 
масса образца увеличилась на 25%, а площадь – на 17,2%.
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Таблица 1

Фракционный состав метиловых эфиров подсолнечного и рапсового масла

Table 1

Fractional composition of methyl esters of sunfl ower and rapeseed oil

% отгона
% distillate

Перегоняется при температуре не выше, °C
Distilled at a temperature not exceeding, °C

ДТ
Diesel fuel (DF)

МЭПМ
Sunfl ower oil methyl ester (SOME)

МЭРМ
Rapeseed oil methyl ester (ROME)

Начало кипения
Start of boiling 193 325 310

10% 218 330 320
20% 232 332 329
30% 245 333 332
40% 258 334 333
50% 275 335 334
60% 287 336 335
70% 297 338 337
80% 309 341 339
90% 336 343 344
96% 360 350 348

Таблица 2

Изменение массы резины НО68-2 при взаимодействии с различными видами топлива

Table 2

Change of mass of rubber НО68-2 when interacting with various types of fuel

Среда
Environment

Продолжительность контакта, ч
Contact duration, h

0 144 216 288

Масса образцов после контакта, г
Mass of samples after contact, g

ДТ / DF 2,9455 2,9734 2,9725 2,9674
МЭРМ / ROME 2,8680 3,2483 3,3394 3,3964
МЭПМ / SOME 2,8386 3,2947 3,4320 3,5520
МЭРМ (5%) + ДТ
SOME (5%) + DF 3,0116 3,0760 3,0858 3,0979

Таблица 3

Изменение линейных размеров резины НО68-2 при взаимодействии с различными видами топлива

Table 3

Change in linear dimensions of rubber НО68-2 when interacting with various types of fuel

Среда
Environment

Продолжительность контакта, ч
Contact duration, h

0 288

Размеры образца (длина × ширина), мм
Sample dimensions (length × width), mm

ДТ / DF 49,6×24,7 50,0×24,8
МЭРМ / ROME 49,9×24,7 53,9×25,8
МЭПМ / SOME 49,6×24,3 54,3×26,0
МЭРМ (5%) + ДТ
SOME (5%) + DF 50,0×25,2 50,6×26,6
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Проводились исследования стабильности смесей ди-
зельного топлива и метиловых эфиров растительных масел 
[8, 9]. Установлено, что при длительном хранении проис-
ходит расслаивание смесевого биотоплива, особенно этот 
процесс ускоряется на свету. Таким образом срок хранения 
смесевых биотоплив не должен превышать 6 мес.

Для оценки защитных свойств антикоррозионных по-
крытий технологического оборудования использовались 
металлические пластины из Ст. 10 ГОСТ 1050-88 с нанесен-
ным на них покрытием из топливостойкой фенолалкидной 
эмали ФА-5278. В соответствии с методикой [9], каждый 
цикл испытаний был продолжительностью 2 суток и вклю-
чал два этапа: выдерживание образца при температуре 

t = 60±2°С в течение 8 ч и постепенное охлаждение до ком-
натной температуры в течение 16 ч, далее охлаждение 
до t = –20°С; затем образцы выдерживались при темпе-
ратуре t = –20±2°С в течение 8 ч, после чего нагревались 
до комнатной температуры в течение 16 ч. Периодически 
производился осмотр состояния защитных покрытий.

Испытания показали, что у образцов, помещённых 
в дизельное топливо, даже после шести циклов испы-
таний внешний вид защитного покрытия не изменяется 
(рис. 1б). В случае контакта с МЭПМ и МЭРМ наблюда-
лось набухание и вспучивание защитного покрытия прак-
тически по всей поверхности образца (рис. 1 в и 1 г), т.е. 
это покрытие не выдерживает контакта с эфирами.

 
а б

 
в г

Рис. 1. Воздействие различных видов биотоплива на покрытие из фенолалкидной эмали ФА – 5278: 
а – образец до испытаний; б – после 6-ти циклов испытаний в дизельном топливе; 

в – после 3-х циклов испытаний в МЭРМ; г – после 9-ти циклов испытаний в МЭПМ
Fig. 1. Impact of various biofuel types on the coating of phenolalkide enamel ФA-5278: 

a – a sample before testing; b – after 6 test cycles in diesel fuel; in – after 3 cycles of tests in RME; g – after 9 test cycles in SME
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Рис. 2. Зависимость содержания воды 
в метиловом эфире рапсового масла 

от продолжительности контакта с влагой 
при температуре 25°C

Fig. 2. Relationship between water content 
in rapeseed oil methyl ether and the duration 

of its contact with moisture at a temperature of 25°C

Поскольку эфирам свойственна повышенная гигроско-
пичность, это может отразиться на эксплуатационных свой-
ствах биотоплива на основе эфиров растительных масел. 
В ходе эксперимента определялась скорость насыщения 
влагой метилового эфира рапсового масла, т.е. минимально 
необходимый промежуток времени, за который достигает-
ся равновесное состояние системы «эфир – растворенная 
вода – насыщенный водяной пар» при постоянстве темпе-
ратуры, относительной влажности воздуха и поверхности 
соприкосновения продукта с воздухом. Эксперимент прово-
дился при 25°С, через каждые 24 ч отбирались пробы эфира 
и определялось содержание воды кулонометрическим ти-
трованием, продолжительность испытаний составила 168 ч.

Установлено, что за первые 96 ч эксперимента проис-
ходит интенсивное насыщение метилового эфира рапсо-
вого масла влагой, а через 140 ч этот процесс практически 
прекращается. На рисунке 2 представлена зависимость 
содержания влаги в метиловом эфире рапсового масла 
от продолжительности эксперимента.

Выводы

Фракционный состав метиловых эфиров рапсового 
и подсолнечного масла существенно отличается от данных 
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товарного дизельного топлива, поэтому целесообразно ис-
пользовать эти продукты в виде смесей с дизельным топливом.

Метиловые эфиры растительных масел весьма гигро-
скопичны, следует хранить их в закрытых ёмкостях, пре-
дотвращая их контакт с влагой.

Защитные покрытия из топливостойкой фенолалкид-
ной эмали ФА-5278 не выдерживают контакта с эфирами.

Метиловые эфиры растительных масел не оказывают 
существенного влияния на детали, изготовленные из кон-
струкционной стали, а резинотехнические изделия не вы-
держивают даже сравнительно кратковременного контак-
та с эфирами. Прокладочные и уплотнительные детали 
оборудования, предназначенного для операций с эфира-
ми, можно заменить другими материалами, например, те-
трафторэтиленом (фторопластом) и т.п.
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Рассмотрены вопросы изменения и уточнения требований к организации рабочих мест и трудового процесса трактористов-
машинистов сельскохозяйственного производства в кабинах современных тракторов и комбайнов. Показано, что при введении 
компьютерных систем управления трактором и его двигателем, машинно-тракторными агрегатами и комбайнами, диспетчеризации 
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Введение. Цифровая трансформация агропромышлен-
ного комплекса (АПК), введение компьютерных систем 
управления трактором и его двигателем, машинно-трак-
торными агрегатами (МТА) и комбайнами, диспетчери-
зация выполняемых в поле операций в режиме «онлайн» 
с применением глобальных спутниковых и локальных си-
стем (беспилотных летательных аппаратов – БПЛА), при-
менение систем спутникового вождения, систем контроля 
и управления требуют нового подхода к организации ра-
бочего места и процессу труда и отдыха тракториста-ма-
шиниста.

По данным Всероссийского научно-исследовательско-
го института охраны труда, структура профессиональной 
заболеваемости в аграрном секторе формируется в основ-
ном за счёт работников двух профессий – трактористов-ма-
шинистов сельскохозяйственного производства (48,8%) 
и операторов машинного доения (31,3%). При этом следу-
ет отметить, что частота первичной инвалидности тракто-
ристов-машинистов сельскохозяйственного производства 
в 1,7 раза выше, чем по отрасли в целом [1, 2].

В процессе проведения специальной оценки рабочих 
мест по условиям труда (СОУТ), первый пятилетний цикл 
которой завершён в РФ в декабре 2018 г., установлено, 
что трактористы-машинисты сельскохозяйственного про-
изводства подвергаются воздействию комплекса неблаго-
приятных производственных факторов, таких как небла-
гоприятные микроклиматические условия, запыленность 
воздуха, повышенные уровни шума и вибрации, контакт 
с горюче-смазочными материалами, высокие физические 
нагрузки, нерациональный режим труда и отдыха и нерв-
но-эмоциональное напряжение. Каждый из перечислен-
ных факторов в отдельности или в комплексе оказывает 
вредное влияние на организм работника и, как следствие, 
на его здоровье [3-5].

Цель исследований – выявление возможных из-
менений в условиях труда тракториста-машиниста 
при компьютеризации рабочих мест и разработка предло-
жений по изменению требований к санитарным правилам 
по устройству тракторов и с.-х. машин.

Материал и методы. При СОУТ самый высокий класс 
вредности отмечается по показателям «напряженность 
труда» из группы «эмоциональные нагрузки», ввиду 
того, что трактористы-машинисты несут ответственность 
за функциональное качество основной работы и невы-
полнение её влечёт за собой исправления за счёт допол-
нительных усилий всего коллектива. Кроме того, во время 
выполнения работ существует риск для собственной жиз-
ни тракториста-машиниста, а также есть доля ответствен-
ности за безопасность других лиц.

Однако и без дополнительной психо-эмоциональной 
нагрузки условия труда на сельскохозяйственной техни-
ке оцениваются напряжёнными, т.к. требуют восприя-
тия сигналов с последующей комплексной оценкой всех 
производственных параметров (информации), характе-
ризующих не только действия по управлению техникой 
как транспортным средством, но и действия по поддер-
жанию заданных параметров технологического процес-
са [6].

Поэтому при проведении специальной оценки условий 
труда на рабочем месте тракториста необходимо характер 
выполняемой работы на сельскохозяйственной технике 

оценивать как вредный труд 3.1 класса – работа в услови-
ях дефицита времени, т.к. сев и уборка урожая проходят 
в сжатые временные сроки [7].

При оценке сенсорных нагрузок следует учесть, что 
трудовая деятельность при работе на сельскохозяйствен-
ной технике характеризуется значительной концентрацией 
и переключением внимания и нагрузкой на анализатор-
ные функции. Уровни таких показателей напряженности 
сенсорных нагрузок, как длительность сосредоточенного 
наблюдения, плотность сигналов, число производствен-
ных объектов одновременного наблюдения могут коле-
баться в зависимости от вида выполняемых работ и марки 
техники.

По итогам оценки рабочих мест по условиям труда 
[3, 4, 6] можно сделать вывод, что условия труда работ-
ников по профессии тракторист-машинист на традици-
онных машинах (МТЗ-80) по показателям тяжести и на-
пряжённости трудового процесса относятся к вредным 
(3 класс). Среди наиболее значимых параметров оцен-
ки труда механизатора как вредного 3 класса 2 степени 
следует отметить степень риска для собственной жизни 
и степень ответственности за безопасность других лиц 
(табл. 1).

При переходе на современную технику характер труда 
и вид нагрузок меняется. Большинство факторов вредно-
сти и опасности (шум, вибрация, запылённость, загазо-
ванность, параметры микроклимата) резко уменьшаются 
до допустимых уровней при использовании тракторов 
и комбайнов зарубежного производства. Наличие борто-
вых компьютеров значительно облегчает и операторские 
функции тракториста-машиниста, это обусловлено:

– непрерывным контролем критических параметров 
основных (наиболее сложных и дорогостоящих) агрегатов 
и узлов с индикацией выхода их за допустимые пределы 
и аварийной автоматической остановкой (с учётом обе-
спечения безопасности);

– непрерывным контролем параметров (состояний), 
выход которых за оптимальные пределы (переход в не-
допустимые состояния) существенно снижает ресурс ос-
новных агрегатов и узлов (например, засорённость филь-
трующих элементов) с индикацией необходимости из-
менения режимов работы или проведения внеочередного 
обслуживания;

– учётом наработки трактора с момента последне-
го ТО с индикацией величины допустимой наработки 
до очередного планового ТО (для заданной периодично-
сти ТО) [8].

Применение автопилотов (спутниковых систем вожде-
ния) снимает нагрузку с оператора для поддержания иде-
ального маршрута, так что другие фазы работы могут вы-
полняться ещё более качественно. Но нужно иметь в виду, 
что при внедрении спутникового вождения повышается 
монотонность производственной обстановки, однообра-
зие раздражителей и малое число элементов (приёмов) 
по переключению органов управления и поддержания 
хода технологического процесса. Большой вклад в на-
грузку органов зрения и ощущение монотонности вносят 
и вращающиеся перед глазами в течение многих часов 
лопасти мотовил уборочной техники, непрерывно «набе-
гающие» однообразные виды стерни, вспаханной почвы 
или массы колосьев зерновых культур.
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Таблица 1

Выборка из протоколов специальной оценки рабочих мест по условиям труда тракториста [5]

Table 1

Fragments of protocols containing the results of special assessment of jobs according to the working conditions 
of a tractor operator [5]

Показатели тяжести трудового процесса
Indicators of the labor process diffi culty

Фактическое значение показателя
Actual value of the indicator

Класс 
условий труда
Class of working 

conditions

4.1. Интеллектуальные нагрузки
 Mental work loads   

4.1.1. Содержание работы
  Content of the work

Решение простых задач по инструкции
Solving simple tasks according to the 

instructions 
2 класс

2nd Grade

4.1.2. Восприятие сигналов (информации) и их оценка
  Perception of signals (information) and their assessment

Восприятие сигналов с последующей 
коррекцией действий и операций.

Perception of signals with subsequent 
correction of actions and operations.

2 класс
2nd Grade

4.1.3. Распределение функций по степени сложности 
задания
  Distribution of functions according to a task diffi culty 
degree 

Обработка, выполнение задания 
и его проверка

Processing, task performance and 
verifi cation

2 класс
2nd Grade

4.1.4. Характер выполняемой работы
  Distribution of functions according to a task diffi culty 
degree 

Работа по установленному графику 
с возможностью его коррекции 

по ходу деятельности
Work according to the established schedule 
with the possibility of its ongoing correction 

2 класс
2nd Grade

4.2. Сенсорные нагрузки
 Sensory loads   

4.2.1. Длительность сосредоточенного наблюдения 
(в % от времени смены)
  Duration of concentrated observation (% of the shift time)

75 3.2 класс 
3.2 Grade

4.2.2. Плотность сигналов (световых, звуковых) 
и сообщений в среднем за 1 час работы
  Density of signals (light and sound ones) and messages 
for 1 hour of operation on average

102 2 класс 
2nd Grade

4.3. Эмоциональные нагрузки
 Emotional stresses   

4.3.1. Степень ответственности за результат собственной 
деятельности. Значимость ошибок
  Degree of responsibility for work results. Error 
signifi cance

Несёт ответственность за функциональ-
ное качество вспомогательных работ 
(заданий). Влечёт за собой дополни-

тельные усилия со стороны вышестоя-
щего руководства

Responsible for the functional quality 
of auxiliary operations (tasks). Entails 
additional efforts to be taken by senior 

management

3.2 класс 
3.2 Grade

С другой стороны, характер работы тракториста-ма-
шиниста в комфортных условиях с применением спутни-
кового вождения и компьютеризацией процессов управ-
ления машинно-тракторным или уборочным агрегатом 
приближается к характеру труда работников непроизвод-
ственной сферы, труд которых характеризуется длитель-
ным однообразным напряженным положением, малой 
двигательной активностью при значительных зрительных 
нагрузках при работе с видеотерминалами. Но если в офи-
се работник имеет дело только с компьютером и при этом 
в соответствии с требованиями охраны труда должен тру-
диться не более 6 часов в день при регулярных перерывах 

на 15 мин каждые 45 мин, то тракторист, одновременно 
с наблюдением за видеотерминалом (или, уже часто, дву-
мя-тремя) (рис.), должен визуально контролировать состо-
яние поля, растений, производить манипуляции со мно-
жеством рычагов или джойстиков и рулевым колесом 
при развороте агрегата и выводе его на новую позицию.

Причём рабочий день тракториста-машиниста значи-
тельно превышает нормативные 8 часов и доходит в пико-
вые периоды до 12-14 часов. Мало того, что рабочий день 
тракториста-машиниста значительно увеличен, но и име-
ет очень высокую плотность: по результатам хрономе-
тражных исследований – до 95% [4, 9].
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Рис. Рабочее место тракториста-машиниста
Fig. Workplace of a tractor driver

В итоге при переходе на современную технику воз-
никают новые виды рисков вследствие сочетания тради-
ционной напряжённости тракториста с напряжённостью 
диспетчера и оператора ПЭВМ.

