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В статье приведены обоснованные критерии подобия взаимодействия колесных ходовых систем с 

почвой. На основании подобия обоснована конструкция механической модели для проведения исследова-
ний следообразования и уплотнения почвы в условиях почвенного канала. 

Ключевые слова: колесо, почва, уплотнение почвы, глубина следа, механическая модель, трактор-
установка. 

The article provides reasonable similarity criteria for the interaction of the wheel drive systems with the soil. 
Based on the similarity, the mechanical model design is justified to carry out soil track and compaction studies in 
soil channel conditions. 

Key words: wheel, soil, soil compaction, track depth, mechanical model, tractor unit. 

Введение 

Создание и использование средств моделирова-
ния взаимодействия с почвой ходовых систем транс-
портно-тяговых машин базируется на теории подо-
бия. Применение теории подобия позволяет распро-
странить результаты опыта на моделях небольшого 
размера на другие системы машин, эксплуатируемых 
в реальных условиях. 

Полное подобие процесса взаимодействия ходо-
вых систем машин предполагает учет всех определя-
ющих параметров. Решение такой задачи затрудни-
тельно. Поэтому будем решать частные задачи про-
цесса взаимодействия с учетом основных факторов.  

На процесс следообразования и уплотнения поч-
вы многоосными ходовыми системами влияет мно-
жество факторов. Основные из них: 

G – вертикальная нагрузка, кН; 
N – число осей ходовой системы, шт; 
B и D – ширина и диаметр колес, м;  
xцт – смещение центра тяжести от оси, м; 
pw – давление воздуха в шинах, кПа; 

pкр – величина крюкового усилия, кН;  
 – величина буксования колес, %; 

p – несущая способность почвы, кПа; 
k – коэффициент объемного смятия почвы, кН/м3.  
К критериям отклика, характеризующим процесс 

следообразования и уплотнения почвы, относятся: 
глубина следа h и плотность почвы ρ: 

, , , 0,, , , , ,цт w крh G N B D x p p p k , 

, 0, , , , , , , , .цт w крp G N B D x p p p k   
При исследованиях процесса взаимодействия хо-

довых систем с грунтом теорию подобия применяли 
В.И. Баловнев [1], Г.Г. Тенчурин [2], М. Беккер [3],  
А. Солтинский [4]. В качестве критериев подобия 
ими предложены следующие выражения: 

2 ., , , , ,n
сц

v c l vf
g l G g l

                                 (1) 

где ν – скорость движения машины, м/с; 
cn – приведенная жесткость системы, Н/м;  
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l – определяющий линейный размер системы, м;  
сц – коэффициент сцепления;  

f – коэффициент сопротивления передвижению; 
η – коэффициент вязкости, Н·с/м2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Методами теории подобия занимались Г.И. По-

кровский [5], В.М. Мацепуро [6], Г.И. Кожевников [7] 
и ряд других ученых. К основным критериям подо-
бия, определенным этими авторами, относятся сле-
дующие: 

2

, , , ,тр
q v c

g l g l g l
                              (2) 

где q – давление деформатора на почву, Па; 
 – объемная масса почвы, кг/м3;  
с – сцепление, Па;  
тр – угол внутреннего трения, рад.  
Моделировать процесс взаимодействия дефор-

матора с почвой на основании критериев подобия (1) 
и (2) крайне сложно, так как это связано с одновре-
менным изменением таких физико-механических 
свойств почвы, как объемная масса и сцепление при 
постоянстве угла внутреннего трения.  

Для исследования процесса следообразования на 
модели определим критерии подобия на основании 
следующих механических свойств почвы: несущей 
способности p0, коэффициента объемного смятия k, 
коэффициентов трения покоя fn и скольжения fck и 
коэффициента деформации kд.  

Целью работы является обоснование критериев 
подобия взаимодействия колес с почвой. 

Основная часть  

Для установления критериев подобия используют 
метод анализа системы основных уравнений, а также 
анализа размерностей. Применение теории размерно-
стей не исключает возможности недоучтенного одного 
или нескольких существующих факторов. Использова-
ние системы основных уравнений гарантирует учет всех 
существующих условий протекания процесса.  

Для того чтобы установить безразмерные ком-
плексы процесса деформации почвы движителями, 
необходимо проанализировать зависимости напряже-
ния смятия и сдвига от деформации почвы.  

Преобразования указанных зависимостей будем 
проводить на основании теории расширенного подо-
бия [8], согласно которой не обязательно соблюдение 
геометрического подобия, а коэффициенты подобия 
линейных размеров и деформации почвы не зависят 
друг от друга.  

Зависимость напряжения смятия σ от деформа-
ции почвы h определяется по формуле [9] 

0
0

kp th h
p

,                                          (3) 

где k – коэффициент объемного смятия почвы, H/м3.  
С целью определения критериев подобия обо-

значим в уравнении (3) коэффициенты подобия 

напряжений, несущих способностей, коэффициенты 
объемного смятия и деформации почвы соответ-
ственно kp, kp0, kk, kh.  

Тогда напряжение, предел несущей способности, 
коэффициент объемного смятия и деформации почвы 
в случае деформации модельным колесом: 

0
0

0

, , ,н н н H
m m m m

p p k h

p k hp k h
k k k k

.  

Подставив в формулу (3) значения входящих в 
нее величин и коэффициентов для модельной почвы, 
получим: 

0 0
0 0

,k m
m p m p m h

p m

k kk p k th h k
k p

 
или 

0
0

0 0

.p k m
m m h m

p p m

k k kp th k h
k k p

              (4) 

Уравнения (3) и (4) совпадают в том случае, если 

0 1p

p

k
k

 и 
0

1k

p

k
k

. 

При этом 

0 0

0 0

;н m н m
н m

н m н m

p p k kh h
p p

.  

Следовательно, критериями подобия будут сле-
дующие зависимости: 

0p
 и 

0

k h
p

.                                                       (5) 

Зависимость между напряжением сдвига τ и де-
формацией почвы S определяется по формуле [9] 

1 пр
ck

ДД

f Sf th
kch S k

,               (6) 

где fск – коэффициент трения скольжения;  
fпр – приведенный коэффициент трения. 

4 3
2
n ck

пр
ck

f ff
f

, 

где fn – коэффициент трения покоя;  
kД – коэффициент деформации, м. 

0

2
21 8

1 1 8
2

Д

пр
пр

пр

Sk
f

Arch f
f

, 

где S0 – величина деформации, соответствующая 
максимальному касательному напряжению, м.  

Рассмотрим, как изменяется значение коэффици-
ентов формулы (6) для модели. Безразмерные коэф-
фициенты fn и fck принимаем постоянными для натур-
ной и модельной систем. Обозначим коэффициенты 
подобия напряжений сдвига, размеров колеса, буксо-
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вания и коэффициентов деформации соответственно 
kcд, k1, k , kkд.  

Тогда напряжение сдвига, длина опорной поверх-
ности колеса, буксование и коэффициент деформации 
почвы при взаимодействии с ней модельного колеса 

; ; ; .н н н н
m m m дм

сд l кд

k ll k
k k k k

  

Уравнение (6) после подстановки значений вхо-
дящих в него величин для модельных колеса и почвы 
можно записать: 

4 31
2

,

m сд ск m p

n ск

l m m
ск

кд дт

l т т

кд дт

k f k

f f
k k lf ch

k k

k k lth
k k

 

или 

4 31
2

.

p
m ск т

сд

n ск

l т т
ск

кд дт

l т т

кд дт

k
f

k

f f
k k lf ch

k k

k k lth
k k              (7) 

Для того чтобы выражения (6) и (7) были одина-
ковыми, необходимо выполнить следующие условия: 

1p

сд

k
k

; 1l

кд

k k
k

. 

Критериями подобия процесса сдвига почвы будут 

, , ,
д

n ск
l f f

k
.                                               (8) 

Рассмотрим изменение давления воздуха в шинах 
колес при моделировании их воздействия на почву.  

Как известно, при передвижении машин по мяг-
ким почвам основная часть сопротивления передви-
жению приходится на колееобразование. Формула, 
предложенная А.Е. Омельяновым, отражает связь 
сопротивления качению колеса с давлением воздуха в 
шинах, свойствами почвы и размерами колеса [10] 

4
' ' 23 31

w
f

w

P GP c G D c D
k P

,            (9) 

где Pf = f  G – сопротивление качению колеса;  
'
1c и 'c – безразмерные коэффициенты, завися-

щие от конструкции шины. 
Вторым слагаемым уравнения (9) в случае дви-

жения по мягким почвогрунтам можно пренебречь. 
Тогда 

' 3
1

w
f

PP c G D
k

.  

Преобразовав эту формулу для случая качения 
колеса, получим: 

'
1

pw wm
m m m m m l

k m

k PG k f c G k k k
k D

, 

где km – коэффициент материального подобия;  
kpw – коэффициент подобия давлений воздуха в 

шинах моделируемых колес.  
Отсюда критерий подобия 

wP
k l

.                                                                    (10)  

Основные критерии подобия процесса взаимо-
действия колесного движителя с деформируемым 
основанием: 

0 0

, , , , , , w
n ск

д

k l ph f f
p p k k l

                        (11) 

могут быть применены при исследовании следообра-
зования колесом и многоосными ходовыми система-
ми, так как процесс деформации почвы при повтор-
ных нагружениях зависит от характера ее деформа-
ции при первом приложении нагрузки, т.е. обуслов-
лен константами p0 и k. 

Данные экспериментальных исследований про-
цесса вдавливания штампа в почву [9] свидетель-
ствуют о влиянии размеров деформатора на зависи-
мость напряжений от деформаций (рис. 1). Зависи-
мость критериев подобия  / p0 от (k / p0) h в данном 
случае выражается одной кривой (рис. 2).  