Условия работы за видеотерминалом противополож-
ны тем, которые привычны для глаз тракториста-маши-
ниста. В традиционном тракторе тракторист-машинист 
воспринимает в основном отражённый свет, а объекты 
наблюдения непрерывно находятся в поле зрения в тече-
ние хотя бы нескольких секунд. При работе за видеотер-
миналом трактористу-машинисту приходится иметь дело 
с самосветящимися объектами и дискретным (мерцаю-
щим с большой частотой) изображением, что увеличивает 
нагрузку на глаза. К этому добавляется резкий контраст 
между фоном и символами, непривычная форма симво-
лов, иное, чем при чтении книги, направление взгляда, 
блики и отражения на экране, меняющиеся при каждом 
повороте трактора. Напряжённая зрительная работа вы-
зывает «глазные» (боль, резь в глазах, покраснение век 
и глаз, ломота в надбровной части и т.д.) и «зрительные» 
(пелена перед глазами, двоение предметов, мерцание, бы-
страя утомляемость во время зрительной работы) нару-
шения органов зрения, что может вызвать головную боль, 
усиление нервно-психического напряжения, снижение ра-
ботоспособности [10-12].

Результаты и обсуждение. В Правилах по охране тру-
да в сельском хозяйстве, утверждённых Министерством 
труда Приказом № 76н от 25 февраля 2016 г. (с измене-
ниями на 4 июля 2018 г.) изложены требования охраны 
труда, в т.ч. и для тракториста-машиниста. Здесь отмече-
но, что при проведении работ, связанных с воздействием 
на работников вредных и (или) опасных производствен-
ных факторов, работодатель обязан принять меры по их 
исключению или снижению до допустимого уровня воз-
действия, установленного требованиями охраны труда.

Но технический уровень современных видеотермина-
лов не позволяет полностью исключить воздействие пере-
численных выше факторов. Эти воздействие на органы 
зрения трактористов необходимо минимизировать, ре-
гламентировав ряд параметров в «Санитарных правилах 
по устройству тракторов и с.-х. машин» (утв. Минздравом 
СССР 28.04.1987 n 4282-87). Документ отстал от уровня 
развития техники и технологий.

Методические указания МУ 2.2.2.1914-04 «Гигиени-
ческая оценка тракторов и сельскохозяйственных машин» 
также не учитывают введение в систему управления ма-
шинно-тракторными агрегатами мониторов, отобража-
ющих множество видов информации, которая должна 
быть доступна и моментально воспринимаема для своев-
ременного принятия и реализации решения по управле-
нию МТА. Наряду с этим появляется практика сочетания 
МТА с беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). 
С большой долей вероятности в скором времени часть 
полевых технологических операций, таких, как сев, вне-
сение удобрений и средств защиты растений и др., будут 
выполнять БПЛА, что потребует создания новых или до-
полнения существующих стандартов и санитарных пра-
вил по охране и безопасности труда как трактористов-ма-
шинистов, так и операторов БПЛА (а возможно – сочета-
ние этих профессий).

Не учитывает наличие в кабине трактора видеотер-
миналов и новый документ, действующий с 2017 г., 
ГОСТ 12.2.120-2015 «Система стандартов безопасности 
труда (ССБТ). Кабины и рабочие места операторов трак-
торов и самоходных сельскохозяйственных машин. Об-
щие требования безопасности». Стандарт распространя-
ется на кабины и рабочие места операторов тракторов, са-
моходных сельскохозяйственных машин, универсальных 
энергетических средств (далее – машин) и устанавливает 
требования безопасности к конструкции кабин и их обо-
рудованию, санитарно-гигиеническим и эргономическим 
требованиям к рабочим местам операторов.

На наш взгляд, в документах, регламентирующих 
требования к рабочему месту трактористов-машинистов, 
должны быть заданы основные параметры изображения 
на экране видеотерминала: яркость, контраст, размеры 
и форма знаков, отражательная способность экрана, нали-
чие или отсутствие мерцаний. Кроме того, должны быть 
включены нормативы, характеризующие форму и разме-
ры рабочего поля экрана, геометрические свойства знаков 
и др.

Системы спутникового вождения позволяют работать 
в ночное время, что стимулирует желание работодателей 
на максимальное использование техники и сокращение 
за счёт этого периодов пиковых работ, чтобы успеть со-
хранить влагу при весеннем севе, предотвратить осыпа-
ние зерна в период уборки урожая и уложится в оптималь-
ные сроки при севе озимых. Но при этом возрастают угро-
зы для здоровья тракториста-машиниста вследствие сбоя 
личных биоритмов, что тоже ведёт к повышенной утомля-
емости, снижению внимания и нарушению памяти.

При автоматизации управления МТА и выноса кон-
трольных параметров на видеотерминалы снижается 
необходимость в дополнительных движениях трактори-
ста-машиниста сельскохозяйственного производства для 
контроля за состоянием агрегатов, почвы, посевов и т.п. 
Поэтому можно прогнозировать у механизаторов появле-
ние новых видов профессиональных заболеваний, схожих 
с теми, что уже выявляются у перечисленных выше работ-
ников непроизводственной сферы [12]. Так, рабочее по-
ложение тракториста-машиниста сельскохозяйственного 
производства «сидя» сопровождается статической нагруз-
кой значительного количества мышц ног, плеч, шеи и рук, 
что очень утомительно. Мышцы находятся длительное 
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время в сокращенном состоянии и не расслабляются, что 
ухудшает кровообращение. Вследствие этого возникают 
болевые ощущения, гиподинамия, происходит снижение 
потребления кислорода тканями организма, замедляется 
обмен веществ, что способствует развитию атеросклеро-
за, ожирения, может стать причиной дистрофии миокар-
да, хронической головной боли, головокружения, бес-
сонницы. А это риск роста ошибок и несчастных случаев 
[13, 14].

При работе на современных тракторах, оснащенных 
кондиционерами, у трактористов-машинистов возника-
ет простуда от перепада температур, поскольку им при-
ходится покидать кабину с работающим кондиционером 
и выходить в поле для регулировки, очистки рабочих ор-
ганов, заправки опрыскивателей и т.п. Также кондицио-
неры являются причиной проявления такого заболевания, 
как легионеллез. Причина – накопление в воздуховодах 
и фильтрах кондиционера водного конденсата в смеси 
с органической пылью, что является питательной средой 
для развития бактерий легионеллы.

Выводы

1. В ГОСТ 12.2.120-2015 «Стандарты безопасно-
сти труда (ССБТ). Кабины и рабочие места операторов 

тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин. 
Общие требования» и МУ 2.2.2.1914-04 «Гигиеническая 
оценка тракторов и сельскохозяйственных машин» пред-
усмотреть требования к параметрам мониторов и их раз-
мещению в рабочей зоне трактористов-машинистов сель-
скохозяйственного производства. При этом учесть, что 
работа с монитором может происходить как в солнечную 
погоду, так и в ночное время.

Отражательная способность экрана не должна превы-
шать 1%. Для снижения количества бликов и облегчения 
концентрации внимания корпус монитора должен иметь 
матовую одноцветную поверхность (светло-серый, свет-
ло-бежевый тона) с коэффициентом отражения 0,4…0,6, 
без блестящих деталей и с минимальным числом органов 
управления и надписей на лицевой стороне [14].

Основные нормируемые визуальные характеристики 
мониторов и соответствующие допустимые значения этих 
характеристик представлены в таблице 2 [14]. Но в связи 
с приведёнными выше особенностями работы механиза-
тора эти параметры требуют уточнения.

Важно предусмотреть расположение видеотерминалов 
в кабине трактора непосредственно в зоне прямой види-
мости, исключив необходимость поворота головы более 
чем на 45°. Самая высокая точка экрана должна быть чуть 
ниже уровня глаз.

Таблица 2
Некоторые нормируемые визуальные параметры видеотерминалов

Table 2
Some normalized visual parameters of video terminals

Параметры
Options

Допустимые значения
Permissible values

Яркость знака или фона (измеряется в темноте) 
Brightness of a sign or background (measured in the dark) 35…120 кд/м2 

Контраст / Contrast От 3:1 до 1,5:1 

Временная нестабильность изображения (мерцания) 
Temporary image instability (fl icker)

Не должна быть зафиксирована 
абсолютным числом наблюдателей (более 90%)

Should not be fi xed absolute number of observers (over 90%)

Угловой размер знака / Angular size of a sign 16…60 

Отношение ширины знака к высоте / Aspect ratio of a sign 0,5…1,0 

Отражательная способность экрана (блики) 
Screen refl ection factor (glare) не более 1% 

2. Службам охраны труда сельскохозяйственных пред-
приятий, использующих принципиально новые системы 
механизации, компьютерные и спутниковые технологии 
в полеводстве, необходимо учитывать изменения видов 
вредностей и опасностей.

При проведении СОУТ необходимо учесть наличие 
новых факторов трудового процесса. Причём условия 
труда в тракторах с мониторами, тракторах со спутнико-
выми системами вождения и в тех же моделях без указан-
ных систем не могут считаться как аналогичные и долж-
ны рассматриваться как самостоятельные объекты.

Должны быть разработаны и реализованы меры 
по предотвращению усталости, направленные на удаление 
во времени развития утомления, недопущения глубоких 

стадий утомления и переутомления трактористов – маши-
нистов, ускорения восстановления внимания и работоспо-
собности [15].

Для профилактики усталости трактористов-машини-
стов необходимо разработать и применять специфические 
методы для улучшения мозгового кровообращения, к ко-
торым можно отнести средства восстановления функцио-
нального состояния зрительного и опорно-двигательного 
аппарата, уменьшение гиподинамии, а также комплекс 
упражнений для глаз, рук и позвоночника.

Необходимо обязательно обучить трактористов-машини-
стов правилам пользования кондиционерами, а также очист-
ке воздухопроводов кондиционера, своевременной замене 
фильтров, применения угольных и бактерицидных фильтров.
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Разработана методика назначения рациональных параметров электроконтактной приварки (ЭКП) для обеспечения 
качества покрытий на деталях сельскохозяйственных машин при их восстановлении и/или упрочнении. Установлены 
факторы, оказывающие наибольшее влияние на качество и свойства покрытий – параметры режима ЭКП: усилие сжатия 
сварочных электродов, величина сварочного тока, длительность сварочного импульса и длительность паузы, скорость 
сварки, подача или скорость подачи, расход охлаждающей жидкости. С использованием предлагаемой методики было 
произведено упрочнение лемеха плуга из стали 65Г ГОСТ 1133-71 нанесением покрытия из стали марки У12А ГОСТ 
2283-79. Получены следующие параметры режима ЭКП: величина сварочного тока 6,9 кА, время импульса 0,06 с, 
продолжительность паузы 0,08 с и расход охлаждающей жидкости 1,8 л/мин, коэффициент перекрытия сварочных 
точек в ряде 0,635, коэффициент перекрытия сварочных точек между рядами 0,76, площадь покрытия привариваемого 
за импульс 6,49 мм2, скорость сварки 0,986 м/мин и максимальная производительность процесса ЭКП 22,48 см2/мин. 
При этом твёрдость полученных покрытий составила 60…62 HRCэ, а относительная износостойкость более чем в 4 раза 
выше, чем у стали 45 (180 HB). Экспериментально подтверждена целесообразность применения разработанной методики 
назначения рациональных параметров ЭКП для обеспечения качества покрытий на деталях сельскохозяйственных машин 
при их восстановлении и/или упрочнении.
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ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПКТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

The authors developed a technique of selecting rational parameters of electrical contact welding (ECW) to ensure the quality 
of coatings produced on the parts of agricultural machines during their restoration and/or hardening. They determined factors that 
have the greatest infl uence on the quality and properties of coatings – the ECW mode parameters: compression force of welding 
electrodes, welding current, welding pulse and pause duration, welding speed, material feed, or feed rate, and coolant fl ow rate. 
By means of the proposed method, the ploughshare from 65Г steel of GOST 1133-71 was strengthened with coating from У12A 
steel of GOST 2283-79. The following parameters of the EPW mode were obtained: a welding current value of 6.9 kA, a pulse 
time of 0.06 s, a pause duration of 0.08 s, and a coolant fl ow rate of 1.8 l /min, the overlap coeffi cient of weld spots in a row 
of 0.635, the overlap coeffi cient of weld spots between rows of 0.76, the coating area welded per pulse of 6.49 mm2, a welding 
speed of 0.986 m/min and the maximum performance of the ECW process of 22.48 cm2/min. The hardness of the obtained coatings 
was 60…62 HRCэ, and the relative wear resistance was more than 4 times higher than that of steel 45 (180 HB). The study 
has experimentally confi rmed the feasibility of using the developed technique for selecting rational EPW parameters to ensure 
the quality of coatings produced on the parts of agricultural machines during their restoration and/or hardening.

Key words: restoration, hardening, repair, electrical contact welding, metal strip, optimization of modes, performance, 
overlap coeffi cients.

For citation: Serov A.V., Serov N.V., Burak P.I., Sokolova V.M. Tech nique of selecting the optimum modes of electrocontact 
welding. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengineering University. 2019; 6(94): 35-39. DOI: 10.34677/1728-7936-2019-6-35-39 (In Rus.).

Введение. Электроконтактная приварка (ЭКП) являет-
ся перспективным и универсальным способом восстанов-
ления и упрочнения, а также получения функциональных 
покрытий на деталях сельскохозяйственных машин [1].

На процесс электроконтактной приварки, а следова-
тельно, на качество и свойства получаемых покрытий 
влияет множество различных факторов [2-7].

Начальными условиями при нанесении функциональ-
ного покрытия методом ЭКП на заготовки и детали, под-
лежащие восстановлению и/или упрочнению, являются 
материал основы и его геометрические параметры.

Химический состав присадочного материала зави-
сит от свойств покрытий, которые необходимо получить 
при ЭКП в процессе нанесения функционального покры-
тия и/или восстановления детали [8-11]. Промежуточный 
слой может применяться для снижения химической не-
однородности в зоне соединения и остаточных напряже-
ний, компенсации различия в значениях коэффициентов 
линейного теплового расширения соединяемых материа-
лов, снижения степени пластической деформации соеди-
няемых материалов и основных параметров режима ЭКП 
при одновременном обеспечении высокой прочности со-
единений. Выбор промежуточного слоя и его толщины 
осуществляется в зависимости от материала основы и вы-
бранного присадочного материала [5-6].

Факторами, оказывающими наибольшее влияние 
на качество и свойства покрытий, являются параметры 
режима ЭКП [2-6]: усилие сжатия сварочных электродов 
P, величину сварочного тока Jсв, длительность сварочно-
го импульса tи и длительность паузы tп, скорость сварки 
vсв (при этом в случае ЭКП тел вращения, под скоростью 
сварки следует понимать окружную скорость, которая 
задаётся частотой вращения детали n, а для плоских де-
талей скорость продольной подачи детали относительно 
электрода (или наоборот)), подача или скорость подачи S, 
расход охлаждающей жидкости G. Одним из показателей, 
отражающим экономическую эффективность ЭКП, явля-
ется производительность процесса [12].

Цель исследования – разработка методики назна-
чения рациональных параметров ЭКП, для обеспечения 
качества покрытий на деталях сельскохозяйственных ма-
шин при их восстановлении и/или упрочнении.

Материал и методы. Для достижения поставленной 
цели был проведён анализ литературных источников. 
Применён метод математического моделирования.

Результаты и обсуждение. Поскольку за время про-
хождения импульса тока tи происходит взаимное пере-
мещение электродов и детали lи, площадь зоны контакта, 
через который ток проходит в течение всего времени про-
текания импульса тока, равна удвоенной площади сегмен-
та отсекаемого общей хордой пересекающихся сварочных 
точек в начале протекания импульса тока и в его конце 
(рис 1).

b

a

l

l
2

b

a

lи

lи
2

Рис. 1. Геометрические параметры сварочной точки 
эллиптической формы

Fig. 1. Geometrical parameters of an elliptical weld spot

Для нахождения этой площади, привариваемой за вре-
мя протекания импульса тока для точки эллиптической 
формы, необходимо взять определённый интеграл урав-
нения эллипса от половины расстояния, проходимого 
электродом lи за время протекания импульса сварочного 
тока tи до главной полуоси эллипса a.

Запишем уравнение эллипса:

 
2 2

2 2 1x y
a b

  ,  1

где a и b большая и малая полуоси эллипса, образованного 
сварочной точкой, мм.
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Выразим из уравнения y:

 
2 2

2 2 2
2 .a x by b a x

a a


     2

Найдём определённый интеграл полученного уравнения:
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Площадь ленты, через которую ток проходит в течение 
всего времени протекания сварочного импульса tи, сле-
довательно, площадь с гарантированной прочностью со-
единения при оптимальных режимах электроконтактной 
приварки можно найти как:

 
22 2

2 14 sin .
4 4 4 2 2

b a l l a lS a
a a

 
 
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è   4

Так на основе вышеприведённого была выведена фор-
мула максимальной производительности процесса элек-
троконтактной приварки QS с учётом взаимного переме-
щения электродов и детали за время протекания импульса 
сварочного тока, и как следствие уменьшения площади 
привариваемой за это время [12]:
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где dт – диаметр приваренной единичной точки при её 
круглой форме, или ширина валика приварки (2b), мм; 
kПS – коэффициента перекрытия сварочных площадок 
между рядами приварки; kПn – коэффициента перекрытия 
сварочных площадок между соседними точками ряда; tп – 
время паузы, с; tи – время импульса, с.

Для обеспечения полного перекрытия сварочных то-
чек при различных коэффициентах kПn ≠ kПS, необходимо 
воспользоваться следующим выражением [12]:

 2 21 .S nk k Ï Ï  6

Для определения значений коэффициентов перекры-
тия, при которых будет достигнута наибольшая производи-
тельность процесса электроконтактной приварки (рис. 2) 
(при условии обеспечения полного перекрытия сварочных 
площадок с учётом взаимного перемещения электродов-ро-
ликов и детали за период времени импульса), выразим 
из выражения (6) kПS и подставим в выражение (5):
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Для решения поставленной задачи необходимо найти 
экстремум функции, а следовательно, взять производную 
полученного выражения по kПn:
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После дифференцирования и математических преоб-
разований получим:
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Рис. 2. Зависимость производительности 
процесса электроконтактной приварки 

от коэффициентов перекрытия 
при диаметре сварочной точки 3 мм: 

 – tи = 0,04 и tп = 0,06;  – tи = 0,06 и tп = 0,08; 
 – tи = 0,08 и tп = 0,1

Fig. 2. Relationship between the performance 
of electrical welding and the overlap coeffi cients 

at a weld spot diameter of 3 mm: 
 – tи = 0,04 и tп = 0,06;  – tи = 0,06 и tп = 0,08; 

 – tи = 0,08 и tп = 0,1

Производительность процесса электроконтактной 
приварки будет максимальна при таком значении kПn, 
при котором производная '

SQ  будет равна нулю.
Выражение (9) может быть равно 0, только если числи-

тель дроби равен нулю:

 3 22 0.n nt k t k t  è ï ïÏ Ï  10

Для решения уравнения (10) воспользуемся програм-
мой «Mathcad»:
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Продолжительность паузы, необходимая для перекры-
тия сварочных точек, находится по формуле:

 n
n

k dt t k
v

 òÏ
ï è Ï

ñâ

, 12

где vсв – скорость сварки, м/мин (табл.).
Наиболее рационально усилие сжатия сварочных 

электродов P при восстановлении детали и/или заготов-
ки диаметров до 50 мм составляет 1,30…1,4 кН, от 50 мм 
и более – 1,4…1,6 кН [2].

Силу сварочного тока Jсв ориентировочно можно найти 
по формуле [6]:

 TJ d 
 

 ê
ý

ò ý
ñâ , 14

где dэ – диаметр сварочной точки, м; λ – теплопроводность 
вещества, Вт/(м·К); Тк – температура приварки, K; ηт – тер-
мический коэффициент полезного действия; ρЭ– удельное 
электрическое сопротивление, Ом·м.
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Скорость сварки

Weld spot

Диаметр детали, мм
Diameter of the part, mm 15 20 30 40 50 60 70 80 100 130

Скорость сварки, м/мин
Welding speed, m/min 1,22 1,25 1,25 1,32 1,33 1,25 1,33 0,94 0,75 0,71

Время продолжительности импульса tи сварочного 
тока находится по формуле [6]:

 
2F cht 


 o

è , 15

где Fo – число Фурье; h – толщина упрочняемой детали, м; 
tи – время продолжительности импульса тока, с; c – удель-
ная те плоёмкость вещества, Дж/(кг·К); ρ – плотность ве-
щества, кг/м3.

Расход охлаждающей жидкости влияет на скорость 
охлаждения материалов, соединяемых ЭКП, соответ-
ственно и на процессы фазовых превращений в деталях. 
Недостаточный расход охлаждающей жидкости приведёт 
к перегреву детали и электрода. При избыточном расходе 
охлаждающей жидкости, повышается потребление тепла, 
необходимого для образования соединения.

Расход охлаждающей жидкости можно найти из урав-
нения теплового баланса [6]:
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где dNuæ  – число Нуссельта для плоской детали 
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; Prж и Prc – число 

Прандтля для жидкости Prж = 9,97 (при tж = 11°C) и стен-
ки, Prc = 4,31 (при tс = 40°C); 0,5

dReæ  – число Рейнольдса 
( 0,5

dReæ  = 500); α – коэффициент теплоотдачи; F – площадь 
поверхности теплопередачи, м2; tс – температура стенки 
детали, °C; tж – температура жидкости, °C; а – доля не-
испарившейся охлаждающей жидкости; tк – темпер атура 
охлаждающей жидкости, °C; tн – температура охлаждаю-
щей жидкости начальная, °C; r – теплота парообразования 
при tс, Дж/кг.

При упрочнении лемеха плуга из стали 65Г 
ГОСТ 1133-71 (рис. 3) нанесением покрытия из стали мар-
ки У12А ГОСТ 2283-79 с использованием предлагаемой 
методики были получены следующие параметры режима 
ЭКП: величина сварочного тока (J = 6,9 кА), время им-
пульса (tи = 0,06 с), продолжительность паузы (tп = 0,08 с) 
и расход охлаждающей жидкости (G = 1,8 л/мин), коэф-
фициент перекрытия сварочных точек в ряде (kПn = 0,635), 
коэффициентов перекрытия сварочных точек между ряда-
ми (kПS = 0,76), площадь покрытия привариваемого за  им-
пульс (Sи = 6,49 мм2), скорость сварки (vсв = 0,986 м/мин) 
и максимальная производительность процесса ЭКП 
(QS = 22,48 см2/мин).

При этом твёрдость полученных покрытий состави-
ла 60…62 HRCэ, а относительная износостойкость более 
чем в 4 раза выше, чем у стали 45 (180 HB).

Рис. 3. Лемехи плуга с приваренной лентой У12А
Fig. 3. Plowshares of a plow with a welded strip U12A

Вывод

Экспериментально подтверждена целесообразность 
и эффективность применения разработанной методики 
назначения рациональных параметров ЭКП для обеспече-
ния качества покрытий на деталях сельскохозяйственных 
машин при их восстановлении и/или упрочнении.
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Обосновано применение способа восстановления изношенной поверхности вала редуктора в соединении «вал-
манжета» с помощью ремонтной втулки и полимерного материала. Рекомендуется применение селективной сборки 
с обеспечением переходной посадки с максимально возможным натягом 0,02 мм и с максимально возможным зазором 
0,16 мм. Экспериментальные образцы ремонтных втулок изготовлены из тонкостенных сортовых труб из стали 30ХГСА 
ГОСТ 8734-75. Фиксация втулки на валу осуществлялась с помощью анаэробного полимерного состава Унигерм-6. Анализ 
результатов испытаний показал, что прочность на сдвиг не соответствует данным производителя для рассматриваемого 
размера сопряжения, но при этом значения прочности выше допускаемых. Разброс полученных усилий не велик 
и коррелирует с величиной зазоров в образцах. Подтверждена полимеризация состава в зазоре, близком к 0,3 мм. 
Установлено, что рекомендованный максимально возможный зазор 0,16 мм обеспечивает достаточную прочность 
соединения и точность центрирования заготовки на валу (максимально возможное биение вала 0,18 мм). При получении 
натяга в сопряжении предлагается нагревать втулку перед установкой до 150°C, что будет достаточно для перекрывания 
натяга и в то же время не повлияет на свойства полимерного состава.

Ключевые слова: восстановление, ремонт, вал, манжета, втулка, полимер, анаэроб.

Формат цитирования: Игнаткин И.Ю., Дроздов А.В. Способ восстановления изношенной поверхности вала 
редуктора в соединении «вал-манжета» с применением ремонтной втулки и полимерных материалов // Вестник ФГОУ 
ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина». 2019. № 6(94). С. 40-45. DOI: 10.34677/1728-7936-2019-6-40-45.

METHOD OF RESTORING THE WORN SURFACE 
OF A REDUCTION GEAR SHAFT IN A ‘SHAFT-TO-COLLAR’ 
CONNECTION USING A REPAIR BUSHING AND POLYMERIC MATERIALS
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The authors prove the feasibility of applying a method for restoring the worn surface of a reduction gear shaft in a “shaft-
sleeve” connection using a repair bushing and a polymer material. It is recommended to use selective assembly with a transition 
fi t with the maximum possible interference fi t of 0.02 mm, and the maximum possible clearance of 0.16 mm. The experimental 
samples of repair bushings are made of thin-walled high-quality pipes made of steel 30ХГСА GOST 8734-75. The sleeve was 
fi xed on the shaft using the Unigerm-6 anaerobic polymer composition. An analysis of the test results showed that the shear 
strength does not correspond to the manufacturer’s data for the considered size of the fi t, but the strength values are higher than 
permissible ones. The dispersion of the obtained force values is not large and correlates with the clearance sizes in the samples. 
The study confi rmed the composition polymerization in a clearance of approximately 0.3 mm. The recommended maximum 
possible clearance of 0.16 mm ensures suffi cient strength of the coupling and the centering accuracy of the workpiece on the shaft 
(at the maximum possible shaft runout of 0.18 mm). To ensure tightness in the fi t, it is proposed to heat the bushing before 
installation to 150°C, which is suffi cient enough to obtain an interference fi t but does not affect the properties of the polymer 
composition.
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Введение. Редукторы широко применяются практи-
чески во всех отраслях промышленности. Нередко от их 
работоспособности зависит бесперебойность работы как 
отдельного станка, так и целого предприятия. Одной 
из самых распространённых причин выхода редукторов 
из строя является нарушение герметичности соединения 
«вал-манжета» (встречается у 70% ремонтируемых еди-
ниц). Износ посадочной поверхности вала под манжету 
носит абразивный характер и обусловлен эксплуатацией 
в запылённых условиях [1]. Частицы абразива проникают 
в зону контакта «манжета-вал» и, обладая высокой твер-
достью, внедряются в мягкий материал манжеты и фикси-
руются там. Формируется относительное движение в паре 
«вал-частица», приводящее к срезанию слоя материала 
с поверхности вала. В результате многократного повторе-
ния описанного процесса образуется и развивается канав-
ка, нарушающая герметичность узла.

Помимо понесённых финансовых затрат, связанных 
с простоем оборудования, течь ГСМ ухудшает условия 
эксплуатации узла, повышает пожароопасность и эколо-
гическую нагрузку на окружающую среду, что особенно 
остро проявляется для мобильной техники. Такой износ 
пропорционален количеству циклов воздействия и интен-
сивнее протекает на быстроходном валу редуктора. Чаще 
всего он имеет место в соединении «вал-шестерня» – до-
статочно сложном и дорогом изделии, восстановление ко-
торого имеет экономический смысл.

На сегодняшний день наиболее распространены сле-
дующие методы восстановления наружной цилиндри-
ческой поверхности: точение под ремонтный размер; 
различные виды напыления; электроконтактная при-
варка ленты; использование полимерных материалов 
холодного отверждения; использование дополнитель-
ной ремонтной детали [2]. У каждого способа есть как 
преимущества, так и недостатки. Например, напыление 
позволяет получить функциональные покрытия с необ-
ходимыми свойствами, однако формируемое покрытие 
обладает низкой адгезионной прочностью, при этом 
электроконтактная приварка ленты имеет существен-
ные ограничения по толщине восстанавливаемого слоя 
[3]. При точении на ремонтный размер необходима по-
следующая закалка поверхности, а оборудование для по-
верхностной закалки является не универсальным и до-
рогостоящим. Использование полимерных материалов 
холодного отверждения требует изготовления одноразо-
вой оснастки [4, 5].

По данным многочисленных исследований глубина 
износа в соединении «вал-шестерня» составляет не бо-
лее 0,35 мм на радиус. В связи с чем целесообразно вос-
станавливать наружную цилиндрическую поверхность 
с применением дополнительной ремонтной детали [1].

Цель работы – обоснование способа восстановления 
изношенной поверхности вала редуктора в соединении 
«вал-манжета» с применением ремонтной втулки и поли-
мерных материалов.

Задачи:
1. Обосновать предлагаемый метод восстановления.
2. Аргументировать выбор полимера и материал втулок.
3. Провести испытания по прочности клеевого соеди-

нения.
4. Обосновать выбор посадки в сопряжении «вал-втулка».
Материал и методы. Проведённый анализ применя-

емых способов восстановления подвёл к целесообразно-
сти реализации метода с использованием дополнитель-
ной ремонтной детали. В большинстве случаев фикса-
цию ремонтной детали осуществляют за счёт посадки 
с натягом, которая является концентратором напряжений 
и вынуждает проводить точную механическую обработку 
изношенной поверхности под ремонтную втулку. Пред-
лагается перейти к переходной посадке и использовать 
анаэробный полимерный материал для фиксации втулки 
на валу [6, 7].

Из соображений технологичности предлагается из-
готовить ремонтные втулки из тонкостенных сортовых 
труб из стали 30ХГСА по ГОСТ 8734-75 [8]. Выбор 
данной стали обоснован требованиями, предъявляемы-
ми упрочняющей химико-термической обработкой (азо-
тированием) [9]. Именно данный способ предлагается 
для увеличения твёрдости поверхности втулки, так как 
изначальная твёрдость втулок (22 HRC) не соответству-
ет техническим требованиям на восстановленный вал 
(50 HRC) [10].

В качестве анаэробного клея предлагается исполь-
зовать продукт «ФГУП НИИ полимеров» Унигерм-6. 
Он отверждается при зазоре до 0,3 мм, что позволит 
снизить точность механической обработки, а заявлен-
ный предел прочности на сдвиг 1,5 МПа – достаточен 
для описанных условий эксплуатации [11]. Отметим, что 
из-за действия силы трения со стороны манжеты доста-
точно прочности 0,01 МПа (для цилиндрической поверх-
ности диаметром 34 мм и шириной 15 мм).

Размер предварительной обработки изношенной по-
верхности определяется, исходя из технических требо-
ваний к восстанавливаемой шейке, а также ограничени-
ями по допустимой величине зазора для полимера. Стоит 
упомянуть, что ГОСТ 8734-75 не регламентирует допуск 
на внутренний диаметр труб (регламентируется наруж-
ный диаметр и толщина труб). Допуск и отклонения вну-
треннего диаметра труб можно определить по теории 
расчёта размерных цепей, так как известны допуск и от-
клонения наружного диаметра (Ø35±0,4 мм) и толщины 
стенки трубы (1±0,12 мм). В результате расчёта по методу 
«максимум – минимум» получим Ø33±0,64 мм.

Из-за такого разброса размеров внутреннего диаметра 
необходимо проводить индивидуальный подбор пар со-
прягаемых размеров.

Для оценки предела прочности соединения на сдвиг 
проведены экспериментальные исследования. Факти-
ческие размеры экспериментальных образцов (втулок 
и оправок) приведены в таблице. Помимо прочности 
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в разрушенных образцах оценивались равномерность рас-
пределения полимера в зазоре и полнота полимеризации 
анаэроба в условиях больших зазоров.

Согласно рекомендациям изготовителя клея, значение 
шероховатости склеиваемых поверхностей составляет 

Ra 1,6…6,3 мкм, при этом стоит избегать получения по-
верхностей очень гладких, так как уменьшается коэффи-
циент сцепления материалов [12, 13].

Для проведения испытаний были изготовлены образ-
цы (рис. 1а).