Для нахождения безразмерных показателей 
оценки уплотнения почвы найдем зависимость плот-
ности почв, деформированной модельным колесом, 
от величины напряжения. Зависимость плотности 
верхнего слоя почвы от напряжения имеет следую-
щий вид [10]: 

0 01 ,п k
                                    (12) 

где ρn– плотность почвы до деформирования, кг/м3;  
β– коэффициент распределения напряжений, м -1.  
Плотность почвы после деформации и до нее, 

коэффициент распределения напряжений, напряже-
ние и коэффициент объемного смятия в случае воз-
действия на почву модельным колесом равны: 
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0

0 , , ,

, ,

п

oн пн н
m пт m

пл пл в

н н
m m

p k

k k k

kk
k k

 

где 
0
, , ,

ппл пл в рk k k k  и kk – коэффициенты подобия 
составляющих зависимости плотности почвы от 
удельного давления (12).  

Подставив в зависимость (12) значения входя-
щих в нее величин и коэффициентов для модельных 
колеса и почвы, получим: 
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Уравнения (13) идентичны в том случае, если 
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При этом 
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Следовательно, критериями подобия процесса 
уплотнения почвы будут следующие выражения: 

0

п

 и 
k

.                                                      (14) 

В работе [11] обоснована возможность исследо-
вания уплотнения почвогрунтов в условиях лабора-
торных испытаний. Поэтому наряду с изучением ме-
ханики образования следа в условиях почвенного 
канала можно также исследовать и уплотнение почвы. 

С учетом найденных критериев подобия (11) и 
(14) зависимости глубины следа и уплотнения почвы 
примут вид: 

1

0 0

, , , , , ,кр w

ср д

Pk q q l Ph N
p P q k G k l

      (15) 

 

0 1

0

, , , , ,кр w

П ср д

Pq q l PN
P q k G k l

.               (16) 

С целью выбора размеров колес модели проана-
лизируем влияние размеров опорной поверхности 
деформатора на деформацию почвы. Величина осад-
ки, осуществляемой за счет уплотнения почвы, воз-
растает при увеличении опорной площади (рис. 3а), 
зависимость же пластической деформации от разме-
ров деформатора изображается гиперболой (рис. 3б). 
В общем виде зависимость осадки штампа от площа-
ди его опоры приведена на рис. 3в [10, 11].  

Для моделирования процесса следообразования 
необходимо, чтобы ширина колеса и длина опорной 
поверхности его не были меньше величины l0. Со-
гласно исследованиям, критический размер l0 колеб-
лется в пределах 20-100 мм в зависимости от вида 
грунта и величины нагрузки. Исходя из этого, прини-
маем колеса с шинами 5.00-10.00. 

Механическая модель для проведения исследо-
ваний по образованию следа (рис. 4) состоит из четы-
рех ведущих колес, движущихся по следу друг за 
другом. Привод каждого из них осуществляется от 
электродвигателя через червячный редуктор и цеп-
ную передачу. Колеса снабжены нагрузочными ра-
мами, позволяющими изменять нагрузку, которая 
вместе с весом колеса составляет от 1 до 4 кН. Парал-
лелограммный механизм обеспечивает вертикальное 
перемещение колес при изменении нагрузки. Рама 
модели имеет железнодорожный ход, что позволяет 
стыковаться через тяговое звено с тележкой почвен-
ного канала. Конструкция модели дает возможность 
проводить опыты при разных скоростях передвиже-
ния и различном буксовании.  

При проведении экспериментов, в целях сохране-
ния постоянной опорной площадки колеса, давление 
воздуха в шинах увеличивали для больших нагрузок.  

При моделировании процесса деформации поч-
вогрунтов усилия вдавливания сравнивали при отно-
сительно одинаковом погружении деформатора h/l, 
называемом параметрическим критерием. В предла-

Рисунок 1. Экспериментальные зависимости от 
деформации почвы [9]: 

 – диаметр штампа D = 0,14 м; 
O – диаметр штампа D = 0,11 м. 

 
Рисунок 2. Зависимость напряжений смятия от 

деформации почвы в критериальном виде 
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гаемой авторами методике параметрическим крите-
рием служит выражение (k/P0)h, в котором в качестве 
характерного размера выступает отношение несущей 
способности почвы P0 к коэффициенту объемного ее 
смятия k.  

Поскольку критерии подобия fn и fск зависят от 
давления, необходимо добиваться, чтобы разница 
между давлением модельного и натурного колес на 
почву была несущественной. Для этого размеры мо-
дели могут быть уменьшены не более чем в два-
четыре раза по сравнению с натурными. При больших 
масштабах моделирования труднее осуществить по-
добие процесса следообразования по критерию  / 0.  

Напряжение сдвига, обуславливающее касатель-
ную силу тяги колеса, достигает максимального зна-
чения у опорных поверхностей различной длины при 
неодинаковой величине буксования. Буксование мо-
дельного колеса определится из критерия подобия  
  l / kд. При одинаковом буксовании натурного и 
модельного колес напряжение сдвига у последнего 
достигнет меньшего значения. Для осуществления 
подобия процесса деформации почвы и развития тяги 
модельным колесом по этому критерию следует уве-
личить буксование модели. Значение буксования мо-
дельного колеса можно установить зная коэффициент 
kд, который определяется в начале опытов.  

Из условия постоянства критерия Pw / (k  l) дав-
ление воздуха в модельном колесе определяем из 
следующего уравнения: 

m m
wm wн

н н

k lP P
k l

.  

Поскольку на коэффициент объемного смятия 
почвы влияет не только диаметр, но и ширина колеса, 
в качестве параметра l примем выражение D B .  

Тогда, согласно условию (10), давление воздуха в 
натурном и модельном колесах принимаем одинаковым.  

Для проверки сходимости результатов модель-
ных исследований с натурными (в критериальных 
зависимостях) проанализируем процесс деформации 
почвы в полевых условиях трактором-установкой 4 4 
с колесами равного размера (рис. 5).  

Распределение массы трактора по осям было рав-
номерным, что позволило найти экспериментальную 
зависимость нарастания глубины следа и уплотнения 
почвы при повторных проходах одинаково нагружен-
ных колес с шинами 10.00-28.00. Опыты проводились 

а 

 
б 

Рисунок 4. Механическая модель многоосного колес-
ного хода: а – общий вид; б – привод колеса 

 
Рисунок 3. Зависимость деформации грунта от 

площади опоры: 
а) – при уплотнении; б) – при сдвиге;  

в) – в общем случае 
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на рыхлой почве (пахота) с подстилающим более проч-
ным слоем. Нарастание глубины следа для модели и 
трактора-установки показано на рисунке 6. 

В критериальном виде приведенные на рисунке 6 
экспериментальные зависимости показаны на рисунке 7.  

Из рисунка 7 видно, что результаты опытов, по-
лученные на модели многоосного хода и на тракторе-

установке, совпадают при обработке на 
основании полученных критериев подобия.  

При проведении экспериментов, в це-
лях сохранения постоянной опорной пло-
щадки колеса, давление воздуха в шинах 
увеличивали для больших нагрузок. 

Заключение  

1. На основании теории взаимодей-
ствия с почвой деформаторов обоснованы 
критерии подобия взаимодействия с почвой 
колесных ходовых систем.  

2. Обоснована конструкция механиче-
ской модели для проведения исследований 
по следообразованию и уплотнению почвы 
в условиях почвенного канала.  

3. Обработанные в критериальном ви-
де результаты исследований на модели в 
почвенном канале и на тракторе-установке 
в полевых условиях совпадают. 
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Для создания малоотходного или безотходного производства в Республике Беларусь необходимо пе-

рерабатывать отходы сельского хозяйства. Данные отходы имеют повышенную влажность, засорен-
ность и относительно невысокую теплоотдачу, поэтому перед переработкой их необходимо очищать. 
Ворох льнокостры является наиболее перспективным сырьем для производства пеллет, так как имеет в 
своем составе большое количество лигнина (21…29 %). С целью достижения высокой степени очистки и 
снижения потерь вороха льнокостры в отходы, в Белорусской государственной сельскохозяйственной 
академии разработан транспортер с волнообразной колеблющейся сетчатой лентой. 

В статье представлены результаты экспериментов по выявлению основных факторов процесса 
выделения примесей из вороха льнокостры транспортером с волнообразной колеблющейся сетчатой 
лентой и обоснование их границ варьирования. В качестве результирующего параметра были приняты: 
степень выделения минеральных примесей и уровень потерь вороха льнокостры. По результатам прове-
денных поисковых экспериментов установлено, что диаметр эксцентрикового вала, а также амплитуду 
колебаний сетчатой ленты можно зафиксировать на рациональных значениях, обеспечивающих умень-
шение металлоемкости конструкции без снижения качества работы. 

Анализ проведенных поисковых экспериментальных исследований транспортера с волнообразной 
колеблющейся сетчатой лентой позволил определить рациональные интервалы варьирования факторов 
при изучаемом процессе, исходя из обеспечения высокой степени выделения E и низкого уровня потерь 
вороха льнокостры в отходы П: частота колебаний сетчатой ленты – 30…45 с–1; высота слоя вороха 
льнокостры – 0,01…0,04 м; расстояние между прутком и эксцентриковым валом – 0,16…0,2 м; скорость 
движения сетчатой ленты – 0,03…0,11 м/с. 

Ключевые слова: ворох льнокостры, транспортер, сетчатая лента, минеральные примеси, степень 
выделения, уровень потерь, поисковый эксперимент. 

In order to create low-waste or waste-free production in the Republic of Belarus, it is necessary to recycle ag-
ricultural waste. These wastes are moist, clogged and have a relatively low heat output, so they must be cleaned be-
fore they can be processed. The heap of flax waste is the most promising raw material for the production of pellets, 
as it contains a large amount of lignin (21...29 %). In order to achieve a high degree of purification and to reduce 



9

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

losses of flax heap to waste, the Belarusian State Agricultural Academy has developed a conveyor with a wave-like 
oscillating mesh belt. 

The article presents the results of experiments to identify the main factors of the impurities extraction process 
from the flax waste heap by a conveyor with a wavy oscillating mesh belt and the substantiation of the variation lim-
its. The degree of mineral impurities separation and the loss rate of flax waste heap have been taken as the resulting 
parameter. Based on the results of the search experiments, it has been found that the diameter of the eccentric shaft 
as well as the vibration amplitude of the mesh belt can be fixed at rational values, which ensures a decrease in the 
metal consumption of the structure without reducing the quality of work. 