Общие сведения и результаты испытаний

General information and test results

Полимерный состав
Polymer composition

Унигерм-6
Unigerm-6

Обезжириватель
Degreaser

Ацетон
Acetone

Шероховатость поверхности оправок Ra (определить по образцу-свидетелю)
Surface roughness of the mandrels Ra (determined by a witness sample), microns

7,248 мкм
7,248 microns

Оборудование Equipment Пресс гидравлический Instron VHS8800
Hydraulic press Instron VHS8800

Теоретическая сила срыва, Н
Theoretical breakaway force, N 21000

Параметр
Parameter

Значение
Value

Номер образца
Sample number 1 2 3 Среднее

Average

Материал оправки
Mandrel material Ст 3 –

Материал втулки
Sleeve Material 30ХГСА –

Шероховатость внутренней поверхности втулки Ra, мкм
Roughness of the inner surface of the Ra bushing, microns 0,940 0,788 0,743 0,824

Диаметр оправки, мм
Mandrel diameter, mm Ø 0,223

0,22933
 Ø 0,202

0,20733
 Ø 0,099

0,10933


–

Внутренний диаметр втулки, мм
Inner diameter of the bushing, mm Ø 0,160

0,14033
 Ø 0,160

0,14033
 Ø 0,180

0,15033


–

Максимальный зазор на радиус, мм
Maximum radius gap, mm 0,195 0,184 0,145 0,175

Сила срыва FС, Н
Breakaway force FC, N 705 0 2996 11488 7178

Предел прочности на сдвиг, МПа
Shear strength, MPa 0,54 0,23 0,89 0,55

 
а б

Рис. 1. Общий вид (а) и схема образца (б): 
1 – оправка, 2 – полимерный состав, 3 – втулка, 4 – подкладные шайбы

Fig. 1. General view (a) and of the sample scheme (b): 
1 – a mandrel, 2 – polymer composition, 3 – a bushing, 4 – washers
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Склеивание образцов проводилось по схеме, представ-
ленной на рисунке 1б. Отверждение состава осуществля-
ется в вертикальном положении. Такое решение исклю-
чает негативное влияние гравитации на равномерность 
распределения полимерного состава в зазоре и предотвра-
щает вытеснение полимера массивной оправкой. Для обе-
спечения возможности взаимного перемещения деталей 
образца при испытаниях на прессе образцы отверждаются 
с осевым смещением на подкладных шайбах.

Определение предела прочности соединения при сдви-
ге проводится в соответствии с ГОСТ 14759-69 [14]. 

Определяется разрушающая сила при сжатии образца, со-
стоящего из двух цилиндров, один из которых перемеща-
ется внутри другого [15].

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний 
представлены в таблице 1 и на рисунке 2.

Анализ результатов проведённых испытаний пока-
зал, что прочность на сдвиг не соответствует данным 
производителя (рис. 2). Разброс полученных усилий 
коррелирует с величиной зазоров в образцах. Под-
тверждена полимеризация состава в зазоре, близком 
к 0,3 мм.

Рис. 2. График распределения усилий срыва
Fig. 2. Diagram of the distribution of shear force

Также было установлено, что применение посадки 
с большим зазором приводит к неравномерному распре-
делению полимерного состава (смещение втулки отно-
сительно вала в радиальном направлении даже при вер-
тикальном расположении вала в процессе отверждения 
полимера). Гарантированный зазор упрощает процесс 
сборки, однако при зазоре более 0,18 мм точность пози-
ционирования неудовлетворительная, радиальное биение 
наружной поверхности превышает допустимые значения.

Согласно ГОСТ 8752-89, радиальное биение вала от-
носительно манжеты при частоте вращения до 1000 мин-1 
не должно превышать 0,18 мм. Половину этого числа 
обычно составляют динамические звенья размерной цепи, 
определяющие величину суммарного радиального биения 
вала (радиальное биение поверхности вала под манжету 
относительно поверхностей под подшипники, радиаль-
ные зазоры в подшипниках, биение внутренних колец до-
роже колец подшипников и т.д.) [16, 17].

Поэтому максимально возможный зазор при клеевом 
соединении, с целью обеспечения запаса точности по ра-
диальному биению, должен быть не более 0,09 мм, что 
обеспечивает достаточную прочность соединения и точ-
ность центрирования заготовки на валу. При этом натяг 
здесь невозможен из-за стальной тонкостенной втулки, 
материал которой может перейти в зону пластических де-
формаций даже при натяге 0,01 мм. Таким образом, мож-
но определить размеры вала при заданном размере втулки 
(трубы). Например, на ремонтное предприятие поступила 

труба с внутренним диаметром Ø33,238 мм, тогда не-
обходимо вал шлифовать под размеры dmax = 33,238 мм 
и dmin = 33,148 мм, что вполне приемлемо по величине до-
пуска на обработку операций шлифования, который будет 
равен 0,09 мм или 90 мкм.

Выводы

1. Предлагаемый способ восстановления вала с помо-
щью упрочнённой ремонтной детали является простым 
в реализации и позволяет получить восстановленную по-
верхность с требуемыми характеристиками.

2. Ремонтные втулки изготавливаются из тонкостен-
ных сортовых труб из стали 30ХГСА по ГОСТ 8734-75. 
Анаэробный полимерный материал Унигерм-6 «ФГУП 
НИИ полимеров» позволяет добиться достаточной проч-
ности клеевого соединения при зазорах до 0,3 мм

3. Требуемые прочность соединения, точность позици-
онирования и простота сборки обеспечиваются при при-
менении переходной посадки. Прочность соединения 
при больших зазорах (близким к 0,3 мм) составляет не ме-
нее 0,23 МПа при необходимой 0,01 МПа.

4. Необходимо проведение индивидуального подбора 
размеров склеиваемых пар для обеспечения посадки с за-
зором от 0 до 0,09 мм. Натяг недопустим с целью предот-
вращения пластической деформации втулки, наибольший 
зазор должен ограничиваться величиной предельного ра-
диального биения с двукратным запасом точности 0,09 мм.
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Российская экономика и особенно сельское хозяйство заметно отстают в инновационном и технологическом развитии. 
Целью работы является выявление причин данного отставания и разработка предложений по его преодолению. Показана 
принципиальная схема организации продвижения импортных инновационных продуктов на рынке, которая отличается 
комплексностью и высокой управляемостью в глобальном масштабе. Выявлена зависимость многих российских аграриев 
от зарубежных технологий, что создаёт угрозу национальной продовольственной безопасности. В качестве основных причин 
конкурентного проигрыша отечественных инноваций и технологического отставания сельского хозяйства выделяются: 
замкнутая система организации научных исследований; недостаток финансирования науки; отсутствие разветвленной системы 
трансфера технологий; низкая доходность сельскохозяйственных товаропроизводителей. Предложены меры по преодолению 
инновационного и технологического отставания, среди которых создание современных институтов инновационного развития, 
включая организацию «технологических долин»; формирование эффективной информационно-консультационной службы; 
перераспределение государственного финансирования в пользу тех, кто создаёт конкурентоспособные научные продукты, 
доведённые до технологических решений; организация подготовки в учебных заведениях инновационно-ориентированных 
специалистов; реализация через систему агролизинга пакетных предложений для аграриев; запуск национальной системы 
распространения знаний в аграрной сфере; нормализация экономических отношений сельского хозяйства со своими 
контрагентами. Делается вывод о возможном преодолении инновационного и технологического отставания российского 
аграрного комплекса при реализации комплекса организационных решений и соответствующей государственной поддержке.

Ключевые слова: инновации, технологии, сельское хозяйство, агропромышленный комплекс, эффективность.
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OBSTACLES TO INNOVATIVE AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT 
OF RUSSIAN AGRICULTURE
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Е-mail: agolubev@rgau-msha.ru
Russian Timiryazev State Agrarian University; 127550, Russian Federation, Moscow, Timiryazevskaya Str., 49

Russian economy and agriculture, in particular, are noticeably lagging behind in innovative and technological development. 
The aim of the study is to identify the causes of this lag and offer proposals to overcome it. The author outlines a conceptual scheme 
of organizing the promotion of imported innovative products on the market, which is distinguished by its complexity and high 
controllability on a global scale. The study has identifi ed the dependence of many Russian farmers on foreign technologies, which 
poses a threat to national food security. The main reasons for the competitive loss of domestic innovations and the technological 
backlog of agriculture include: a closed system for organizing scientifi c research; lack of funding for scientifi c research; lack 
of an extensive technology transfer system; low profi tability of agricultural producers. Measures are proposed to overcome 
the innovative and technological lag, including establishing modern institutions of innovative development, in particular, 
“technological valleys”; providing effective information and consulting services; redistribution of state fi nancing in favor of those 
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who produce competitive scientifi c products developed into technological solutions; organization of the training of innovation-
oriented specialists in educational institutions; implementation of package offers for arm producers through the agricultural 
leasing system; launching a national agricultural extension system; normalization of economic relations of farm enterprises with 
their counterparties. Conclusion is drawn about the possibility of overcoming the innovation and technological backwardness 
of Russian agriculture on condition a range of organizational decisions are made and relevant state support is provided.

Key words: innovation, technology, agriculture, farm industry, effi ciency.

For citation: Golubev A.V. Obstacles to innovative and technological development of Russian agriculture. Vestnik 
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Введение. Российская экономика характеризуется низ-
кой инновационностью. Удельный вес организаций, осу-
ществлявших технологические инновации, в общем числе 
организаций в 2017 г. составил 9,6%, а доля инновационных 
товаров, работ и услуг в их общем объеме 6,7%. Ещё хуже 
обстоит дело в сельском хозяйстве, где аналогичные пока-
затели равны соответственно 3,1 и 1,8% [1]. Недостаточный 
уровень инновационной активности усугубляется низкой от-
дачей от реализации технологических новшеств [2]. Кроме 
того, сельское хозяйство страны на протяжении последних 
трёх десятилетий испытывает острую нехватку сельскохо-
зяйственной техники, минеральных удобрений, пестици-
дов, мелиорантов и других средств интенсификации про-
изводства [3]. Данное отставание обрекает отечественный 
агрокомплекс на опасную зависимость от импортных тех-
нологий, сортов и гибридов сельскохозяйственных культур, 
пород и кроссов животных. Столь обширное присутствие 
зарубежной инноватики на российских полях и фермах де-
лает наше сельское хозяйство не только уязвимым от ино-
странных поставок инновационных продуктов, но и во мно-
гих случаях препятствует проникновению на отечественный 
рынок последних мировых достижений науки и техники.

Цель исследований – проанализировать причины 
и предложить комплекс мер по преодолению инноваци-
онного и технологического отставания российского АПК.

Результаты и обсуждение. Следует подчеркнуть, что 
в современном мире нет свободного обращения иннова-
ций, поскольку они зачастую находятся под контролем 
транснациональных корпораций. Это хорошо организо-
ванный и управляемый рынок, где развитые государства 
продают технологически отсталым странам не новейшие 
изобретения и ноу-хау, а то, что приносит максимальную 
выгоду, тем самым делая зависимыми целые народы от им-
портных технологий. Так, в большинстве случаев россий-
ским аграриям поставляются гибриды и сорта растений, 
которые нельзя воспроизвести. Их генетическая конструк-
ция не позволяет получить потомство, столь привычное 
для крестьян, которые из года в год отбирали лучшие семе-
на для последующего посева. В результате им приходится 
каждый раз приобретать новые партии посевного материа-
ла, попадая в полную зависимость от импортных поставок. 
К этим семенам прилагается всё технологическое и инфра-
структурное сопровождение – техника, полная линейка 
агрохимикатов от минеральных удобрений до широкого ас-
сортимента пестицидов, подробное описание агроприёмов, 
консультационное обслуживание и т.д.

Комплексное решение проблем производства, например, 
подсолнечника весьма удобно для российских аграриев, ли-
шённых возможности получать аналогичные отечествен-
ные семена, которые гарантировали бы им такую же высо-
кую урожайность. Но, приобретая импортные инновации, 

из года в год увеличивается разрыв между отечественной 
и зарубежной наукой, фактически инвестируются их лабо-
ратории и исследовательские центры. Кроме того, зачастую 
продаются не самые последние инновации. Так, на россий-
ский рынок поставляются сорта и гибриды сельскохозяй-
ственных культур, требующие применения больших доз аг-
рохимикатов, в то время, как в развитых странах существу-
ют аналогичные растения, устойчивые к распространенным 
болезням и вредителям, что исключает использование пе-
стицидов. Данная коллизия объясняется тем, что западных 
селекционеров во многих случаях контролируют компании 
по производству агрохимикатов, которым не выгодно терять 
рынок сбыта своей продукции вследствие возделывания 
на российских полях устойчивых к вредным организмам 
сортов и гибридов сельскохозяйственных культур.

Как показала Всероссийская сельскохозяйственная пе-
репись 2016 г., наибольшие масштабы применения инно-
вационных технологий наблюдаются у крупных организа-
ций, наименьшие – у малых предприятий и в крестьянских 
(фермерских) хозяйствах и хозяйствах индивидуальных 
предпринимателей. Вместе с тем следует отметить, что 
доля предприятий, осуществляющих технологические 
инновации, в сельском хозяйстве ниже, чем в других от-
раслях экономики. И даже на фоне сфер агропромышлен-
ного комплекса сельское хозяйство демонстрирует невы-
сокую степень инновационной активности (табл. 1).

Почему сложилась низкая инновационность нашего 
сельского хозяйства? В Прогнозе научно-технического 
развития агропромышленного комплекса РФ на период 
до 2030 г., разработанном Высшей школой экономики, 
говорится о том, что создание и внедрение инноваций ха-
рактеризуется следующими тенденциями:

– неудовлетворительными темпами технологической 
модернизации АПК;

– низким уровнем востребованности отечественных 
разработок;

– слабой связью тематики научных исследований с за-
просами практики, преобладание фундаментальных работ 
над прикладными;

– ориентацией предприятий, обеспечивающих эко-
номический рост в АПК, на покупку зарубежных науч-
но-технических решений и технологий;

– недостаточными объёмами частных инвестиций 
в НИОКР;

– диспропорциями в технологической модернизации 
АПК: распространением прогрессивных технологий, 
главным образом на крупных предприятиях, имеющих 
финансовые возможности для их приобретения;

– сохраняющимся отставанием отечественного АПК 
от стран с развитым агропромышленным производством 
по уровню производительности труда [4].
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Таблица 1

Удельный вес организаций, осуществлявших технологические инновации в 2017 г., в общем числе 
обследованных организаций по Российской Федерации, по видам экономической деятельности, %

Тable 1

Share of organizations implementing technological innovations in 2017, in the total number 
of organizations surveyed in the Russian Federation, by type of economic activity, %

Виды экономической деятельности
Types of economic activity

Удельный вес организаций
Proportion of organizations

Всего
Total 7,5

Из них по видам экономической деятельности:
Of which, by type of economic activity:

Выращивание однолетних культур
Growing annual crops 3,9

Выращивание многолетних культур
Growing perennial crops 2,6

Выращивание рассады
Growing seedlings 2,1

Животноводство
Livestock breeding 2,9

Деятельность вспомогательная в области производства сельскохозяйственных культур 
и послеуборочной обработки сельхозпродукции
Performing support activities in crop production and post-harvest processing of farm produce

2,1

Промышленное производство
Industrial production 9,6

 Из них: обрабатывающие производства
 Of which: manufacturing 13,7

  Из них:
  Of which:

  Производство пищевых продуктов
  Food production 10,8

  Производство напитков
  Beverage production 9,0

Данные Росстата.
Rosstat data.

В доперестроечное время наши аграрии снабжались 
советскими сортами культур и породами сельскохозяй-
ственных животных. По отдельным позициям они усту-
пали зарубежным аналогам, но в целом данное отстава-
ние не было критическим. Положение усугубилось в на-
чале 1990-х гг., когда произошёл разрыв между реаль-
ными запросами производства и создаваемыми наукой 
инновационными продуктами. Недостаток финансиро-
вания аграрной науки усугубил положение, особенно 
обострилась ситуация после введения антироссийских 
санкций с последующим эмбарго на ряд импортных 
поставок. Оказалось, что подавляющее большинство 
сортов и гибридов овощных культур, сахарной свёклы, 
картофеля и других сельскохозяйственных растений, 
возделываемых на отечественных угодьях, – зарубеж-
ные. Более критическая ситуация сложилась в живот-
новодстве и, в частности, в птицеводстве, где зависи-
мость от импортного селекционного и генетического 
материала достигла 100%. Но одним лишь недостатком 
финансирования это трудно объяснить. Так, к примеру, 

без господдержки фирма «Гавриш» и ООО «Селекци-
онная станция имени Н.Н. Тимофеева» вывели новые 
сорта и гибриды овощных культур, превосходящие 
мировые аналоги; ЗАО «Угличская птицефабрика» 
эффективно занимается селекцией российских пере-
пелов; компания СМАРТ – созданием отечественных 
сортов кондитерского подсолнечника и т.д.