The analysis of conducted exploratory experimental researches of the conveyor with a wave-like oscillating 
mesh belt allowed to determine rational intervals of varying factors in the studied process, based on ensuring a high 
degree of separation E and a low loss rate of flax heap to waste P: oscillation frequency of mesh belt – 30...45 s-1; 
height of flax waste heap – 0,01...0,04 m; distance between rod and eccentric shaft – 0,16...0,2 m; speed of mesh belt 
– 0,03...0.11 m/s. 

Key words: heap of flax waste, conveyor, mesh belt, mineral impurities, degree of separation, loss rate, 
search experiment. 

Введение 

Сельское хозяйство – одна из наиболее проблем-
ных отраслей в плане загрязнения окружающей сре-
ды. В результате выращивания сельскохозяйственных 
культур остается огромное количество растительных 
отходов, большая часть которых – ценное сырье, при-
годное для вторичного использования. Переработка 
сельскохозяйственных отходов может принести 
большую выгоду производителям, а современные 
технологии позволят организовать малоотходное или 
безотходное производство [1, 2]. 

Отходы сельского хозяйства имеют повышенную 
влажность, засоренность и относительно невысокую 
теплоотдачу [3]. Исходя из этого, они нуждаются в 
определенной обработке, а именно – в гранулирова-
нии, так как гранулирование обладает наиболее вы-
сокими потребительскими качествами. 

При выборе сырья для производства пеллет су-
щественную роль играет содержание в нем лигнина, 
так как он выступает связующим элементом в про-
цессе прессования пеллет. Ворох льнокостры получа-
ется при первичной переработке льна-долгунца и 
имеет большую привлекательность для производства 
пеллет, поскольку в его составе содержится большое 
количество лигнина (21…29 %). Однако использова-
ние вороха льнокостры в качестве материала для 
производства пеллет ограничивается рядом факторов: 
содержанием в нем мелкого волокна, минеральных и 
других примесей. Волокно затрудняет процесс из-
мельчения вороха на этапе подготовки к прессова-
нию, а минеральные и другие примеси увеличивают 
скорость изнашивания и приводят к отказам рабочих 
органов прессования из-за абразивного износа [4]. 

Влияние параметров колеблющихся поверхностей 
на процесс сепарации исследовали ученые – В.П. Го-
рячкин [5], Г.А. Хайлис [6], С.С. Ямпилов [7], В.И. 
Коцуба [8] и другие. Ими установлены общие законо-
мерности протекания процессов выделения примесей 
из исследуемого сырья, а также влияние конструктив-
ных и технологических параметров колеблющихся 
поверхностей на качество очистки материала. 

В результате проведенного анализа способов и 
устройств для выделения минеральных примесей из 

вороха льнокостры [7; 9-11] была предложена кон-
структивно-технологическая схема транспортера с 
волнообразной колеблющейся сетчатой лентой [12], 
которая повышает качество сепарации и снижает 
уровень потерь вороха льнокостры в отходы. 

Целью работы является определение факторов, 
оказывающих наиболее существенное влияние на 
качественные и количественные показатели процесса 
выделения минеральных примесей из вороха льноко-
стры, а также уточнение рациональных границ их 
варьирования. 

Основная часть 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний по определению основных факторов процесса вы-
деления минеральных примесей из вороха льнокостры 
и обоснования их границ варьирования была разрабо-
тана и изготовлена экспериментальная лабораторная 
установка, которая представлена на рисунке 1. 

Экспериментальная лабораторная установка вы-
полнена из рамы 11, в передней части которой смон-
тирован приемный бункер 2, оснащенный дозирую-
щим устройством 3. В верхней части рамы установ-
лен ленточный транспортер, состоящий из приводно-
го 5 и натяжного 13 барабанов и бесконечной сетча-
той ленты транспортера 4. Рабочая ветвь сетчатой 
ленты транспортера 4 имела волнообразную поверх-
ность, образованную расположенными под ней экс-
центриковыми валами 10, а над ней – цилиндриче-
скими вращающимися прутками 9. Эксцентриковые 
валы 10 и вращающиеся цилиндрические прутки 9 
устанавливались с возможностью регулирования рас-
стояния между ними в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях. На участке между приемным бунке-
ром 2 и прутком 9 установлен слоеформирователь 7. 
Под транспортером размещена скатная доска 8. Для 
предотвращения забивания ячеек сетчатой ленты на 
ее холостой ветви установлены чистики. 

Привод транспортера осуществлялся от мотор-
редуктора 6 и цепной передачи. Привод эксцентрико-
вых валов состоит из электродвигателя и ременной 
передачи. Эксцентриковые валы соединены между 
собой цепной передачей. Оба привода включаются 
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при помощи пульта управления 1 и снабжены инди-
видуальными преобразователями частоты вращения. 

Устройство работает следующим образом. В 
приемный бункер 2 подается ворох льнокостры, до-
зирующей заслонкой 3 регулируется подача вороха 
льнокостры на сетчатую ленту транспортера 4. Сет-
чатая лента транспортера 4 приводится в движение с 
помощью приводного барабана 5. За счет эксцентри-
ковых валов 10 сетчатая лента транспортера с воро-
хом льнокостры приводится в колебательное движе-
ние, тем самым выделяя из вороха льнокостры мине-
ральные примеси. Минеральные примеси просеива-
ются через сетчатую ленту, попадают на скатную 
доску 8 и выводятся из устройства. Система аспира-
ции 14 применяется для снижения уровня запыленно-
сти воздуха на рабочем месте транспортера с волно-
образной колеблющейся сетчатой лентой и в процес-
се выделения минеральных примесей не участвует. 
Очищенный ворох льнокостры, сходящий с сетчатой 
ленты через выгрузное устройство 12, готов к даль-
нейшему использованию. 

Конструкция экспериментальной лабораторной 

установки позволяла в необходимых 
пределах изменять следующие пара-
метры: диаметр эксцентрикового вала 
(dэкс, м); амплитуду колебаний сетча-
той ленты (А, м); частоту колебаний 
сетчатой ленты (ωэкс, с–1); высоту слоя 
вороха льнокостры (Нв, м); расстояние 
от цилиндрического прутка до экс-
центрикового вала (lрз, м) и скорость 
движения сетчатой ленты (vл, м/с). В 
качестве результирующих параметров 
были приняты: степень выделения 
минеральных примесей Емп и уровень 
потерь вороха льнокостры Пл. 

Степень выделения минеральных 
примесей [13] определялась по фор-
муле 

мп1
мп

мп1 мп2

mE
m m ,              (1) 

где Eмп – степень выделения ми-
неральных примесей из вороха льно-
костры; 

mмп1 – масса минеральных приме-
сей, просеянных через сетчатую лен-
ту, кг; 

mмп2 – масса минеральных приме-
сей, непросеянных через сетчатую ленту, кг. 

Уровень потерь вороха льнокостры [13] опреде-
лялся по формуле 

лп
л

лп лнп

П m
m m ,                                      (2) 

где Пл  уровень потерь вороха льнокостры в от-
ходы; 

mлп – масса просеянного вороха льнокостры че-
рез сетчатую ленту, кг; 

mлнп – масса непросеянного вороха льнокостры че-
рез сетчатую ленту, кг. 

Экспериментальные исследования на лабораторной 
установке проводились по шести факторам (табл. 1), 
области изменения которых были заранее определе-
ны, исходя из априорной информации и теоретиче-
ских исследований [14-16], а также конструктивных и 
технологических соображений. В связи с возможной 
прямой связью диаметра эксцентрикового вала и ам-
плитуды колебаний сетчатой ленты выполним корре-
ляционный анализ. 

Таблица 1. Факторы, диапазон их изменения и значения опорных точек 

Наименование фактора Условное  
обозначение 

Ед.  
измерения 

Опорная 
точка 

Диапазон  
изменения фактора 

Диаметр эксцентрикового вала dэкс м 0,05 0,045…0,07 
Амплитуда колебаний сетчатой ленты А м 0,02 до 0,03 
Частота колебаний сетчатой ленты ωэкс с–1 35 10…60 
Высота слоя вороха льнокостры Нв м 0,04 0,01…0,06 
Расстояние от цилиндрического прутка до  
эксцентрикового вала lрз м 0,2 0,1…0,25 

Скорость движения сетчатой ленты vл м/с 0,1 0,025…1,5 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной лабораторной установки: 

1 – пульт управления; 2 – приемный бункер; 3 – дозирующее устрой-
ство; 4 – сетчатая лента транспортера; 5 – приводной барабан;  
6 – мотор-редуктор; 7 – слоеформирователь; 8 – скатная доска;  

9 – вращающиеся цилиндрические прутки; 10 – эксцентриковые ва-
лы; 11 – рама; 12 – выгрузное устройство; 13 – натяжной барабан;  

14 – система аспирации 
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При выполнении экспериментов использовалась 
схема поисковых исследований, которая представля-
ла собой поэтапное варьирование одного из факторов 
при фиксированных значениях остальных на уровнях 
опорных точек. На предварительных этапах исследо-
ваний были выбраны опорные точки, которые пред-
ставлены в таблице 1. 

При выборе рационального интервала изменения 
факторов руководствовались тем, что минимальное 
значение степени выделения минеральных примесей 
должно быть не ниже 0,85, а значение уровня потерь 
вороха льнокостры в отходы не должно превышать 0,1. 

На первом этапе исследовалась зависимость сте-
пени выделения минеральных примесей Eмп и уровня 
потерь вороха льнокостры Пл от диаметра эксцентри-
кового вала dэкс. Изменение диаметра эксцентрикового 
вала осуществлялось в диапазоне от 0,045 до 0,070 м с 
шагом 0,005 м. 

Анализ результатов исследований (рис. 2а) пока-
зал, что степень выделения минеральных примесей 
изменяется по некоторой полиномиальной кривой, 
которая возрастает по мере увеличения диаметра экс-
центрикового вала в диапазоне от 0,045 до 0,060 м. 
Дальнейшее увеличение диаметра эксцентрикового 
вала не приводит к росту степени выделения приме-
сей. Уровень потерь вороха льнокостры в отходы из-
меняется по полиномиальной кривой третьей степени 
и имеет вид вогнутой кривой. В диапазоне изменения 
диаметра эксцентрикового вала от 0,045 до 0,060 м 
уровень увеличивается не существенно и не превы-
шает 10 % от общей массы. Дальнейшее увеличение 
диаметра эксцентрикового вала приводит к значи-
тельному росту уровня потерь льнокостры и в диапа-
зоне dэкс = 0,060…0,070 м изменяется от 0,09 до 0,25. 

На основании проведенного анализа можно сде-
лать вывод о том, что рациональное значение диамет-
ра эксцентрикового вала, удовлетворяющее требова-
ниям (степень выделения минеральных примесей – не 
менее 0,85, уровень потерь вороха льнокостры – не 
более 0,1), составляет 0,060 м. 

Далее исследовалась зависимость степени выде-
ления минеральных примесей и уровень потерь воро-
ха льнокостры от амплитуды колебаний сетчатой 
ленты А, которая изменялась от 0 до 0,03 м с интер-
валом варьирования – 0,005 м. 

Анализ полученных результатов (рис. 2б) позво-
ляет сделать вывод о том, что при увеличении ампли-
туды колебаний от 0 до 0,02 м происходит увеличе-
ние степени выделения минеральных примесей от 
0,12 до 0,88, с незначительными потерями вороха 
льнокостры от 0,01 до 0,086. При дальнейшем увели-
чении амплитуды колебаний степень выделения ми-
неральных примесей увеличивается незначительно 
(на 1,4 %), а количество потерь вороха льнокостры 
значительно возрастает – в 3,2 раза. 

Исходя из анализа зависимостей, с учетом обес-
печения высокой степени выделения Eмп и низким 

уровнем потерь вороха льнокостры в отходы Пл, в 
дальнейших исследованиях амплитуда колебаний 
сетчатой ленты А фиксировалась на уровне 0,02 м. 

Корреляционный анализ установил сильную пря-
мую связь между факторами: диаметр эксцентриково-
го вала и амплитуда колебаний сетчатой ленты при 
оценке влияния на степень выделения минеральных 
примесей из вороха льнокостры – 0,96 и при оценке 
влияния на потери вороха льнокостры в отходы – 0,97. 

Далее определялась зависимость степени выде-
ления минеральных примесей и количества потерь 
вороха льнокостры от частоты колебаний сетчатой 
ленты ωэкс. Частота колебаний сетчатой ленты изме-
нялась от 10 до 60 с–1. Анализируя графическую зави-
симость (рис. 2в), можно сделать вывод о том, что 
частота колебаний сетчатой ленты оказывает суще-
ственное влияние на Емп и Пл. При частоте колебаний 
сетчатой ленты 10 с–1 наблюдается наихудший пока-
затель степени выделения минеральных примесей, 
что объясняется недостаточной силой воздействия 
эксцентрикового вала на ворох льнокостры. При ча-
стоте колебаний сетчатой ленты от 20 до 40 с–1 про-
исходит интенсивное нарастание функции отклика, а 
при дальнейшем увеличении частоты колебаний сет-
чатой ленты происходит незначительное увеличение 
степени выделения минеральных примесей, однако 
увеличиваются потери вороха льнокостры. Поэтому 
рациональное значение частоты колебаний сетчатой 
ленты находится в границах от 30 до 45 с–1. 

Исследование влияния высоты слоя вороха льно-
костры Нв на функции отклика проводилось в диапа-
зоне от 0,01 до 0,06 м, с интервалом варьирования 
0,010 м. На основании полученных результатов по-
строены графические зависимости (рис. 2г). 

Анализ графической зависимости показал, что 
увеличение Нв от 0,01 до 0,03 м приводит к несуще-
ственному уменьшению степени выделения минераль-
ных примесей, а ее дальнейшее увеличение – к интен-
сивному снижению степени выделения минеральных 
примесей. Потери вороха льнокостры в зависимости от 
высоты слоя вороха льнокостры изменяются по вогну-
той полиномиальной кривой. Увеличение Нв более чем 
на 0,04 м значительно увеличивает потери вороха 
льнокостры. Исходя из анализа зависимостей, видно, 
что рациональный диапазон высоты слоя вороха льно-
костры находится в пределах 0,01…0,04 м. 

Следующим исследуемым фактором являлось 
расстояние между прутком и эксцентриковым валом 
lрз, которое изменялось в пределах от 0,1 м до 0,25 м, 
с интервалом варьирования 0,025 м. Из построенной 
по результатам исследований графической зависимо-
сти (рис. 2д) видно, что с увеличением расстояния lрз 
увеличивается и степень выделения примесей из во-
роха льнокостры. В диапазоне 0,1…0,2 м степень вы-
деления примесей возрастает на 0,14. При дальней-
шем увеличении расстояния между прутком и экс-
центриковым валом Eмп увеличивается незначительно 
(на 1 %). Изменение количества потерь вороха льно-
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костры в зависимости от расстояния lрз происходит по 
вогнутой полиномиальной кривой с эксцессом в диа-
пазоне расстояния между прутком и эксцентриковым 
валом 0,15…0,2 м. На основании изложенного, диа-
пазон рационального значения расстояния между 
прутком и эксцентриковым валом был принят в пре-
делах от 0,16 до 0,2 м. 

На следующем этапе исследовалось влияние 
скорости движения сетчатой ленты vл, которая изме-
нялась в пределах от 0,025 до 1,5 м/с, с интервалом 
варьирования 0,025 м/с. Анализ полученных резуль-
татов позволяет сделать вывод о том, что степень вы-

деления Е в зависимости от скорости подачи вороха 
льнокостры в рабочую зону эксцентрика изменяется 
по выпуклой полиномиальной кривой, с эксцессом в 
диапазоне vл = 0,03…0,08 м/с, а потери вороха льно-
костры имеют вид убывающей вогнутой кривой (рис. 
2е). На основании анализа графических зависимостей 
рациональное значение интервала изменения скоро-
сти движения ленты принято равным 0,03…0,11 м/с. 

Заключение 

По результатам проведенных поисковых экспе-
риментов процесса выделения минеральных приме-

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

степень выделения минеральных примесей   уровень потерь вороха льнокостры 
Рисунок 2. Зависимость степени выделения минеральных примесей и уровень потерь вороха льнокостры от: 

а) диаметра эксцентрикового вала; б) амплитуды колебаний; в) частоты колебаний сетчатой ленты; 
г) высоты слоя вороха льнокостры; д) расстояния между прутком и эксцентриковым валом; 

е) скорости движения сетчатой ленты 



13

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

сей из вороха льнокостры транспортером с волнооб-
разной колеблющейся сетчатой лентой и анализа по-
лученных данных были определены рациональные 
значения диаметра эксцентрикового вала и амплитуда 
колебаний сетчатой ленты, а также определены гра-
ницы факторов, оказывающих влияние на процесс 
выделения минеральных примесей. 

Исходя из допустимых значений показателей 
степени выделения минеральных примесей и уровня 
потерь льнокостры в отходы, диаметр эксцентриково-
го вала и амплитуду колебаний сетчатой ленты мож-
но зафиксировать на уровнях 0,060 м и 0,020 м соот-
ветственно. При этом установлена сильная прямая 
связь между факторами: диаметром эксцентрикового 
вала и амплитудой колебаний сетчатой ленты при 
оценке влияния на степень выделения минеральных 
примесей из вороха льнокостры – 0,96 и при оценке 
влияния на потери вороха льнокостры в отходы – 0,97. 

Рациональные интервалы варьирования факто-
ров, оказывающих влияние на процесс выделения 
минеральных примесей из вороха льнокостры разра-
ботанным транспортером, исходя из обеспечения вы-
сокой степени выделения Eмп и низкого уровня по-
терь вороха льнокостры в отходы Пл: 

– частота колебаний сетчатой ленты – 30…45 с–1; 
– высота слоя вороха льнокостры – 0,01…0,04 м; 
– расстояние между прутком и эксцентриковым 

валом – 0,16…0,20 м; 
– скорость движения сетчатой ленты – 

0,03…0,11 м/с. 
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Важным этапом в получении посевного материала является уборка льна. Наиболее распростра-

ненный способ уборки льна на семенные цели – однофазная (комбайновая) уборка. К ее существенным не-
достаткам относят высокую энергоемкость послеуборочной доработки льняного вороха, что связано с 
наличием большого количества путанины в нем, потерей семян из-за подсаривания под комбайном, а 
также повреждение семян и опасность поражения болезнями при несвоевременной переработке. 

В целях повышения качества отделения семенной части от стеблей и снижения содержания пу-
танины в ворохе льна при комбайновой уборке, в Белорусской государственной сельскохозяйственной ака-
демии разработано роторное бильно-вычесывающее устройство. Для определения конструктивных па-
раметров предлагаемого устройства проведен теоретический анализ взаимосвязи радиуса ротора и ради-
уса защитного кольца с учетом зазора между ротором и передней плоскостью зажимного транспортера, 
а также предельного угла изгиба стеблей льна.  

Ключевые слова: лен, обмолачивающее устройство, лента стеблей льна, зажимной транспортер, 
ротор, бич, относительное удлинение. 

An important phase in the production of flax seed material is the process of harvesting. The most common 
method of harvesting flax for seed is single-phase (combine) harvesting. Among its serious disadvantages are the 
high energy intensity of post-harvest handling of flax heap, which is caused by the presence of a large amount of 
leaves and outer casing in it, combine losses, as well as the damage of the seeds and the risk of diseases in case of 
late processing. 