Сельскохозяйственные исследования финансиру-
ются за счёт бюджетных источников в гораздо боль-
шей доле, чем в среднем все отрасли российской науки 
(табл. 2). Основная часть государственных субсидий 
выделяется на фундаментальные исследования (поч-
ти 60% её общего бюджета), хотя они, согласно Закону 
РФ «О науке и государственной научно-технической по-
литике», означают «…экспериментальная или теорети-
ческая деятельность, направленная на получение новых 
знаний об основных закономерностях строения, функ-
ционирования и развития человека, общества, окружа-
ющей среды» [5]. Принято считать, что «фундаменталь-
ная наука – это наука, имеющая своей целью создание 
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теоретических концепций и моделей, практическая при-
менимость которых неочевидна» [6]. То есть, это иссле-
дования, не направленные непосредственно на решение 
практических задач, чем призвана заниматься в первую 
очередь сельскохозяйственная наука. В итоге оказывают-
ся недофинансированными прикладные исследования 

и разработки, что и обусловливает зависимость отече-
ственных аграриев от импортных технологий. Между 
тем общемировая тенденция последних лет проявляется 
в растущем интересе инвесторов к аграрному сектору, 
что подтверждается созданием фондов, финансирую-
щих проведение НИОКР в сельском хозяйстве [7].

Таблица 2

Доля государственного сектора во внутренних текущих затратах на исследования 
и разработки в РФ в 2016 г., %

Тable 2

Share of the public sector in domestic current spending on research and development 
in the Russian Federation in 2016, %

Вид деятельности
Kind of activity

Сельскохозяйственные науки
Agricultural sciences

Всего по всем областям науки
Total in all areas of science

Внутренние текущие затраты на исследования и разработки
Internal current R&D costs 83,2 34,2

Фундаментальные исследования
Basic research 97,9 73,6

Прикладные исследования
Applied research 63,3 42,5

Разработки
Development 61,3 18,6

Данные Росстата.
Rosstat data.

Другой важной причиной инновационного отстава-
ния российского АПК является фрагментарность созда-
ния и продвижения на рынок конкурентоспособных от-
ечественных научных продуктов. Даже если они лучше 
зарубежных аналогов, спрос на них во многих случаях 
незначительный. Как отмечалось выше, иностранные 
поставщики инноваций предлагают свой товар в ком-
плексе. Причём данная комплексность всё время эво-
люционирует и непрерывно развивается. В последнее 
время к инфраструктурному обслуживанию добавились 
новые элементы: удобное и своевременное консультиро-
вание агрономов и других специалистов рассылкой SMS 
с указанием проведения необходимых операций, а так-
же выгодное финансовое обеспечение. Так, импортные 
семена и другая инновационная продукция продаётся 
в России в долг, в расчёте на его погашение после полу-
чения урожая.

Упущенной возможностью создания разветвлённой 
сети трансфера технологий является разрушение системы 
опытно-производственных хозяйств (ОПХ) Россельхоза-
кадемии и учхозов аграрных вузов. Располагаясь в раз-
личных природно-климатических зонах, они фактически 
играли роль базовых предприятий по инновационному 
развитию сельского хозяйства. Эта хорошо организован-
ная и управляемая система могла стать недостающим зве-
ном, связывающим науку, образование и производство. 
Данные хозяйства имели для этого всю необходимую 
инфраструктуру – опытные поля и фермы, демонстраци-
онные площадки, а также учебные классы, общежития, 
социальные объекты. В результате приватизации этих 

хозяйств российской инноватике был нанесён дополни-
тельный урон.

Учхозы и ОПХ могли во многом взять на себя функции 
информационно-консультационной службы (ИКС) в сель-
ском хозяйстве России. Без неё невозможно современное 
развитие крестьянских (фермерских) хозяйств и неболь-
ших аграрных предприятий. Крупные организации, как 
правило, имеют штатных специалистов по основным на-
правлениям своей деятельности, что не под силу мелким 
сельхозтоваропроизводителям. Кроме того, ИКС играют 
роль демонстрационных площадок для показа инноваци-
онных достижений науки и техники.

К сожалению, информационно-консультационная 
служба как разветвленная и эффективная система транс-
фера технологий и распространения инновационных зна-
ний в сельском хозяйстве в нашей стране функционирует, 
в основном, фрагментарно. Отдельные региональные ор-
ганы ИКС работают весьма продуктивно в своих субъек-
тах РФ, но не в масштабах отечественного АПК.

Технологическое отставание обусловлено, прежде все-
го, низкой доходностью сельского хозяйства, которая пре-
допределена диспаритетом цен на сельскохозяйственную 
и промышленную продукцию и прочими макроэкономи-
ческими диспропорциями [8]. Не имея достаточно финан-
совых средств, аграрии вынуждены экономить на зара-
ботной плате, возобновлении техники и других средствах 
производства. Несмотря на возрастающую господдержку, 
в российском сельском хозяйстве продолжается снижение 
количества техники, наблюдаются низкие дозы внесения 
удобрений (табл. 3).
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Таблица 3

Наличие сельскохозяйственной техники и внесение минеральных, органических удобрений 
в сельскохозяйственных организациях Российской Федерации

Table 3

Availability of agricultural machinery and the application of mineral, organic fertilizers 
in farm enterprises of the Russian Federation

Техника
Machinery 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Тракторы, тыс. шт.
Tractors, thousand units 270,0 255,1 244,0 236,7

Зерноуборочные комбайны, тыс. шт.
Combine harvesters, thousand units 64,6 61,4 59,3 57,6

Картофелеуборочные комбайны, тыс. шт.
Sorting machines, thousand units 2,4 2,3 2,2 2,1

Свеклоуборочные машины, тыс. шт.
Beet harvesting machines, thousand units 2,4 2,2 2,2 2,2

Кормоуборочные комбайны, тыс. шт.
Forage harvesters, thousand units 15,2 14,0 13,3 12,7

Внесено минеральных удобрений (в пересчете на 100% питательных веществ)
Mineral fertilizer applied (in terms of 100% nutrients

Всего, млн т
Total, million tons 1,9 2,0 2,3 2,5

На 1 га посева, кг
Per 1 ha of crop area, kg 40 42 49 55

Внесено органических удобрений
Organic fertilizer applied

Всего, млн т
Total, million tons 61,9 64,4 65,6 67,0

На 1 га посевов, т
Per 1 ha of crops, t 1,3 1,3 1,4 1,5

Данные Росстата.
Rosstat data.

Российские учёные (А.В. Петриков и др. [9]) предла-
гают следующие направления совершенствования науч-
но-технологической политики в сельском хозяйстве.

1. Создание на базе Отделения сельскохозяйственных 
наук РАН совета по координации, прогнозированию и экс-
пертизе научно-технологических разработок в области 
сельского хозяйства.

Совет должен объединять ведущих ученых-аграр-
ников; экспертов РАН; представителей Минобрнауки 
России, Минсельхоза России, других министерств и ве-
домств; участников агробизнеса, отраслевых обществен-
ных организаций, институтов развития.

2. Формирование современных институтов инноваци-
онного развития АПК.

Передовой зарубежный опыт показывает, что в сельском 
хозяйстве существуют специальные, крупномасштабные ин-
ституты инновационного развития. Во-первых, это агентства 
по исследованиям, освоению их результатов и консультиро-
ванию при министерствах сельского хозяйства; во-вторых, – 
«технологические долины» и территориальные инновацион-
ные кластеры при аграрных университетах и исследователь-
ских институтах; в-третьих, – частные корпорации (семено-
водческие, племенные, агрохимические и т.д.).

В России имеются предпосылки и правовые условия 
для развития всех указанных институций. Однако при-
оритетной задачей является создание при Минсельхозе 
России Фонда инновационного развития сельского хо-
зяйства по аналогии с существующим Фондом развития 
промышленности, который бы финансировал прикладные 
исследования и разработки и управлял внедрением их ре-
зультатов в производство.

Представители Отделения сельскохозяйственных наук 
РАН должны входить в органы управления Фондом.

Кроме того, при ведущих аграрных университетах 
и НИИ целесообразно формировать «технологические до-
лины» для коммерциализации результатов НИОКР, про-
ведения обучающих программ, консультационной и вы-
ставочной деятельности.

3. Увеличение бюджетной поддержки аграрной науки 
и стимулирование притока частных инвестиций в сель-
скохозяйственные исследования и разработки.

В совокупном бюджете аграрной науки необходимо су-
щественно увеличить расходы на прикладные исследова-
ния и разработки, освоение их результатов в производстве.

Для стимулирования частных инвестиций в научно-тех-
нологическое развитие сельского хозяйства целесообразно 
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увеличить предоставление на эти цели субсидированных 
инвестиционных кредитов, а также финансирование Фе-
деральной научно-технической программы развития сель-
ского хозяйства на 2017-2025 гг. В рамках деятельности 
фондов поддержки исследований и инноваций необходимо 
расширить предоставление средств на сельскохозяйствен-
ные и агропромышленные проекты.

В дополнение к предлагаемым мерам необходимо реа-
лизовать ряд первоочередных действий.

Во-первых, следует оказывать господдержку НИР 
не по определению, не по тому, что существуют акаде-
мические институты и звания, а по фактическим резуль-
татам исследований, которые должны восприниматься 
рынком. Приём этих результатов целесообразно про-
водить производственникам, представителям бизнеса 
в лице, например, союзов и ассоциаций сельхозтоваро-
производителей или руководящих органов АПК. Тем 
самым выделяемые государством субсидии на исследо-
вания пойдут производителям востребованных сельским 
хозяйством научных продуктов. Фундаментальные нау-
ки должны быть сокращены в общем объёме бюджетно-
го финансирования.

Во-вторых, нужно создать эффективную информа-
ционно-консультационную службу в масштабах страны. 
Региональные отделения ИКС должны стать проводника-
ми инновационного развития сельского хозяйства, через 
которые следует адаптировать результаты НИР и НИОКР 
применительно к конкретным условиям природно-эко-
номических зон России, особенностям хозяйствования 
[10]. Разветвленная ИКС способна наглядно показывать 
преимущества новых сортов сельскохозяйственных куль-
тур и пород животных. Функции информационно-кон-
сультационной службы могут выполнять сохранившиеся 
учхозы и ОПХ, структура которых позволяет выступать 
в качестве демонстрационных и обучающих центров. Ос-
новными источниками инвестиций для ИКС должны быть 
средства госбюджета, поскольку именно органы власти 
в первую очередь заинтересованы в инновационном раз-
витии экономики.

В-третьих, целесообразно перестроить обучение 
в учебных заведениях, настраиваясь на подготовку спе-
циалистов, ориентированных на реализацию проектных 
решений, представляющих интерес для конкретных пред-
приятий агросферы. В основе такого проекта может быть 
научная разработка, доведенная до технологического 
уровня. В результате производство получает три необхо-
димых для эффективного бизнеса компонента: техноло-
гию; специалиста, способного её освоить; и ученого-кон-
сультанта, осуществляющего авторский надзор за реали-
зацией проекта. Получить банковский кредит под подоб-
ный проект гораздо проще.

В-четвёртых, для продвижения отечественных инно-
ваций необходимо формировать «пакетные» продукты, 
на подобие западных. Помимо конкурентоспособных 
сортов культур или пород сельскохозяйственных жи-
вотных, которые уже создаются российскими учёными, 
к ним следует прилагать технологии возделывания или 
содержания, ассортимент рекомендуемых агрохимикатов 
или кормов, набор специализированной техники и кон-
струкций производственных помещений, консультаци-
онное обслуживание и т.п. Желательно включать такие 

пакетные продукты в систему сельскохозяйственного 
лизинга. Продажи сельскохозяйственной техники, машин 
и орудий должны быть дополнены всеми инфраструктур-
ными элементами, обеспечивающими полный технологи-
ческий цикл, вплоть до финансовых льгот покупателям 
продуктов агролизинга, включая расчёт после получения 
урожая, и прочие меры. Это сделает отечественные инно-
вации конкурентоспособными по сравнению с зарубеж-
ными аналогами. На комплектование российских пакет-
ных инновационных решений должны быть направлены 
усилия научных организаций, учебных заведений и орга-
нов управления АПК.

В-пятых, инновационное развитие сельского хозяй-
ства должно сопровождаться современными информаци-
онными технологиями. По мнению автора, для российско-
го АПК необходима своя система, специально созданная 
для аграриев. К примеру, система «Агроопыт» рассчитана 
на создание оборота знаний в агросфере. Её участники 
могут одновременно являться и производителями, и по-
требителями новых знаний, навыков и другой востребо-
ванной информации.

В-шестых, для технологического развития АПК нужно 
создать условия эквивалентного обмена производителей 
сельскохозяйственной продукции с промышленниками, 
энергетиками, нефтяниками и т.д., с одной стороны, и за-
готовителями, переработчиками и продавцами их продук-
ции, – с другой. В таком случае не потребуется никаких 
специальных программ по технологическому перевоору-
жению АПК и прочих локальных мер.

Выводы

Инновационное и технологическое отставание рос-
сийского АПК имеет как объективные, так и субъектив-
ные причины. Для его преодоления есть все возможно-
сти. Поддержанное руководством страны развитие агро-
промышленного комплекса, демонстрирующего в по-
следние годы высокие темпы роста, должно получить 
дополнительные импульсы не только в виде возрастаю-
щей господдержки, но и в организационных решениях, 
создающих рыночные отношения на всех стадиях функ-
ционирования отрасли – от научного и кадрового обеспе-
чения до справедливого распределения среди участников 
продуктовой цепочки прибавочного продукта, который 
исконно создаётся, в первую очередь, трудом работаю-
щих на земле.
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Представлены области применения и примеры использования электротехнологии в сельскохозяйственном 
производстве с использованием электрического, магнитного и электромагнитных полей. Определены перспективные 
направления исследований с применением электротехнологии в садоводстве: использование для полива древесных 
культурных растений и кустарников омагниченной воды; применение сильного электрического поля высокого напряжения 
для получения тонкодисперсного электроаэрозоля в виде тумана или облака из электрически заряженных капелек 
раствора (химического препарата от болезней и вредителей садовых культур) для кратного повышения эффективности 
использования препарата с 25 до 75% и снижения нагрузки на экологию окружающей среды. Представлены технические 
устройства для получения омагниченной воды. Предложен оригинальный источник магнитного поля, состоящий 
из индуктора с обмотками и сердечника из феррита и отличающийся дополнительными возможностями по регулированию 
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зависящим от формы выходного напряжения транзисторного преобразователя частоты. Приведена электрическая схема 
(питающаяся от аккумулятора или маломощного выпрямителя) малогабаритного источника сильного электрического поля 
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The paper presents some application fi elds and examples of applying electrotechnology in agricultural production as 
exemplifi ed by the use of electric, magnetic and electromagnetic fi elds. The authors determined promising research areas 
concerning the application of electrotechnology in gardening: the use of magnetized water for watering tree crops and bushes; 
the use of a strong electric fi eld of high voltage to produce a fi ne electroaerosol in the form of fog or cloud of electrically charged 
solution droplets (chemical preparation to combat diseases and pests of garden crops) to increase the preparation effi ciency (from 
25 to 75%) and reduce the environmental impact. The paper presents the designs of technical devices for obtaining magnetized 
water. The authors offer an original magnetic fi eld source consisting of an inductor with windings and a ferrite core and having 
additional features for regulating the rotation speed of the magnetic fi eld, and the formation of magnetic fi elds with different 
harmonic composition, depending on the shape of the output voltage of a transistor frequency converter. The paper also provides 
a description of an electric circuit (powered by a battery or a low-power rectifi er) of a small-sized source of a strong electric fi eld 
using high-frequency transformers, the mass and size of which are reduced twice at such frequencies.

Key words: electromagnetic fi eld, environment, electric fi eld, aerosol generator, ferrite, electric charge, magnetic fi eld, 
high-frequency transformer.
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Введение. Известно, что живые организмы и окружа-
ющая их среда образуют сбалансированную экосистему, 
которая оптимальна и стабильно устойчива при сбалан-
сированном обмене веществ, энергией и информацией 
внутри неё. Однако в силу природных явлений и антропо-
генных факторов устойчивость экосистемы периодически 
нарушается. Тогда для её восстановления, оптимизации 
или улучшения в желаемом направлении человеку прихо-
дится вмешиваться в данный процесс путём искусствен-
ного внешнего воздействия на составляющие экосистемы. 
Примером этого является применение в сельскохозяй-
ственном производстве общеизвестных традиционных 
технологий – внесение удобрений в почву, использование 
ядохимикатов в огородах и садах для борьбы с вредите-
лями и болезнями, орошение и осушение полей, хими-
ческая мелиорация земель и другие процессы. Относи-
тельно новым подходом к решению указанной проблемы 
является непосредственное воздействие электрическим 
током (напряжением), электрическим полем, магнитным 
полем (МП) и электромагнитным полем (излучением) 
на растения и почвенную среду с целью получения в них 
целесообразных (желаемых, возможно управляемых) из-
менений с применением современных электротехноло-
гий в растениеводстве, садоводстве, овощеводстве, в том 
числе в сооружениях защищённого грунта [1, 2]. Расте-
ние и окружающая среда пронизаны сложными и тон-
ко организованными в пространственном и временном 
отношениях электромагнитными полями (ЭМП) [3, 4]. 
В условиях непрерывного обмена с окружающей средой 
веществом, энергией и информацией в растительных 
организмах в результате физико-химических процессов 
создаются токи заряженных частиц, которые образуют 
внутри и за его пределами постоянные, квазистационар-
ные и переменные электрические поля информационного 
уровня. С учётом вышеизложенного различные направле-
ния электротехнологии могут эффективно применяться 
в сельскохозяйственном производстве [5].

Множественные примеры применения магнитно-
го поля, точнее «омагниченной» воды и водных систем 
в сельском хозяйстве и других областях человеческой 
деятельности, приводятся в работе [6]. В частности, рас-
сматривается её благотворное влияние на овощные и зер-
нобобовые культуры, которое объясняют авторы тем, что 

молекулы воды, соединяясь между собой, образуют кла-
стеры, которые часто слишком велики для проникновения 
в клетки растения. Процесс «омагничивания» воды раз-
мельчает их, благодаря чему возрастают возможности по-
падания её в клетку через корневую систему и водопрово-
дящие ксилемные пучки, что способствует улучшенному 
питанию растений. Вопрос о влиянии МП на раститель-
ные объекты особенно актуален для Курской области, на-
ходящейся в районе магнитной аномалии. Исследования 
показывают, что в районе интенсивных аномалий ниже 
урожайность ряда сельскохозяйственных культур, сниже-
на сахаристость сахарной свёклы, а также устойчивость 
растений к некоторым болезням [7].

Обнаружены данные, что слабое МП напряженно-
стью 0,1…1,73 Э, создаваемое кольцами Гельмгольца, 
вызывает значительное изменение величины биоэлектри-
ческих потенциалов окоренившихся черенков традескан-
ции [8]. Это может служить доказательством влияния МП 
на окислительно-восстановительные процессы в расти-
тельных тканях. Подтверждением тому являются работы, 
свидетельствующие о влиянии МП на метаболические 
процессы, скорость и направление ферментативных реак-
ций [9].

В настоящее время не существует цельной теории, 
объясняющей механизм воздействия МП на растительные 
объекты. Однако, учитывая, что немагнитных материа-
лов в природе не существует, можно предположить, что 
этот механизм находится на субклеточном уровне и имеет 
электромагнитную природу [10].

Существует мнение, согласно которому механизм био-
логического действия МП связан с изменением структуры 
воды, входящей в биологические объекты. В пользу та-
кого предположения свидетельствует тот факт, что вода, 
пропущенная между полюсами постоянного магнита, 
приобретает свойства, отличающие ее от обычной и об-
ладает физиологической активностью [11, 12].

Использованию электрического поля, точнее электро-
аэрозольной технологии посвящена монография, в кото-
рой рассматривается широкий круг её применения в сель-
ском хозяйстве и других областях [13].

На основе анализа специальной литературы можно ут-
верждать о малом количестве научных публикаций по ис-
пользованию электротехнологии в садоводстве, где она 
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может оказаться достаточно эффективным средством для 
защиты растений от вредителей и болезней, при создании 
новых сортов плодово-ягодных культур, для повышения 
энергии прорастания посадочного материала и др. По-
этому данное направление исследований является акту-
альным и следует обстоятельно изучить с последующим 
внедрением позитивных результатов в садоводство. На-
пример, можно начинать с воздействия на черенки пло-
дово-ягодных культур ЭП, МП, ЭМП и токами различных 
частот или длин волн. Отдельным направлением прове-
дения исследований в садоводстве может быть разработ-
ка технических средств для отпугивания птиц (скворцов, 
грачей и др.) от плантаций черешен и виноградников с по-
мощью звуковых сигналов и ЭМП.

Цель работы – научные изыскания по определению 
перспективных научных направлений использования 
электротехнологии в садоводстве и созданию техниче-
ских средств для их реализации.

В плане постановки задач рассматриваются два пер-
спективных направления работ по использованию элек-
тротехнологии в садоводстве.

Материал и методы. Представлены технические 
устройства для получения омагниченной воды. Предло-
жен оригинальный источник магнитного поля, состоящий 

из индуктора с обмотками и сердечника из феррита и отли-
чающийся дополнительными возможностями по регули-
рованию частоты (скорости) вращения магнитного поля, 
образованию магнитных полей с различным составом гар-
моник, зависящим от формы выходного напряжения тран-
зисторного преобразователя частоты. Приведена электри-
ческая схема малоэнергоёмкого (питающаяся от аккумуля-
тора или маломощного выпрямителя) и малогабаритного 
источника сильного электрического поля с использовани-
ем высокочастотных трансформаторов масса

Результаты и обсуждение.
Применение омагниченной воды в садоводстве. В ра-

боте [14] приводится пример использования магнитного 
поля для омагничивания воды, которой обрабатываются 
зелёные черенки плодово-ягодных культур. Увлажнение 
такой водной системой оказало положительное влияние 
на зелёные черенки сливы и чёрной смородины. Про-
цесс корнеобразования у них начался на 2-3 дня раньше, 
укореняемость черенков повысилась до 20%. Количество 
придаточных корней первого порядка у черенков чёр-
ной смородины увеличилось в среднем на 63,6%, у сли-
вы – 103,2% по сравнению с контрольными вариантами. 
Увеличилась также суммарная длина корней. Рост побе-
гов под влиянием омагниченной воды усилился и др.

а б

Рис. 1. Устройство для магнитной обработки воды (а), предлагаемый ИМП (б): 
1 – индуктор с обмотками; 2 – сердечник из феррита; 3 – труба из диамагнитного материала; 

4 – стальная труба; АВС – трёхфазная сеть
Fig. 1. Device for magnetic treatment of water (a), the proposed magnetic fi eld source (MFS) (b): 

1 – an inductor with windings; 2 – a ferrite core; 3 – a pipe made of diamagnetic material; 
4 – a steel pipe; ABC – three-phase network

В качестве источника магнитного поля в нашей стране 
обычно используются аппараты с постоянными магнита-
ми и электромагнитами, расположенные последователь-
но друг за другом и состыкованные одноимёнными полю-
сами. Они серийно выпускаются у нас и за рубежом.

На рисунке 1а схематически показано устройство для 
магнитной обработки воды с 4-мя постоянными магни-
тами (их может быть больше), закреплёнными внутри 
стальной трубы, по которой течёт вода. Между цепочкой 
магнитов и внутренним диаметром стальной трубы обра-
зуется зазор для протекания воды, где она и омагничива-
ется. Аппарат с электромагнитами отличается, во-первых, 
тем, что вместо постоянных магнитов используются 
электромагниты на постоянном токе, во-вторых, послед-
ние размещены в герметически закрытой диамагнитной 
гильзе (например, латунной), заполненной трансформа-
торным маслом, внешний диаметр которого с внутренним 
стальной трубы образует соответствующий зазор, как 

и в аппарате с постоянными магнитами. В этих аппаратах 
вода пересекает магнитные поля (потоки) чередующейся 
полярности.

Авторами предлагается использовать для этих целей 
оригинальный источник магнитного поля (ИМП), ко-
торый подобен трёхфазному асинхронному двигателю 
с заторможенным ротором (рис. 1б) [15]. ИМП состоит 
из индуктора с обмотками (подобие статора) 1 и сердеч-
ника (подобие заторможенного ротора) 2 из феррита. 
Сердечник закреплён в отрезке трубы из диамагнитного 
материала 3 (например, полимерного), на которую наса-
жен индуктор. Аппарат включается в рассечку стальной 
трубы (рис. 1б), по которой течёт вода, протекающая в за-
зоре между внутренним диаметром полимерной трубы 
и внешним сердечника. При подключении ИМП к трёх-
фазной сети в зазоре между индуктором и сердечником 
образуется вращающееся магнитное поле, которое пере-
секает текущую по нему воду, омагничивая её. Аппарат 
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может омагничивать и «стоячую» воду, если ёмкость с во-
дой охватить им. ИМП может также питаться от однофаз-
но-трёхфазного транзисторного преобразователя частоты 
(ТПЧ) [16]. В этом случае у аппарата появляются дополни-
тельные возможности: регулирование частоты (скорости) 
вращения магнитного поля, образование гаммы магнит-
ных полей с различным составом гармоник, зависящим 
от формы выходного напряжения ТПЧ, одни из которых 
вращаются в одну сторону, другие – в другую и др.

В настоящее время конкретные конструкции эффек-
тивных и оптимальных ИМП мало изучены, не изучены 
также свойства омагниченной ими воды во вращающемся 
магнитном поле, что даёт широкое поле деятельности мо-
лодым исследователям.

Применение электроаэрозольных генераторов в са-
доводстве. Известно, что традиционные способы защиты 
фруктовых садов от вредителей и болезней химическими 
средствами – опрыскивания жидкими химическими рас-
творами или порошками чреваты качественными и коли-
чественными издержками, включая дополнительную на-
грузку на экологию окружающей среды. При обработке 
растений инсектицидами их эффективность возрастает 
с повышением их дисперсности. В то же время при увели-
чении дисперсности уменьшается количество препарата, 
осаждающегося на растениях. Обычно на поверхность 
растения оседает до 15…25% препарата, а 70…85% уно-
сится ветром за пределы обрабатываемого участка, зача-
стую оказывая отрицательное экологическое воздействие 
на окружающую среду. С целью уменьшения этих отрица-
тельных явлений применяют электроаэрозольную техно-
логию, сущность которой заключается в том, что жидкий 
раствор препарата под определённым давлением пропу-
скают через сильное электрическое (электростатическое 
высокого напряжения) поле. При этом образуется тонко-
дисперсный электроаэрозоль (туман или облако из элек-
трически заряжённых капелек раствора), который осаж-
дается на растениях, поскольку, как показано в [17] расте-
ние само обладает меняющимся в динамике квазистацио-
нарным электрическим полем, образованным разностью 
потенциалов между корневой системой (φк = 0) и верхней 
частью (φв = φmax) как травянистых, кустарниковых, так 
и древесных растений (плодовых). Учитывая избыточный 
электрический заряд распыляемых частиц от аэрозольно-
го генератора, следует ожидать, что в спокойную ясную 
погоду аэрозольные частицы достаточно эффективно 
(до 80…90%) осаждаются на верхнюю и нижнюю части 
листовой поверхности растения, имеющими противопо-
ложный электрический заряд.

Известны преимущества этого способа опрыскивания 
садов (растений): потери препарата минимальны, прак-
тически весь материал осаждается на объекте (расход 
препарата в 2 раза меньше, чем при традиционной аэро-
зольной технологии); распылённый препарат осаждает-
ся на обеих сторонах листа благодаря электрическому за-
ряду; раствор на покрываемой поверхности распределя-
ется с большой степенью однородности; обеспечивается 
надёжное прилипание аэрозоля к объекту; отсутствует 
«отскакивание» осаждённых частиц при колебаниях 
покрываемой поверхности и др. Понятно, что при со-
временных высоких ценах на препараты, электроаэро-
зольная технология является весьма привлекательным 

способом для садоводов. Между тем этот достаточно 
эффективный способ опрыскивания садов мало распро-
странён в нашей стране, в частности в Северо-Кавказ-
ском регионе и Крыму, где развито садоводство и вино-
градарство.

Одной из основных причин этого является отсутствие 
качественных источников электрического поля. В литера-
туре приведены эффективные источники сильных элек-
трических полей на современной элементной базе, в ос-
нову которых положены транзисторные инверторы напря-
жения (ТИН) и выпрямители с умножением напряжения 
(ВУМ) [16].

В качестве примера на рисунке 2а приведена принци-
пиальная схема одного из простейших вариантов источ-
ника сильного электрического поля (ИСЭП), питающего-
ся от аккумулятора или маломощного выпрямителя. Она 
состоит из ТИН (левая часть) и ВУМ (правая часть).

а

б в

Рис. 2. Принципиальная схема источника 
сильного электрического поля: 

а – транзисторные инверторы напряжения; 
б – полумостовая схема; в – мостовая схема

Fig. 2. Schematic diagram of the source 
of a strong electric fi eld: 

a – transistor voltage inverters; b – a half-bridge circuit; 
c – a full bridge circuit

С целью получения малогабаритных и с небольшим 
весом трансформаторов Тр1 и Тр2 их конструируют высо-
кочастотными. При этом в качестве сердечников могут ис-
пользоваться ферриты различных форм и конфигураций. 
Однако, как показала практика, такие трансформаторы 
с чрезмерно высокими частотами (например, с f ≥ 20 кГц) 
имеют целый ряд недостатков: при высоких частотах 
сказываются паразитные ёмкости обмоток трансформа-
торов, на перезаряд которых затрачивается значительная 
энергия; в ВУМ приходится применять высоковольтные 
и высокочастотные диоды, технические характеристики 
которых ниже, а цены увеличиваются с ростом частоты; 
возникают повышенные требованиях к качеству электри-
ческой изоляции трансформатора; у большинства изо-
ляционных материалов с ростом частоты электрическая 
прочность падает; рабочие индукции ферритовых сердеч-
ников Тр1 и Тр2 низкие (порядка 0,2 Тл) и др.
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Поэтому для высокочастотных трансформаторов 
ИСЭП рекомендуется брать f ≤ 5 кГц. Дело в том, что мас-
са и объём трансформаторов при таких частотах уменьша-
ются в 2 раза. Такой же эффект достигается повышением 
частоты от 5 до 20 кГц, а при дальнейшем её увеличении 
он уменьшается незначительно. Кроме этого, при частотах 
до 5 кГц в качестве магнитопроводов в трансформаторах 
ИСЭП можно использовать сердечники из электротехни-
ческих ленточных сталей марки Э2423 (Э360) толщиной 
ленты 0,05…0,08 мм, а рабочую расчётную индукцию 
брать порядка 0,8…1,0. Это существенно уменьшает чис-
ло витков обмоток трансформаторов и тем самым компен-
сирует уменьшение их массогабаритов при частоте 20 кГц.

От трансформаторов Тр1 и Тр2 можно получать напря-
жение до 10 кВ и выше. Однако такие трансформаторы 
также имеют свои недостатки как с точки зрения необхо-
димости усиления изоляции, которая увеличивает габари-
ты трансформатора и цену, так и потери энергии в них. 
Поэтому выходные напряжения трансформаторов ИСЭП 
целесообразно брать Uвых ≤ 5 кВ. Более того, с целью об-
легчения изоляции Тр1 и уменьшения коэффициентов 
трансформаций трансформаторы целесообразно иногда 
каскадировать (использовать Тр2). Однако при этом уве-
личиваются установленные мощности трансформаторов, 
возрастает общая индуктивность схемы, снижается КПД, 
растёт цена изделия и др. Поэтому такое каскадирова-
ние целесообразно ограничить двумя звеньями (рис. 2а) 
или вовсе избегать. При этом коэффициенты каскадных 
трансформаторов можно брать одинаковыми и равными 
ориентировочно Ктт1 ≈ Ктт2 ≈ W2 / W1 ≈ W4/ W3 ≈ /U Uâûõ ï , 
(например, при Uвых = 5000 В и Uп = 6 В Ктт1 ≈ Ктт2 ≈ 29, 
при Uвых = 300 В и Uп = 6 В Ктт1 ≈ Ктт2 ≈ 7).

Принцип работы ИСЭП, его расчёт приводятся в ра-
боте Г.А. Таракановой и др. [9]. Приведём несколько за-
мечаний по нему.

При применении ИСЭП в сельскохозяйственных пред-
приятиях с различными размерами плантаций достаточно 
потребляемой мощности Рпот. = 50…150 Вт. При этом, ког-
да Рпот. ≤ 50 Вт целесообразно использовать ТИН (рис. 2а 
левая часть), который в научных источниках упоминается 
как генератор Ройера (Royer), когда 50 < Рпот. ≤ 100 Вт – 
полумостовую схему (рис. 2б), когда Рпот. > 100 Вт – мосто-
вую схему (рис. 2в).

Применение в ИСЭП каскадных трансформато-
ров (Тр1 и Тр2) может оказаться целесообразным 
при Uп ≤ 6 В и Uвых1 ≥ 300 В, если Uп ≥ 300 В, то можно 
обойтись одним Тр1.