In order to improve the quality of separation of seed part from the stems and to reduce the amount of leaves 
and outer casing in the flax heap during combine harvesting, a rotary beater-combing device has been developed at 
the Belarusian State Agricultural Academy. To determine the design parameters of the device a theoretical analysis 
of the relationship between the radius of the rotor and the radius of the protective ring was carried out, taking into 
account the gap between the rotor and the front plane of the clamping conveyor, as well as the limiting bending an-
gle of the flax stalks. 

Key words: flax, thresher, flax stalk belt, clamping conveyor, rotor, lunging whip, relative elongation. 

Введение 

Урожайность льнопродукции напрямую зависит 
от наличия качественного посевного материала [1, 2]. 
Основные проблемы семеноводства в Республике Бе-
ларусь – отсутствие льносеменных станций, нехватка и 
высокий процент некондиционных семян, использова-
ние семян массовых репродукций, что недопустимо, 
поскольку это приводит к снижению урожайности и 

качества льнопродукции. Уборка льна – важный этап в 
получении посевного материала [2, 3]. Неоднократно 
доказано, что для получения семян с высокой всхоже-
стью без искусственной сушки семенного вороха, те-
ребление льна и обмолот следует начинать не ранее 
наступления фазы желтой спелости [1; 4, 5]. 

При возделывании льна-долгунца используют 
однофазную (комбайновую) и двухфазную (раздель-
ную) технологии уборки. Двухфазная уборка позво-
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ляет получить более качественные семена в сравне-
нии с однофазной, однако она имеет существенную 
зависимость от погодных условий [6], при этом суще-
ствует риск недополучения семян. Однофазная тех-
нология уборки позволяет гарантированно собрать 
урожай семян льна, но по сравнению с двухфазной 
имеет большую энергоемкость переработки льняного 
вороха [7], что связано с наличием в нем большого 
количества путанины. Образование в льняном ворохе 
путанины связано также с особенностями технологиче-
ского процесса и применяемого при этом очесывающе-
го аппарата. К сожалению, оба способа уборки являются 
энергозатратными. В связи с этим производству необ-
ходимы менее затратные и надежные технологии полу-
чения качественных семян льна-долгунца. 

Исследованием свойств стеблей льна при растя-
жении занимались ученые – Н.М. Чиликин,  
И.В. Крагельский [8, 9], Г.А. Хайлис [10, 11],  
Н.Н. Быков [12], М.М. Ибрагим, Г.А. Аверьянова [1]. 
Исследования отделения семенной части льна от 
стеблей описаны в работах М.И. Шлыкова [13],  
Г.А. Хайлиса, Б.П. Можарова, В.Н. Бухаркина [12], 
П.Ф. Прибыткова [14], П.К. Шрамко [15]. 

В результате проведенного анализа устройств для 
отделения семян льна от стеблей [16, 17] была пред-
ложена конструктивно-технологическая схема ротор-
ного бильно-вычесывающего устройства (рис. 1) [18, 
19], отличающегося тем, что оно выполнено в виде 
диска 2, с одной стороны которого установлены косые 
бичи 3, а с другой – вычесывающе-транспортирующая 
щетка 4, что в сочетании с декой обеспечивает комби-
нированное ударное, вытирающее и вычесывающее 
воздействие на ленту льна. 

Целью данной работы является теоретическое 
обоснование конструктивных параметров разрабаты-
ваемого устройства, исключающих излом стеблей 
льна, а также обеспечивающих технологические пара-
метры процесса обмолота, и определение эмпириче-
ского коэффициента удлинения стеблей льна под дей-
ствием рабочих органов обмолачивающего устройства. 

Основная часть 

В результате проведенного обоснования рацио-
нальной схемы расположения элементов роторного 
бильно-вычесывающего устройства для отделения 
семенной части от стеблей льна и его конструктив-
ных параметров была принята схема устройства, 
обеспечивающего подъем ленты стеблей льна перед 
вводом их в зону обмолота (рис. 1) [20]. Подъем 
обеспечивается за счет изгиба ленты относительно 
плоскости зажатия транспортера на величину пре-
дельного угла изгиба стеблей льна ηпр (в фазу желтой 
спелости наименьший ηпр = ψ/2 = 17°). В процессе 
работы ротор, воздействуя на стебли льна бичами, 
изгибает их вниз. Величина изгиба относительно 
плоскости зажатия транспортера также не должна 
превышать ηпр. Данная схема позволит обеспечить и 
еще один положительный эффект – растягивание слоя 
ленты льна в молотильном пространстве, т.е. умень-

шение толщины слоя стеблей при их обмолоте и 
нарушение связей сцепленных между собой семен-
ных коробочек льна. 

При такой схеме взаимного расположения рабочих 
органов устройства положение точки Е зажимного 
транспортера (рис. 1) определяется координатами xE и yE. 

Абсциссу точки Е, т.е. xE можно определить по 
формуле 

δEx R ,                     (1) 
где R – радиус ротора, м; 
δ – технологический зазор между ротором и пе-

редней плоскостью зажимного транспортера, м. 
С другой стороны, координаты точки Е(xE; уE) 

должны удовлетворять уравнениям двух прямых EM1 
(точка М1 – касательная EM1 к радиусу защитного 
кольца) и EM2 (точка М2 – касательная EM2 к радиусу 
ротора), а значит должны определяться их пересече-
нием. При этом EM1 описывается уравнением 

1 1пр( ) tg η ,M My x x y                          (2) 
а EM2 соответственно 

2 2пр( ) tg η ,M My x x y                      (3) 

где 
1 прsin(η );Mx r                                        (4) 

1 прcos(η );My r                                          (5) 

2 прsin(η );Mx R .                                            (6) 

2 прcos ηMy R .                                        (7) 
Тогда, приравняв правые части равенств (2) и (3), 

получим уравнение 

1 1

2 2

пр

пр

tg(η )

tg(η ) ,

M M

M M

x x y

x x y                          (8) 
из которого может быть определено положение точки 
Е зажимного транспортера 

пр пр пр

пр

( ) cos(η ) ( ) sin(η ) tg(η )
2 tg(η )E

r R R r
x , (9) 

где r – радиус защитного кольца, м 
а yE путем подстановки результата вычисления xE 
вместо х в формулу (2) или (3). 

Проанализировав формулы (1) и (9), можно сде-
лать вывод о том, что технологический зазор между 
ротором и передней плоскостью зажимного транс-
портера  может быть определен по формуле 

пр

пр пр

1

пр

δ ( ) ( ) cos(η )

( ) sin(η ) tg(η )

2 tg(η )

Ex R r R

R r

R    (10) 
и зависит от радиусов защитного кольца и ротора при 
принятом значении предельного угла изгиба стеблей. 

С другой стороны, в работе [12] было показано, 
что отношение радиуса ротора к радиусу защитного 
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кольца для принятой схемы взаимного расположения 
элементов устройства должно определяться формулой 

пр

пр

tg
,

tg
E E

E E

x yR
r x y

                               (11) 

Это позволяет сделать вывод о том, что безраз-
мерный параметр R/r будет являться параметром по-
добия обмолачивающих устройств, сконструирован-
ных по предлагаемой схеме компоновки оборудова-
ния. Если учесть в выражении (11) соотношения (4), 
(5), (6), (7) и (9), то оно примет вид 

пр пр

пр пр

пр пр

пр пр

cos tg
cos tg

sin tg
.

sin tg

rR
r r

R r R

R r R
   (12) 

Выразим из выражения (12) радиус ротора 

2

пр пр

пр пр

2

пр пр пр

1

пр

cos tg

2 tg cos

cos tg 2 tg

cos .

R r

r

       (13) 

Поступающая на обмолот лента содержит в вер-
хушечной части растений семенные коробочки (рис. 
1). Ширина зоны Lcк имеет в стеблестое на корню 
высоту 0,25–0,45 м, а в ленте льна из-за растянутости 
и неодинаковой длины растений она составляет 0,35-
0,56 м [21]. 

Отделение семенных коробочек от стеблей осу-
ществляется на участке АB (рис. 1), ширина которого 
равна а. Длина «мертвой» зоны Lмз равна расстоянию 
от передней границы ручья зажимного транспортера 

 
Рисунок 1. Схема к определению параметров роторного бильно-вычесывающего устройства: 

1 – зажимной транспортер; 2 – ротор; 3 – бич; 4 – защитное кольцо; 5 – стебли льна; Lкc – комлевая часть 
стебля, м; Lзт – участок стебля в зажимном транспортере, м; Lмз – участок стебля льна между участками Lзт 
и Lст («мертвая» зона), м; Lст – участок стебля,  подверженный воздействию рабочего органа (бича) при об-
молоте, м; Lоб – длина обрабатываемого участка стебля льна, м; Lск – ширина зоны расположения семенных 
коробочек в ленте, м; Lб – длина образующей бича, м; а – ширина активной зоны устройства, м; R – радиус 
ротора, м; r – радиус защитного кольца, м; ωр – угловая скорость вращения ротора, с–1; ηпр – предельный 

угол изгиба стеблей льна, рад; ψ – угол изгиба стеблей льна рабочими органами обмолачивающего устрой-
ства, рад; δ – технологический зазор между ротором и передней плоскостью зажимного транспортера, м 
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(точка Е) до точки В, наиболее удаленной от оси вра-
щения ротора О. Чем больше а и меньше Lмз, тем 
полнее будет обмолот, особенно короткостебельного 
льна. Ширина активной зоны устройства а должна 
быть больше или равна ширине зоны расположения 
семенных коробочек в ленте Lск, т.е. 

скa L .       (14) 
Поскольку ротор 2 с бичами 3 в процессе работы 

осуществляет вращательное движение вокруг оси 
ротора О, то при большом значении величины EА, 
соответствующей длине обрабатываемого участка 
стебля льна Lоб, стебель может наматываться на за-
щитное кольцо 4, что приведет к нарушению техно-
логического процесса. Условие не наматывания мож-
но записать как 

пр пр обδ sin cos 2R r r L , (15) 

где Lоб – длина стебля льна от места зажима до 
вершины, м; 

κ – коэффициент, учитывающий удлинение стеб-
лей в ленте льна. 