Таким образом, в настоящее время как ТИНы, так 
и ВУМы сами по себе изучены достаточно подробно. 
Между тем для предлагаемых целей они требуют дорабо-
ток. Поэтому приведённые выше замечания не являются 
полными, что подразумевает проведение новых исследо-
ваний в этом направлении с целью создания оптимальных 
устройств ИСЭП различных мощностей.

В нашей стране и за рубежом используются многочис-
ленные приёмы воздействия ЭП, МП и ЭМП на растения 
и семена с целью их стимуляции. Сформировалось зна-
чительное число самостоятельных школ, которые, решая 
одинаковые (подобные) проблемы, базируются на различ-
ных теоретических предпосылках [18]. Из анализа приве-
дённых работ следует, что электромагнитная стимуляция 

растений и предпосевная обработка семян часто позволя-
ют улучшить качество продукции, повысить урожайность 
в среднем на 10…15%. Авторы этих методов считают, что 
предлагаемые ими способы воздействия на растительные 
объекты приводят только к положительным результатам. 
Другие исследователи, наоборот, доказывают угнетающие 
воздействия внешних ЭМП и отрицают всякую возмож-
ность стимуляции роста и развития растений электромаг-
нитными методами. По нашему мнению, традиционные 
методы электромагнитного воздействия на растительные 
объекты не выявляют скрытых резервов их функциональ-
ной жизнедеятельности, а позволяют лишь при опреде-
ленных условиях эмпирическим путём получить опти-
мальные параметры используемых ЭМП. Такой подход 
не часто приводит к воспроизводимым результатам, так 
как функциональное состояние растения находится в за-
висимости от меняющихся временных и гелио-физиче-
ских факторов окружающей среды. Об этом свидетель-
ствуют полученные зависимости адаптационных реакций 
организма от электромагнитных полей природного и ан-
тропогенного происхождения, а также долговременные 
эксперименты, показавшие высокую корреляционную 
взаимосвязь между активностью солнечных пятен и функ-
циональной жизнедеятельностью растительных объектов 
[19, 20, 21].

Таким образом, биологическое действие ЭМП не вы-
зывает сомнений как при непосредственном воздействии 
на растения, так и при воздействии через поливную воду 
или почвенный субстрат. Однако, в большинстве случа-
ев выбор оптимальных режимов электромагнитной сти-
муляции производится эмпирическим путём. Такой под-
ход приводит к противоречивым результатам. Несмотря 
на наличие большого количества исследований по эффек-
там нетеплового воздействия электромагнитных полей 
на биологические системы и растущий интерес к подоб-
ным исследованиям, сама проблема продолжает оставать-
ся дискуссионной.

Выводы

1. Использование для полива древесных культурных 
растений и кустарников омагниченной воды и примене-
ние сильного электрического поля высокого напряжения 
для получения тонкодисперсного электроаэрозоля в виде 
тумана или облака из электрически заряженных капелек 
раствора (химического препарата) обеспечивают эффек-
тивность использования препарата от 25 до 75% и крат-
но снижают экологическую нагрузку на окружающую 
среду.

2. Предложенный оригинальный источник магнитного 
поля, состоящий из индуктора с обмотками и сердечни-
ком из феррита, подобный трёхфазному асинхронному 
двигателю с заторможенным ротором и отличающийся 
дополнительными возможностями по регулированию ча-
стоты (скорости) вращения магнитного поля, образова-
нию магнитных полей с различным составом гармоник, 
зависящим от формы выходного напряжения транзистор-
ного преобразователя частоты позволяет получить омаг-
ниченную воду.

3. В случае, когда потребляемые мощности источника 
сильного электрического поля менее 50 Вт, целесообразно 
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использовать транзисторные инверторы напряжения, 
при 50 < Рпот. ≤ 100 Вт – полумостовую схему, когда 
Рпот. > 100 Вт – мостовую схему.

4. Применение в источниках сильного электрического 
поля каскадных трансформаторов (Тр1 и Тр2) может ока-
заться целесообразным при Uп ≤ 6 В и Uвых1 ≥ 300 В, если 
Uп ≥ 300 В, то можно обойтись одним Тр1.
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Введение. В условиях усиливающейся глобализации 
возрастает роль аграрного сектора экономики в обеспече-
нии продовольственной безопасности нашей страны. Од-
нако проблем в развитии сельских территорий с каждым 
годом становится всё больше: углубляется информацион-
ный и инновационный разрыв между городской и сель-
ской местностью, что ведёт к росту миграционного оттока 
сельского населения, к утрате освоенности сельских тер-
риторий [1]. Недостаточное информационное, научное, 
кадровое обеспечение агропромышленного комплекса 
(АПК) сдерживает развитие аграрного сектора экономи-
ки. Одним из ключевых условий решения этих проблем 
является опережающее развитие АПК, благодаря которо-
му аграрная сфера станет более востребованной на рын-
ке труда. Особая роль здесь отводится системе высшего 
аграрного образования, которая могла бы эффективно 
функционировать в условиях постиндустриального обще-
ства и экономики знаний. Сверхзадачей аграрного образо-
вания становится подготовка высококвалифицированных 
кадров, способных и готовых осуществлять инновацион-
ную профессиональную деятельность в сфере АПК.

На уровне государственной образовательной полити-
ки, в частности в области высшего образования, в каче-
стве приоритетных направлений выделяются следующие: 
развитие сектора исследований и разработок в универ-
ситетах, усиление кооперации вузов с передовыми ком-
паниями реального сектора экономики и научными ор-
ганизациями, расширение международной интеграции 
российских вузов как в сфере образовательных программ, 
так и в сфере исследований и разработок, усиление ака-
демической мобильности и развитие сетевой организации 
образовательных и исследовательских программ.

Реальное же состояние дел в системе высшего аграр-
ного образования пока ещё оставляет желать лучшего: 
нуждается в обновлении содержание многих направлений 
подготовки (особенно на уровне магистратуры [2]), тре-
буется кардинальное переоснащение материально-техни-
ческой базы с учётом специфики аграрного образования 
(в структуре имущественного комплекса аграрных ву-
зов находятся земельные участки, опытные поля, учеб-
но-опытные хозяйства, ветеринарные клиники, лаборато-
рии семеноводства, виварии для содержания животных, 
лаборатории таксидермии и другие специфичные подраз-
деления, непосредственно задействованные в учебном 

процессе; кафедры аграрных вузов имеют свои филиалы, 
расположенные на сельскохозяйственных предприятиях, 
предприятиях переработки сельскохозяйственной продук-
ции, леспромхозах и др.), опережающее внедрение высо-
ких технологий в образовательный процесс подготовки 
специалистов-аграриев, совершенствование системы ак-
кредитации и многое другое [3].

Значимость решения проблем высшего аграрного об-
разования обусловливает необходимость комплексных 
исследований возможностей его развития в сложившихся 
социально-экономических условиях. В связи с этим высо-
кую актуальность приобретают вопросы совершенствова-
ния теории и практики высшего аграрного образования, 
в том числе исследования его методологических основ.

Цель исследования – обосновать возможности при-
менения полипарадигмального подхода как основы мето-
дологии современного высшего аграрного образования.

Методы исследования: анализ и обобщение науч-
но-педагогической литературы по методологии профес-
сионального образования, специфике высшего аграрного 
образования, тенденциям развития профессионального 
образования в условиях цифровизации.

Исследование осуществлялось на базе Центра инже-
нерной педагогики при кафедре педагогики и психологии 
профессионального образования ФГБОУ ВО «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени 
К.А. Тимирязева» (Центр аккредитован Международным 
обществом по инженерной педагогике IGIP).

Результаты и обсуждение. В педагогической науке 
достаточно давно и широко используется понятие «мето-
дология», однако оно всё ещё не получило однозначной 
трактовки. Так, В.В. Краевский и В.М. Полонский подраз-
деляют методологию на два типа: 1) дескриптивную (опи-
сательную) – о структуре научного знания, закономерно-
стях научного познания и т.д.; 2) нормативную (прескрип-
тивную) – направленную непосредственно на регуляцию 
деятельности и представляющую собой рекомендации 
и правила осуществления научной деятельности [4]. Од-
нако, по мнению А.М. Новикова и Д.А. Новикова, здесь 
целесообразно говорить о двух разных функциях (опи-
сательной и нормативной) одного учения – методологии. 
Они отмечают тот факт, что методология науки, научной 
деятельности, научного исследования в принципе ни-
чем не отличается от любой человеческой деятельности, 
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исходя из чего логично определяют методологию как 
учение об организации деятельности. Организация де-
ятельности предполагает её упорядочение в целостную 
систему с чётко определёнными характеристиками (осо-
бенности, принципы, условия, нормы деятельности), ло-
гической структурой (субъект, объект, предмет, формы, 
средства, методы, результат деятельности) и процессом ее 
осуществления, т.е. временной структурой деятельности 
(фазы, стадии, этапы) [5].

Понятие «парадигма» имеет непосредственное отно-
шение к методологии науки. В Философском энциклопе-
дическом словаре приведены два значения понятия «па-
радигма» (греч. paradigma – пример, образец): 1) понятие, 
используемое в античной и средневековой философии для 
характеристики взаимоотношений духовного и реального 
мира; 2) теория (или модель постановки проблем), приня-
тая в качестве образца решения исследовательских задач.

До сравнительно недавних пор, в условиях инду-
стриального общества, в системе профессионального 
образования ведущую роль играла так называемая «зна-
ниево-навыковая», или когнитивная, парадигма, ориен-
тированная на формальное усвоение студентами знаний, 
умений, навыков (ЗУН), чего, как правило, не достаточно 
для качественного выполнения выпускниками професси-
ональных функций. Широко распространившийся в со-
временном профессиональном образовании, в том числе 
аграрном, компетентностный подход не отрицает этой 
классической триады – «знания, умения, навыки», истоки 
которой уходят корнями в глубокое прошлое, в доинду-
стриальное общество (еще Конфуций говорил: «Я слышу 
и забываю, я вижу и запоминаю, я делаю и понимаю»; 
Я.А. Коменский также особое внимание уделял единству 
теории и практики; похожей точки зрения придерживал-
ся и Дж. Дьюи, продвигая свою основную идею «learning 
by doing» и т.д.).

Однако в постиндустриальном обществе производство 
всё в большей мере требует высоких наукоёмких техноло-
гий, для разработки и обслуживания которых необходимы 
высококвалифицированные специалисты [6]. Как спра-
ведливо отмечал А.М. Новиков, «если прежде основную 
роль играли природные ресурсы страны, давая тем или 
иным странам сравнительные преимущества в системе 
мирохозяйственных связей, то ныне на первый план вы-
двинулся уровень развития людских ресурсов – знание, 
творчество, мастерство, умение в широком смысле слова» 
[7]. Логично предположить, что в ближайшем будущем 
в информационном обществе конкурентоспособными бу-
дут страны, которые будут преумножать именно эти ре-
сурсы.

Развитие новых технологий и создание наукоёмких 
производств, в том числе в аграрной сфере, приводит 
к изменениям в структуре рабочей силы: растёт доля ра-
ботников умственного труда и снижается доля работников 
физического труда. В экономически развитых странах за-
метна тенденция к увеличению числа рабочих с высшим 
образованием, как этого требует современное высокотех-
нологичное производство.

В связи с переходом к постиндустриальному обществу 
стала формироваться технократическая образовательная 
парадигма, которая рассматривается как логическое про-
должение когнитивной парадигмы. Во главу угла ставится 

специалист как носитель профессиональных компетен-
ций, необходимых для общества в целом и отдельного 
работодателя, в частности. Компетентностный подход, 
по своей сути, выражает в первую очередь ценности тех-
нократической парадигмы и – в меньшей степени – гума-
нистической парадигмы. Однако же он позволяет лучше 
технологизировать образовательный процесс, т.е. обеспе-
чить гарантированное достижение воспроизводимых ре-
зультатов образовательного процесса. Особенно важным 
представляется выделение в рамках компетентностного 
подхода универсальных компетенций инновационной де-
ятельности как условия инновационного развития любой 
отрасли:

– способность и готовность к непрерывному образо-
ванию, постоянному совершенствованию, переобучению 
и самообучению, профессиональной мобильности, стрем-
ление к новому;

– способность к критическому мышлению;
– способность и готовность к разумному риску, креа-

тивность и предприимчивость;
– умение работать самостоятельно, готовность к рабо-

те в команде и в высококонкурентной среде и др.
Формирование таких компетенций предполагает адап-

тацию для этих целей не просто отдельных направлений 
социально-экономической политики (в первую очередь 
политики в сфере образования), но и общественной среды 
в целом, создание условий для свободы творчества и са-
мовыражения, поощряющих и вознаграждающих людей, 
обладающих соответствующими компетенциями и дости-
гающих успеха. А в этом уже чётко прослеживаются цен-
ности гуманистической парадигмы.

Гуманистическая образовательная парадигма ориенти-
рована на творческий, конструктивный, субъект-субъект-
ный характер взаимодействия педагога и обучающегося 
как равноправных субъектов образовательного процес-
са [8]. Основным методологическим подходом в рамках 
данной парадигмы является личностно ориентированный 
подход, предполагающий персонализацию обучения, учёт 
индивидуально-психологических особенностей обуча-
ющихся, создание условий для развития и саморазвития 
своих способностей и в целом – для самореализации лич-
ности в её профессиональной деятельности. В условиях 
цифровизации высшего образования эти идеи находят 
всё более широкое воплощение в электронной информа-
ционно-образовательной среде вуза [9], в формировании 
и развитии которой участвует множество специалистов: 
программистов, компьютерных дизайнеров, преподавате-
лей, администраторов, методистов и многих других. Гра-
мотное применение электронных образовательных ресур-
сов помогает, с одной стороны, оптимизировать процесс 
формирования компетенций у обучающихся, а с другой – 
сделать процесс обучения адаптивным, максимально ком-
фортным для обучающегося, позволяет удовлетворить его 
образовательные потребности.

На первый взгляд, технократическая и гуманистиче-
ская образовательные парадигмы выражают диаметраль-
но противоположные ценности (первая ориентирована 
на запросы работодателя, на формирование прагматиче-
ски значимых компетенций, вторая – на интересы лич-
ности, её самоопределение, выбор собственной траекто-
рии развития), однако более глубокий анализ показывает 
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не просто возможность их разумного сочетания, но и не-
обходимость интеграции. В педагогике профессиональ-
ного образования предлагаются различные варианты 
сопряжения технократической и гуманистической обра-
зовательных парадигм, но наиболее обоснованной пред-
ставляется разработанная А.А. Вербицким теория кон-
текстного обучения, т.е. обучения в контексте будущей 
профессиональной деятельности. Согласно этой теории, 
«усвоение содержания обучения осуществляется не пу-
тём простой передачи студенту информации, а в процессе 
его собственной, внутренне мотивированной активно-
сти, направленной на предметы и явления окружающего 
мира» [10].

Специфической особенностью контекстного обучения 
выступает профессионально-деятельностная направлен-
ность образовательного процесса на максимальное при-
ближение учебной деятельности к профессиональной: со-
держание обучения чётко ориентировано на конкретные 
прикладные задачи профессиональной подготовки выпуск-
ника с учётом его познавательных особенностей, мотивов, 
склонностей и других личностных качеств; в целом обра-
зовательный процесс приобретает интегративный характер 
путём реализации связей между различными дисциплина-
ми, учебно-исследовательской и научно-исследовательской 
работой студентов; целенаправленно развиваются твор-
ческие способности, самостоятельность, профессиональ-
но-ценностные ориентации будущего специалиста, мотивы 
профессионально-личностного роста [11].

В любой образовательной парадигме отражаются по-
требности общества, личности, государства, предлагается 
модель образовательной системы, в которой содержатся 
ответы на вопросы о ценностях и целях образования, со-
держании, образовательных технологиях, функциях об-
разовательных организаций, способах взаимодействия 
основных субъектов образования. Учитывая всё усложня-
ющуюся реальность информационного общества, необхо-
димо таким образом трансформировать систему высшего 
аграрного образования, чтобы она, вопреки своей тради-
ционной инерционности и определенному консерватизму, 
могла удовлетворять запросам как общества в целом, так 
и каждой личности, в частности, в условиях стремительно 
изменяющихся научно-технической, социально-экономи-
ческой, культурной и других сфер общества.

В связи с этим представляется целесообразным при-
менение полипарадигмального подхода, направленного 
на формирование у общества «отношения к проектирова-
нию образования как стратегически значимого института 
успешной личностной и профессиональной социализа-
ции, обеспечивающего рост социально-экономических 
ресурсов государства и приводящего через накопление 
человеческого капитала к росту государственного капи-
тала» [12]. В качестве образовательной стратегии рассма-
тривается ориентация на интересы личности, развитие её 
профессиональной компетентности, интеллекта, креатив-
ности и общей культуры.

В рамках полипарадигмального подхода могут найти 
применение основные идеи системного, синергетиче-
ского, личностно ориентированного, компетентностного, 
проектно-целевого и других подходов [13, 14].

Системный подход, применяемый при исследова-
нии сложных объектов, занимает ключевые позиции 

в педагогической науке. С его помощью выявляются вза-
имосвязи между компонентами системы для повышения 
их эффективности. Системный подход основывается 
на принципах целостности, структурности, иерархично-
сти, историзма.

Во многих исследованиях системный подход интегри-
руют с синергетическим, рассматривающим принципы 
и закономерности самоорганизации педагогических си-
стем. К основным принципам педагогической синергети-
ки относят открытость, нелинейность и неравновесность.

Личностно ориентированный подход в образовании 
декларирует признание уникальности, самоценности, ин-
дивидуальности, самобытности каждого обучающегося, 
обладающего неповторимым субъектным опытом.

В связи с тем, что в дидактике профессионального 
образования прочно закрепилось рассмотрение резуль-
татов образовательной деятельности через компетенции, 
при разработке педагогических систем необходимо учи-
тывать требования компетентностного подхода. Данный 
подход послужил методологической основой разработки 
Федеральных государственных образовательных стандар-
тов, ориентированных на удовлетворение потребности 
государства и общества в высококвалифицированных, 
компетентных, социально-мобильных, креативных ка-
драх, способных самостоятельно решать задачи профес-
сионального и личностного развития, планировать свою 
образовательную траекторию в системе непрерывного 
профессионального образования.

В процессе компетентностно-ориентированного обу-
чения познавательная деятельность строится по схеме 
разрешения реальных производственных проблем; препо-
даватель ставит перед обучающимися стратегические за-
дачи, указывает начальные точки поиска необходимой ин-
формации, тем самым развивая самостоятельность и твор-
ческие способности студентов; в лабораторных опытах, 
на практических занятиях, во время производственной 
практики студентам предоставляется возможность само-
стоятельно проводить исследования; обучающиеся стал-
киваются в производственном обучении с новыми, непо-
знанными явлениями, представлениями, идеями; подвер-
гают сомнению принятые представления, идеи, правила.

Важной составляющей полипарадигмального подхода 
становится проектно-целевой подход, предполагающий 
рассмотрение целей, содержания, технологий образова-
ния как проекта инновационной деятельности на интегра-
тивной основе [14]. Реализация такого подхода в системе 
высшего аграрного образования способствует повыше-
нию ее гибкости, адаптивности, развивает различные фор-
мы социального партнёрства университетов с научными 
учреждениями, предприятиями АПК, бизнес-структура-
ми, повышает конкурентоспособность образовательных 
организаций на рынке образовательных у слуг.

Выводы

Реализация полипарадигмального подхода при раз-
работке педагогических систем в высшем аграрном об-
разовании создаёт возможности для удовлетворения тре-
бований современного общества к подготовке специали-
стов качественно нового типа: высококвалифицирован-
ных, компетентных, конкурентоспособных, культурных, 
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инициативных, креативных, предприимчивых, коммуни-
кабельных, способных и готовых качественно выполнять 
свои профессиональные функции, социально мобильных, 
легко адаптирующихся к изменениям и быстро осваива-
ющих новую технику и технологии современного науко-
ёмкого аграрного производства. Подготовка именно таких 
специалистов является одним из важнейших условий раз-
вития аграрной отрасли и обеспечения продовольствен-
ной безопасности страны.
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Познавательный интерес является неотъемлемой составляющей мотивации активного, творческого, компетентного 
и способного к саморазвитию специалиста. Именно в таких специалистах нуждается в настоящее время агропромышленный 
комплекс. Поэтому развитие познавательного интереса студентов остаётся актуальной задачей современного аграрного 
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Cognitive motivation is an essential part of the personality structure of an active, creative, competent specialist who is 
capable of self-development. There is great demand for such specialists in agriculture at present. Therefore, the development 
of cognitive motivation of students remains a relevant task of modern agricultural education. The paper shows that the method 
of course projects is highly promising in terms of increasing cognitive motivation of students. When students perform a course 
project solving a number of diverse and at the same time personally signifi cant problems they show cognitive activity and creativity. 
When organizing this kind of learning activity, teachers should follow a systematic approach and to comply with the following 
conditions: the themes of course projects should be interesting and practice-oriented, methodical recommendations should provide 
full information support to students regarding planning and making the right layout of the project. The paper shows the role 
of the themes of course projects for increasing the cognitive motivation of students and describes the structure and content 
of the corresponding methodical recommendations for students. The authors present the research results on the changes 
in the development level of cognitive motivation differentiated according to three criteria: regulatory, content-activity, 
and emotional. The experiment was conducted in three stages and showed a signifi cant increase in cognitive motivation among 
students performing their course projects.
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method, methodological support of the study process, course projects.

For citation: Belopukhov S.L., Grigorieva M.V. Formation of cognitive interest among students of agricultural university 
in the implementation of course projects. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengineering University. 2019; 6(94): 65-69. DOI: 
10.34677/1728-7936-2019-6-65-69 (In Rus.).

Введение. Современное общество заинтересовано 
в высокообразованных и способных к непрерывному 
саморазвитию выпускниках высшей школы. И основой 
такого личностного развития будущих специалистов слу-
жит сильная мотивация. Познавательный интерес как 
ведущий мотив образовательного процесса всегда нахо-
дился под пристальным вниманием исследователей. Ис-
следованию познавательного интереса посвящены тру-
ды В.Б. Бондаревского, А.К. Дусавицкого, А.К. Марко-
вой, Е.А. Меньшиковой, В.М. Мясищева, Ф.К. Савиной, 
Г.И. Щукиной и многих других. Классики педагогики 
и психологии указывали на то, что без познавательно-
го интереса учебная деятельность не будет успешной. 
А.Н. Леонтьев связывал понятие познавательного интере-
са с мотивацией и целеполаганием ученика, вместе с тем 
определяя его как чувство. Особенности познавательно-
го интереса студентов изучали С.Л. Волкова, М.А. Гера-
симова, Т.О. Гордеева, О.В. Крючков, Н.И. Татаркина, 
Е.А. Суховерова и др. Современное студенчество во мно-
гом отлично от своих предшественников, и характер их 
мотивации не является исключением. Поиск путей раз-
вития познавательного интереса студентов аграрного вуза 
является неотъемлемой частью нашей работы, направлен-
ной на повышение качества современного выпускника.

Цель исследований: формирование познавательного 
интереса студентов аграрного вуза в процессе курсового 
проектирования.

Методы исследования. В эксперименте прини-
мали участие магистранты факультета почвоведения, 

агрохимии и экологии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева. На констатирующем и контролирующем этапе экс-
перимента применялись такие методы, как анкетирова-
ние, наблюдение, анализ и беседа.

Результаты и обсуждение. Процесс обучения начи-
нается с возникновения у обучающихся познавательного 
интереса. Именно познавательный интерес делает про-
цесс обучения увлекательным и творческим. Кроме того, 
познавательный интерес является одним из важнейших 
факторов, запускающих механизм восприятия и создаю-
щий условия для активизации познавательной деятель-
ности. В студенческом возрасте, когда сильны тенденции 
профессионального самоопределения личности, преиму-
щественно два типа мотивов определяют учебную дея-
тельность: мотивы достижения и познания. Для развития 
и усиления познавательного интереса личности к учебной 
деятельности психологами и педагогами предложены раз-
личные методы, реализуемые практически во всех ком-
понентах образовательного процесса (целеполагание, со-
держание, деятельность и контроль результатов). Именно 
системный подход позволяет достичь результативности 
при решении данной задачи.

Широкий спектр внутренних и внешних мотивов реа-
лизуется в учебной деятельности проектного типа, когда 
обучающийся активно работает над решением поставлен-
ной проблемы [1, 2]. Кроме того, проект, являясь цельным 
фрагментом образовательного пути студента, позволяет 
реализовать системный подход, подчиняя поставленной 
цели все компоненты учебного процесса.
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Современная педагогика определяет проектные ме-
тоды как способ достижения дидактической цели через 
детальную разработку проблемы (технологию), которая 
должна завершиться вполне реальным, конкретным прак-
тическим результатом, оформленным тем или иным об-
разом, как совокупность приёмов, действий обучающихся 
в их определённой последовательности для достижения 
поставленной задачи – решения проблемы, лично значи-
мой для обучающегося и оформленной в виде некоего ко-
нечного продукта [3].

Курсовые проекты, как разновидность проектной 
учебной деятельности, являются эффективным методом 
в решении проблем мотивации, развития познавательного 
интереса и самостоятельности студентов.

Для студентов, обучающихся в РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева, кафедрой химии разработаны два кур-
совых проекта по дисциплинам «Метрология, стандар-
тизация и сертификация растениеводческой продукции» 
и «Контроль химических, биохимических и микробио-
логических показателей качества объектов агросферы». 
Разработаны соответствующие методические указания 
[4, 5]. В них представлены тематика, структура, порядок 
выполнения работы, изложены требования к написанию 
и оформлению курсовых работ, описана процедура защи-
ты и критерии оценки работы. Также приведены соответ-
ствующие нормативные документы, представлены списки 
основной и дополнительной учебной и научной литера-
туры. Рассмотрено программное обеспечение и Интер-
нет-ресурсы (базы данных, информационно-справочные 
и поисковые системы). Все разделы методических указа-
ний детально и просто изложены, при этом предоставлен 
большой вариатив фактической информации, которая мо-
жет понадобиться обучающимся при решении задач вы-
бранного проекта.

Для выполнения студентам предлагается большой 
выбор интересных практико-ориентированных тем, на-
пример, для дисциплины «Метрология, стандартизация 
и сертификация растениеводческой продукции» некото-
рые из рекомендованных тем: «Метрология, стандарти-
зация и технические измерения в нанотехнике и произ-
водстве наноматериалов», «Методы измерений и эталоны 
в контроле продуктов питания», «Государственные метро-
логические органы Российской Федерации и зарубежных 
стран», «Статистические методы анализа причин возник-
новения брака, дефектов, применение в технике», «Нор-
мативные документы для продукции сельского хозяйства 
и перерабатывающей промышленности на примере льно-
водства». Примеры рекомендованных тем для дисципли-
ны «Контроль химических, биохимических и микробио-
логических показателей качества объектов агросферы»: 
«Биохимические показатели качества зерна тритикале, вы-
ращиваемой на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева», «Химические и биохимические 
показатели качества семян масличного льна, выращивае-
мого в условиях Московской и Калужской областей», «Хи-
мические, биохимические и микробиологические показа-
тели качества зерна белого люпина, выращиваемого в Бел-
городской области», «Химические и физико-механические 
показатели качества волокна льна-долгунца, выращивае-
мого в Нечерноземной зоне Российской Федерации», «Хи-
мические показатели качества конопляного масла».

Интересные практико-ориентированные темы – клю-
чевое условие эффективности курсового проекта в отно-
шении повышения познавательного интереса студентов 
к изучаемой дисциплине и к своему профессиональному 
образованию в целом. Оптимизация содержания заданий, 
как один из важнейших факторов повышения познава-
тельного интереса, указывается многими исследователя-
ми [6, 7].

В ходе выполнения курсового проекта студенты реша-
ют ряд разнообразных дидактических задач. Ознакомле-
ние с методическими рекомендациями, определение темы 
и проблемы исследования, поиск путей и методов реше-
ния поставленных задач, определение алгоритма исследо-
вания. Далее осуществляется выполнение и оформление 
работы.

В ходе выполнения курсового проекта студенты раз-
вивают коммуникативные навыки, общение с препода-
вателем происходит на всех этапах работы. Развиваются 
навыки работы с информацией: поиск, анализ, система-
тизация. Развиваются навыки устной и письменной речи. 
Формируется умение планировать и осуществлять иссле-
довательскую работу. Развивается самостоятельность, от-
ветственность и навыки самоорганизации.

Для оценки влияния курсового проектирования 
на формирование познавательного интереса студентов 
был проведён эксперимент, состоящий из трех этапов: 
констатирующий, формирующий и контролирующий. 
На основе анализа работ исследователей были выделены 
следующие критерии оценки познавательного интереса: 
регулятивный, содержательно-деятельностный и эмоци-
ональный [8, 9, 10]. Характеризовались они тремя уров-
нями: низкий, средний и высокий. В ходе эксперимента 
использовались такие методы, как анкетирование, наблю-
дение, анализ и беседа.

На констатирующем этапе эксперимента проводилась 
первичная диагностика уровня сформированности позна-
вательного интереса обучаемых. С помощью анкетирова-
ния, наблюдения и беседы было установлено, что у боль-
шинства познавательный интерес находится на низком 
(62%) и среднем уровнях (39%). Только 12% обучающих-
ся показали высокий уровень (рис. 1).
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Рис. 1. Распределение обучающихся 
по уровням сформированности 

познавательного интереса 
на констатирующем этапе эксперимента

Fig. 1. Distribution of students 
by the development levels of cognitive motivation 

at the ascertaining stage of the experiment



68  ВЕСТНИК ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. ГОРЯЧКИНА», 2019, № 6 (94)

ТЕОРИЯ И МЕТОДИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯТЕОРИЯ И МЕТОДИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

На формирующем этапе осуществлялась организация 
работы по повышению познавательного интереса. Сту-
денты выполняли курсовые проекты, пользуясь соответ-
ствующими методическими пособиями. Наблюдение по-
казало, что практически с самого начала работы над своим 
курсовым проектом интерес многих студентов к учебному 
предмету повысился. Это выразилось в повышении их ак-
тивности, как самостоятельной, так и коммуникационной.

На контролирующем этапе, который состоялся после 
защиты студентами курсовых проектов, в ходе повторной 
диагностики уровня сформированности познавательно-
го интереса, было установлено, что у многих обучаю-
щихся познавательный интерес увеличился. Повысилось 
не только число баллов, но у многих произошло продви-
жение на уровень выше: 27% магистрантов показали вы-
сокий уровень познавательного интереса, 45% – средний 
и 34% – низкий.

Познавательный интерес формируется в ходе активной 
деятельности и, в свою очередь, стимулирует дальней-
шую познавательную активность. Проведенные анкети-
рование и собеседование со студентами, выполнившими 
и защитившими курсовой проект, показало достоверное 
повышение познавательного интереса к изучаемой дис-
циплине (рис. 2).
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Рис. 2. Распределение обучающихся 
по уровням сформированности 

познавательного интереса 
на контролирующем этапе эксперимента

Fig. 2. Distribution of students 
by the development levels of cognitive motivation 

at the controlling stage of the experiment

Выводы

Таким образом, методически грамотно организован-
ное курсовое проектирование, основанное на выполнении 
студентами актуальных практико-ориентированных за-
даний, максимально приближенных к профессиональной 
деятельности, способствует развитию познавательного 
интереса у будущих специалистов агропромышленного 
профиля и, как следствие, повышению их мотивации к ос-
воению необходимых профессиональных компетенций.
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Структура статьи

УДК

Название статьи без сокращений, но максимально точно отражать проблему.
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и нижние индексы).

Ключевые слова (7-10 слов или словосочетаний)
Статья должна обязательно содержать следующие разделы:
– Введение (актуальность);
– Цель исследований;
– Материал и методы;
– Результаты и обсуждение;
– Выводы.
Библиографический список должен быть составлен в соответствии с последовательностью ссылок в тексте. 

Cсылки на неопубликовнные работы не допускаются.

На английский язык следует перевести: название статьи; сведения об авторах, полное название научного 
учреждения; реферат и ключевые слова; названия таблиц, рисунков, литературных источников.

Машинный перевод недопустим!

Требования к оформлению статьи

1. Шрифт Times New Roman, размер – 14 пт, интервал – 1,5. Страницы должны иметь нумерацию.
2. Рисунки к статье представляются отдельными файлами в формате tiff, jpg, bmp, dwg. На рисунках должны 

быть только те обозначения, которые упоминаются в статье.
3. Простые внутристрочные и однострочные формулы должны быть набраны символами в редакторе формул 

Microsoft Word, без использования специальных редакторов. Не допускается набор: часть формулы символами, 
а часть в редакторе формул.

Автор несет юридическую и иную ответственность за содержание статьи.
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отказа в публикации.
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