Неравенство (15) с учетом (13) примет вид 
2

пр пр

пр пр

2

пр пр пр

1

пр пр

пр об

δ cos tg

2 tg cos

cos tg 2 tg

cos sin

cos 2

r

r

r

r L            (16) 

Для некоторого граничного значения длины об-
рабатываемого участка стебля льна Lоб неравенство 
(16) запишем в виде 

2

пр пр

пр пр
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пр пр пр
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пр пр

пр об
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и решим относительно радиуса защитного кольца r 

об пр

2

пр пр пр

1

пр пр

( cos

2 tg cos tg

2 tg cos / 2

r L

 

пр пр

2

пр пр пр

2

пр пр пр

1

пр

cos sin

cos tg cos

cos tg 2 tg

cos .            (18) 

Выражение (18) позволяет определить наименьшее 
значение радиуса защитного кольца. Для определения 
минимального значения радиуса защитного кольца для 
принятой схемы взаимного расположения элементов 
устройства, обеспечивающего деление угла ψ пополам 
(ηпр = ψ/2), необходимо установить значение эмпириче-
ского коэффициента κ и уточнить параметр δ. 

Приведенный в выражении (15) коэффициент κ 
учитывает возможное увеличение участка стеблей, 
находящегося в зоне обмолота Lоб , за счет возника-
ющих во время работы устройства сил, действующих 
на стебли льна в направлении оси Ох. С целью опре-
деления параметров κ и Δл была изготовлена лабора-
торная установка, схема и общий вид которой пред-
ставлены на рисунке 2. 

Установка представляет собой сплошную плиту 
1, на которой жестко закреплено зажимное устрой-
ство 3, имитирующее зажимной транспортер, в кото-
рое укладывалась лента льна 2. В нижней части пли-
ты имеется линейная шкала 4. Плита устанавливалась 
в раму вертикальной конструкции шарнирно, с воз-
можностью поворота на 90°. В качестве растягиваю-
щей силы использовался груз 5 массой, исключаю-
щей обрыв стебля. 

Опыты проводили следующим образом. На рас-
положенную горизонтально плиту 1 в зажимное 
устройство 3 укладывался и фиксировался отрезок 
ленты льна 2 длиной 0,5 м, полученный при работе 
теребильного аппарата льноуборочного комбайна 
«Двина 4М». Укладка отрезка ленты льна в зажимное 
устройство проводилась на расстоянии 1/3 от комле-
вой части ленты. За верхнюю часть стебля, ниже со-
цветия, закрепляли с помощью зажима груз таким 
образом, чтобы зажатие было надежным, но без су-
щественного повреждения растения. С помощью 
шкалы 4 фиксировалось начальное положение вер-
хушки стебля, а затем плита плавно переводилась в 
вертикальное положение. Стебель под действием гру-
за вытягивался, после чего фиксировалось значение 
длины стебля в вытянутом состоянии. Разница между 
верхушкой вытянутого стебля и верхушками стеблей 
в ленте соответствовала удлинению ∆л. Испытанию 
подвергалась лента стеблей льна шириной Bл – 0,69; 
0,82; 0,96 и 1,09 м. 

Коэффициент, учитывающий удлинение стеблей 
в ленте льна κ, определим из выражения 
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 об л

об

Δκ L
L

,       (19) 

где ∆л – величина, на которую вытянулся стебель 
льна под действием груза, м. 

Для определения величины κ были заготовлены 
опытные образцы свежевытеребленного льна на по-
лях льнозавода ОАО «Горкилен». Исследуемые об-
разцы стеблей льна имели влажность 43-55 %, значе-
ния диаметров стеблей находились в пределах  
(0,48-2,37)·10–3 м, а их средняя длина – 0,69-1,09 м. 

В результате исследований получено 140 значе-
ний величины Δл и 140 расчетных значений κ при 
различных значениях Lоб. Практические наблюдения 
в процессе проведения эксперимента позволили уста-
новить основные факторы, влияющие на параметр ∆л. 
К ним относятся: перекос стеблей в ленте, кривизна 
самого стебля и относительное удлинение стебля под 
действием приложенной силы. 

Влияние длины участка ленты льна Lоб на Δл и κ 
обосновывается связью между перекосом стеблей в лен-
те и работой делителей, теребильного аппарата и ско-
ростного режима льноуборочного комбайна [22-24]. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили в программе Microsoft Excel с помощью 
надстройки «Анализ данных», «Однофакторный дис-
персионный анализ» [25]. В результате оценки уста-
новлена доля влияния фактора (L1) на величины Δл и 
Δст соответственно: при величине Lоб = 0,46 м – 33,07 

и 68,98 %; Lоб = 0,55 м – 48,62 и 35,40 %; Lоб = 0,64 м 
– 76,99 и 17,72 %; Lоб = 0,73 м – 90,01 и 2,67 %. Сни-
жение доли влияния параметра L1 на величины Δл и 
Δст может объясняться наличием относительного 
сдвига стеблей в ленте льна. 

Средние значения показателей величины Δл и 
коэффициента κ для различных величин Lоб приведе-
ны в таблице 1. 

Рассчитанный коэффициент корреляции между 
показателями Lоб и Δл составил 0,998, а между показа-
телями Lоб и Δст – 0,987, что свидетельствует о сильной 
прямой связи между ними, и при проведении расчетов 
можно воспользоваться одним из них. Также следует 
отметить, что изменение параметров коэффициента κ в 
зависимости от величины Lоб нелинейно. 

Графики зависимостей длины участка Δл и ко-
эффициента κ от длины обрабатываемого участка 
стебля льна Lоб от места зажима до вершины приве-
дены на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что параметр Δл хорошо 
подчиняется линейной зависимости от Lоб вида 

∆л = 0,0092·Lоб + 0,0157,                             (20) 
с коэффициентом детерминации равным 0,995, а ко-
эффициент κ – квадратичной зависимости 

κ = –0,002·Lоб
2 + 0,0162·Lоб + 1,0385          (21) 

с коэффициентом детерминации равным 0,99. 
Приведем пример моделирования конструктив-

ных параметров предлагаемого бильно-вычесыва-

  
а) б) 

Рисунок 2. Схема (а) и общий вид (б) лабораторной установки для определения параметров ∆л и κ:1 – плита; 
2 – лента стеблей льна; 3 – зажимное устройство; 4 – линейная шкала; 5 – груз; 6 – рама; Вл – ширина лен-
ты льна, м; L1 – длина участка стебля льна до воздействия на него груза, м; L2 – длина участка стебля льна 
после воздействия на него груза, м; Δл – величина, на которую вытянулся стебель льна под действием гру-

за, м; Δст – общая величина, на которую вытянулся стебель льна под действием груза, м 

Таблица 1. Результаты оценки влияния величины Lоб на ∆л и коэффициент κ 

Наименование параметра Величина Lоб, м 
0,46 0,55 0,64 0,73 

Среднее значение величины удлинения стебля льна ∆л, м 0,020 0,030 0,039 0,047 
Значение коэффициента удлинения стеблей в ленте льна κ 1,053 1,063 1,069 1,071 



19

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

ющего устройства в математическом пакете MathCad 
(рис. 4). Для этого примем δ = 0,04 м (обусловлено кон-
структивными особенностями бильно-вычесывающего 

устройства), ηпр = 17° (согласно [26], 
исключающий повреждение стеблей 
льна при комбайновом способе уборки), 
Lоб = 1,09 м (принят  о с учетом макси-
мально возможной высоты стеблестоя и 
растянутости ленты льна). 

Расчеты показывают (рис. 4), что 
при зафиксированных параметрах δ, 
ηпр и Lоб радиус защитного кольца мо-
жет быть принят равным r = 0,12 м, а 
радиус ротора – R = 0,346 м. 

Заключение 

Проведен теоретический анализ 
взаимосвязи радиуса ротора и радиуса 
защитного кольца с учетом зазора 
между ротором и передней плоско-
стью зажимного транспортера, а также 
предельного угла изгиба стеблей льна. 
Установлено, что соотношение радиу-
са ротора к радиусу защитного кольца 

является постоянной величиной для принятого значе-
ния предельного угла изгиба стеблей льна. Таким об-
разом, полученный безразмерный показатель R/r явля-

ется параметром подобия обмола-
чивающих устройств, сконструи-
рованных по предлагаемой схеме 
компоновки и взаимного располо-
жения рабочих органов. Установ-
лены зависимости для определения 
радиуса ротора и радиуса защитно-
го кольца из условия не наматыва-
ния стеблей льна на защитное 
кольцо с учетом возможного удли-
нения стеблей в ленте льна за счет 
продольных сил, действующих на 
стебли при работе устройства. 

Получены эмпирические за-
кономерности изменения величи-
ны удлинения стебля льна ∆л и 
коэффициента удлинения стеблей 
в ленте льна κ от длины участка 
стеблей льна, находящегося в зоне 
обмолота Lоб. 

Полученные результаты поз-
волили установить для конструк-
ции предлагаемого роторного 
бильно-вычесывающего устрой-
ства значение минимального ра-
диуса зажимного кольца и радиу-
са ротора. При максимальной 
возможной ширине ленты стеблей 
льна, находящейся в зоне обмоло-
та 1,09 м, радиус защитного коль-
ца должен составлять не менее 
0,12 м. Расчетный диаметр ротора 
при радиусе защитного кольца 
0,12 м и предельном угле изгиба 
стеблей льна 17° должен состав-
лять не менее 0,346 м. 

 

 

Коэффициент, учитывающий удлинение стеблей в 
ленте льна к 
Длина участка ∆л 

Рисунок 3. Графики зависимости ∆л и коэффициента удлинения 
стеблей в ленте льна κ от Lоб 

 
Рисунок 4. Исходные данные и расчетная часть определения  

конструктивных параметров предлагаемого  
бильно-вычесывающего устройства 
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В статье представлены результаты теоретических и лабораторных исследований рыхлительного 

органа, обеспечивающего разрушение уплотненного подпахотного слоя. 
Ключевые слова: почва, уплотненный слой, рыхлительный орган. 

The article presents the results of theoretical and laboratory studies of the loosening unit that ensures the de-
struction of the compacted subsurface layer. 

Key words: soil, compacted layer, loosening unit. 

Введение 

Одной из задач механической обработки почвы 
является создание оптимальной плотности и ее струк-
турного сложения. 

Сельскохозяйственные растения хорошо разви-
ваются при благоприятных физических, химических 
и биологических процессах, протекающих в почве. 
Протекание этих процессов зависит от состояния по-
верхностного (посевного) слоя почвы: отсутствия 
глыб и комков, наличия мульчированного верхнего 
слоя, сохраняющего теплоту и влагу, равномерного 
рыхления до определенной плотности. При отклоне-
нии плотности пахотного горизонта от оптимального 
значения (1,0…1,3 г/см3) в зоне расположения высе-
янных семян для зерновых культур на 0,1…0,3 г/см3 
снижается урожайность на 20…45 % [1]. 

При длительном применении классической тех-
нологии обработки почвы – вспашки снижается ее 
плодородие и урожайность сельскохозяйственных 
культур из-за интенсивного разрушения и уплотнения 
вследствие многократных проходов машинно-
тракторных агрегатов (МТА) [1]. Многократные про-
ходы МТА по полю способствуют распылению верх-
него и уплотнению нижнего слоя почвы, что отрица-

тельно влияет на плодородие и урожайность сельско-
хозяйственных культур [2]. Кроме того, при обработ-
ке почвы на постоянную глубину она подвергается 
уплотнению пахотного слоя рабочими органами сель-
скохозяйственных машин и ходовыми системами 
энергетических средств. В результате уплотнения 
объемная масса почвы и ее сопротивление обработке 
повышаются, соответственно, в 1,5…2,0 и 1,3…1,9 
раза, снижается общая капиллярная пористость пло-
дородного слоя, что способствует снижению жизне-
деятельности почвенной микрофлоры и приводит к 
недобору урожая [3]. 

В результате работы отвальных плугов в слое 
почвы, расположенном ниже прохода лезвий рабочих 
органов почвообрабатывающих машин, образуется, 
так называемая, «плужная подошва», которая препят-
ствует проникновению выпавших осадков в нижеле-
жащие слои и испарению излишков влаги из нижних 
горизонтов. При этом корневая система растений не 
может проникнуть в уплотненный слой (плужную 
подошву) и в нижние слои почвы, где располагаются 
питательные вещества. Плужная подошва препят-
ствует миграции вредных веществ из верхних гори-
зонтов пахотного слоя в нижние и попаданию пита-
тельных веществ из нижних слоев в верхние, в ре-
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зультате чего создаются неблагоприятные условия 
для развития растений. 

Борьбу с уплотнением почвы возможно осу-
ществлять тремя способами: снижением уплотнения, 
разуплотнением и его предотвращением. 

Снижения уплотнения можно достичь за счет 
уменьшения массы МТА, применения широкозахват-
ных или использования комбинированных агрегатов, 
выполняющих несколько операций за один проход. 
Перспективным направлением является использова-
ние технологической колеи при возделывании сель-
скохозяйственных культур. Одним из способов 
предотвращения уплотнения почвы является приме-
нение минимальной системы обработки почвы. Ми-
нимальная система предусматривает сокращение ко-
личества обработок и их глубины, совмещение и од-
новременное выполнение нескольких технологиче-
ских операций за один проход агрегата. 

Целью данной работы является оценка эффек-
тивности применения предлагаемого рыхлительного 
органа, обеспечивающего разрушение «плужной по-
дошвы». 

Основная часть 

В настоящее время наиболее эффективным при-
емом разрушения «плужной подошвы» является ме-
ханическое воздействие на глубину 0,3…0,5 м с по-
мощью глубокорыхлителя-щелевателя. Рыхление 
почвы на глубину 0,3…0,5 м обеспечивает разуплот-
нение подпочвенного слоя, способствует регулирова-
нию поверхностного стока, улучшает стабильность ее 
структурного слоя, а также способствует увеличению 
урожайности сельскохозяйственных культур на 
15…25 % [4]. 

Проблемы разрушения плотных слоев почвы 
описаны в трудах ученых – П.Н. Бурченко, Ж.Е. То-
кушева, В.М. Драч и многих других [3; 5, 6]. 

Наиболее распространенный способ разуплотне-
ния пахотного и подпахотного горизонтов – глубокое 
механическое рыхление, которое улучшает физико-
механические и агробиологические свойства почвы, 
повышает водо- и воздухопроницаемость, отводит 
излишки влаги в нижние слои, увеличивает корне-
обитаемый слой и обеспечивает прибавку урожая [2]. 
В настоящее время чаще всего применяются орудия с 
пассивными рыхлительными органами, которые про-
сты в устройстве и надежны в работе, но имеют вы-
сокую энергоемкость и низкую производительность 
[3]. Поэтому повышение эффективности глубокого 
рыхления является одной из актуальных задач совре-
менного земледелия. 

Наиболее эффективен пассивный рыхлительный 
рабочий орган, состоящий из стойки, установленной 
под углом 90о к горизонту, с закрепленным на ней 
долотом, который при движении в почве совершает 
разуплотнение пахотного и подпахотного горизонта. 
Применение вертикальной стойки обеспечивает ми-
нимальное сопротивление рабочего органа [3]. 

При движении стойка рыхлительного органа раз-
резает сплошной массив, а почва перед ней деформи-

руется передней гранью долота. Деформация вначале 
упругая, а затем пластическая. При достижении пре-
дельных значений деформации происходит отрыв или 
сдвиг стружки почвы в продольной и поперечной 
плоскостях под углом боковой деформации почвы ψ 
(рис. 1). Профиль деформируемого пласта в попереч-
ном сечении имеет вид трапеции, одно из оснований 
которой является шириной зоны деформации почвы в 
поперечном направлении b, а другое – шириной следа 
режущей кромки рыхлительного органа b0. 

Важным технологическим параметром глубокого 
рыхления является критическая глубина обработки 
почвы hк, при которой прекращается резание с отде-
лением стружки, и формирование прорези происхо-
дит за счет смятия почвы передней кромкой стойки с 
вытеснением в боковые щели. Для обеспечения мак-
симальной ширины деформации почвы рыхлитель-
ный орган в виде прямой стойки с долотом должен 
перемещаться в почве выше критической глубины. 
При рыхлении на критической глубине и ниже недо-
статочно усилия для образования поверхностного 
сдвига или отрыва частицы почвы. Почва при этом 
уплотняется, перемещаясь в стороны или вниз [7]. 
Согласно рекомендациям источников [4; 7], опти-
мальным является угол резания α = 15…20о. Для 
среднесуглинистых почв ширина рыхлительного ор-
гана рекомендуется b0 = 0,08 м. 

Г.В. Плющев [8] установил зависимость между 
шириной рыхлительного органа и критической глу-
биной резания hк 

0 0,1 1 3 2,5

4,2
от

к

b tg
h

ctg
, 

где b0 – ширина рыхлительного органа, м; 
ρ – сопротивление почвы смятию, ρ = (1…3) МПа; 

 
Рисунок 1. Параметры щели, образуемой рыхлитель-
ным органом: 1 – рыхлительный орган; а – глубина 
хода рыхлительного органа, м; b – зона деформации 
почвы в поперечном сечении пласта, м; b0 – ширина 
следа режущей кромки рыхлительного органа, м; hк – 
критическая глубина обработки почвы, м; ψ – угол 
боковой деформации почвы, град; h0 – глубина блоки-
ровочного резания без отделения почвенной стружки 

с боковых сторон рыхлительного органа, м 
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ψ – угол боковой деформации почвы, град; 
σот – временное сопротивлению почвы отрыву, 

МПа; 
α – угол резания, град., α = 20о [7]; 
Для среднего суглинка при значениях угла тре-

ния φ = 26о (0,35 рад.) и угла вхождения рыхлитель-
ного органа в почву α = 20о (0, 46 рад.) угол боковой 
деформации почвы 

0,76
2

рад  или ψ = 38о. 

Критическое значение глубины хода рыхлитель-
ного органа, при котором обеспечивается рыхление 
почвы 

0,08 0,1 180 1 3 0,94 2,5
0,43

4,2 2,8кh м . 

Заглублять рыхлительный орган на глубину более 
чем на 0,43 м нецелесообразно, так как не будет обеспе-
чиваться разрушение подкапываемого пласта почвы. 

Зона деформированной полосы почвы в попе-
речной плоскости ограничивается критической глу-
биной резания (рис. 2). 

Зона деформации почвы (в поперечном направле-
нии) на расстоянии l от носка рыхлительного органа 
(рис. 2) 

0

2
2

cos

а tg
b b  , 

где b – зона деформации почвы в горизонтальной 
плоскости, м; 

a – глубина обработки, м; 

 – угол, характеризующий деформацию почвы, 
град; 

α – угол входа рыхлительного органа в почву, град; 
φ – угол трения, град. 
При а= 0,30 м 

о

о о

50
2 0,30

2
0,08

cos 20 26

tg
b  = 0,48 м. 

При а= 0,40 м 
о

оо

50
2 0,40

2
0,08

cos 20 26

tg
b  = 0,62 м. 

Согласно требованиям [6], при расстановке рых-
лительных органов на раме должно соблюдаться 
условие: 

Г кh h , 
где hГ – глубина рыхления с образованием гре-

бешков. 
В этом случае зоны распространения деформа-

ции почвы (рис. 3) с боковых сторон в процессе рых-
ления пересекаются в обрабатываемом слое. В ре-
зультате в верхнем слое до некоторой глубины hd 
происходит сплошное рыхление почвы по всей ши-
рине захвата, а ниже, в слое толщиной hГ, происходит 

рыхление с образованием гребешков, еще ниже в слое 
толщиной h0 – образование щелей (без отделения 
стружки). 

Рыхлительные органы должны располагаться так, 
чтобы исключалось заклинивание почвы между ними 
и забивание растительными остатками, а число орга-
нов, работающих в сплошной среде, должно быть как 
можно меньше, для получения минимальных затрат 
энергии на выполнение технологического процесса. 

 
Рисунок 2. Схема деформации почвы рыхлительным 
органом: а – глубина хода рыхлительного органа, м;  

b – зона деформации почвы в поперечном сечении 
пласта, м; l1 зона деформации почвы, м; l – зона 

деформации почвы при критической глубине реза-
ния, м; Θ – угол, характеризующий деформацию 
почвы в плоскости скалывания m-n, град.; φ – угол 
трения почвы по стали, град.; α – угол входа рых-

лительного органа в почву, град 

 
Рисунок 3. Схема поперечного сечения почвы при об-
работке рыхлительным органом: a – глубина хода 

рыхлительного органа, м; b – зона деформации почвы 
в поперечном сечении пласта, м; ∆b – перекрытие 
зон деформации, м; hd – глубина сплошного рыхле-
ния, м; hГ – глубина рыхления с образованием гре-
бешков, м; t – расстояние между рыхлительными 

органами, м; hК – критическая глубина обработки, м; 
b0 – ширина рыхлительного органа, м; h0 – глубина 

блокировочного резания, м 
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Для оценки эффективности предлагаемых реше-
ний, в почвенном канале Белорусского государствен-
ного аграрного технического университета (рис. 4) 

проводились лабораторные исследования по под-
тверждению теоретических предположений. Изуча-
лось влияние глубины хода рыхлительного органа на 
ширину и площадь рыхления, высоту гребней и тяго-
вое сопротивление. 

Перед проведением лабораторных исследований 
почва уплотнялась и выравнивалась катком. Исследо-
вания проводились на среднесуглинистой почве при 

влажности 19,6…20,5 % и твердости 0,74 и 0,93 МПа. 
Испытывался макетный образец рыхлительного 

органа (рис. 5а) с прямой стойкой и долотом, установ-
ленным под углом к горизонту ά = 20о. Глубина обра-
ботки почвы устанавливалась от 0,20 до 0,40 м (рис. 5) с 
шагом Δа = 0,05 м и замерялась в пяти точках через 3 
метра при средней скорости перемещения V = 0,62 м/с.  

Анализ данных, приведенных в таблице 1, пока-
зывает, что ширина зоны рыхления, определенная 
экспериментально (рис. 5б), больше, чем теоретиче-
ская. Увеличение зоны рыхления связано с образова-
нием гребнистости почвы (рис. 6) и возрастает с уве-
личением глубины рыхления. 

Тяговое сопротивление рыхлительного органа 
определялось с использованием тензозвена (рис. 7а), 
с регистрацией измерительным комплексом  
РС Меsslektronik «Spider 8». Зависимость тягового 
сопротивления рыхлительного органа от глубины 
рыхления приведена на графике (рис. 7б), из которого 
следует, что с увеличением глубины тяговое сопро-
тивление возрастает. 

Заключение 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований рыхлительного органа в почвенном 
канале БГАТУ установлено, что для среднего суглин-
ка (при φ = 26о и α = 20о) критическое значение глу-
бины хода рыхлительного органа не должно превы-
шать 0,43 м. 

Рыхлительный орган шириной b0=0,08 м при 
движении на глубине до а=0,40 м обеспечивает рых-

  

а б 
Рисунок 5. Рыхлительный орган: а – общий вид; б – в почвенном канале 

 
Таблица 1. Показатели работы экспериментального рыхлительного органа 

Глубина рыхления, 
м 

Ширина зоны рыхления, м Высота гребней, 
м 

Площадь рыхления, 
м2 теоретическая экспериментальная 

0,20 0,35 0,38 0,022 0,055 
0,25 0,42 0,49 0,027 0,071 
0,30 0,48 0,53 0,038 0,104 
0,35 0,56 0,64 0,411 0,102 
0,40 0,62 0,71 0,440 0,144 

 

 
Рисунок 4. Лабораторные исследования рыхли-
тельного органа в почвенном канале БГАТУ:  

1 – рыхлительный орган; 2 – тележка; 3 – измери-
тельный комплекс РС Меsslektronik «Spider 8»;  

4 – ноутбук 
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ление почвенного пласта на площади S = 0,144 м2 при 
тяговом сопротивлении P=552 H. 
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Рисунок 6. Профили рыхления почвы рыхлительным органом: а – гребнистость при а = 0,30 м; б – гребни-
стость при а = 0,40 м; в – зона рыхления в поперечной плоскости при а = 0,30 м; г – зона рыхления в попереч-

ной плоскости при а = 0,40 м 

 
а) б) 

Рисунок 7. Тензозвено (а); сопротивление почвы от глубины обработки (б);  
1 – при твердости 0,93 МПа; 2 – при твердости 0,74 МПа 
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Выполнено экспериментальное моделирование фильтрования водомасляной эмульсионной смазоч-

но-охлаждающей жидкости через ферроабразивный порошок в условиях магнитно-абразивной обработ-
ки. Определены зависимости изменения объемной концентрации масляной фазы и среднего размера мас-
ляных капель в результате фильтрования, а также длительность фильтрования от дисперсности 
эмульсии. Рассмотрен возможный механизм фильтрационного действия порошка. 

Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, смазочно-охлаждающая жидкость, ферроабра-
зивный порошок, фильтрация, дисперсность. 

The experimental modeling of water-oil cutting emulsion filtration through ferro-abrasive powder in condi-
tions of magnetic-abrasive processing has been carried out. The dependences between the change in the volume 
concentration of the oil phase and the average size of oil droplets as a result of filtration, as well as the filtration 
duration depending on the emulsion dispersion were determined. The possible mechanism of the powder filtration 
effect is considered. 

Key words: magnetic-abrasive processing, cutting emulsion, ferro-abrasive powder, filtration, dispersion. 

Введение 

Магнитно-абразивная обработка (МАО) является 
одной из эффективных технологий финишной обра-
ботки поверхностей металлических деталей сложной 
формы. Ее сущность состоит в том, что ферроабра-
зивный порошок (ФАП), уплотненный и прижатый к 
поверхности детали магнитным полем, оказывает 
абразивное воздействие на поверхность детали, кото-
рая совершает комбинированное вращательное и воз-
вратно-поступательное осциллирующее движение 
относительно абразивных частиц, благодаря чему 
обеспечивается съем металла и сглаживание микро-
неровностей на обрабатываемой поверхности. Для 
усиления воздействия ФАП на поверхность детали 
используется водомасляная эмульсионная смазочно-
охлаждающая жидкость (СОЖ), которая подается в 
зону обработки через слой ФАП. К наиболее распро-
страненным типам СОЖ, применяемым в МАО, от-
носятся водомасляные эмульсии. 

В работе [1] авторами экспериментально уста-
новлена существенная зависимость эффективности 
МАО от дисперсности масляной фазы водомасляной 
эмульсионной СОЖ. В частности, было показано, что 
уменьшение среднего размера масляных капель 
эмульсии в результате ультразвукового диспергиро-
вания в два раза (от 6 до 3 мкм) приводило к увеличе-
нию скорости удельного массового съема металла в 
1,3 раза и уменьшению шероховатости поверхности в 
1,6 раза. Ранее подобное влияние дисперсности СОЖ 
на эффективность МАО, в частности, на съем метал-

ла, наблюдалось в работах [2, 3]. Авторы данных ра-
бот связывали это с фильтрацией СОЖ при ее про-
хождении через слой ФАП, полагая, что частицы вяз-
ких компонентов, т.е. масляные капли, в случае во-
домасляной эмульсионной СОЖ, будучи по размерам 
гораздо меньше пор в порошке, легко проходят 
сквозь поры, в то время как крупные в них задержи-
ваются, т.е. закупоривают их. Как следствие, с умень-
шением размеров частиц вязких компонентов фильтру-
ющее действие ФАП ослабляется, что способствует 
улучшению функциональных свойств СОЖ. 

С целью изучения закономерностей фильтраци-
онных процессов МАО в зависимости от дисперсно-
сти водомасляной эмульсионной СОЖ было выпол-
нено экспериментальное моделирование этих процес-
сов, предварительные результаты которого, представ-
ленные в работе [4], позволили сделать заключение о 
том, что механизм фильтрования СОЖ через ФАП в 
процессе МАО, связанный с закупориванием пор в 
порошке масляными каплями, практически не оказы-
вает влияния на конечный результат фильтрования – 
уменьшение объемной концентрации масляной фазы. 

В данной работе представлены расширенные ре-
зультаты экспериментального моделирования про-
цесса фильтрования водомасляной эмульсионной 
СОЖ через ФАП в процессе МАО, в том числе зави-
симости изменения объемной концентрации масля-
ной фазы и среднего размера масляных капель в ре-
зультате фильтрования, а также длительности филь-
трования от дисперсности эмульсии. В ходе обсужде-
ния этих результатов предложен механизм процесса 
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фильтрования, согласно которому задерживание мас-
ляной фазы СОЖ порошком связано не с закупорива-
нием пор порошка масляными каплями, как счита-
лось ранее, а с осаждением масляных капель на ча-
стицах порошка. В рамках предложенного механизма 
процесса фильтрования выполнен оценочный расчет 
параметров этого процесса. 

Основная часть 

Закономерности фильтрационных процессов 

Эксперименты по фильтрованию СОЖ через 
ФАП проводили по методике, описанной в работе [4]. 
Исходная СОЖ представляла собой водную эмульсию 
с объемной концентрацией масляной фазы СVо = 5%, 
приготовленную на основе концентрата, содержавше-
го отходы масложирового производства. В экспери-
ментах использовали образцы СОЖ с начальными 
средними размерами масляных капель dк(о), равными 
4,9 мкм (в исходном состоянии) и 1,5 мкм (после мак-
симального ультразвукового диспергирования), кото-
рые фильтровали через слои образцов ФАП Ж15КТ 
со средними размерами частиц dч, равными 110 мкм 
(фракция 1), 90 мкм (фракция 2) и 55 мкм (фракция 
3). ФАП засыпали на высоту H = 30 мм в вертикально 
установленную стеклянную трубку внутренним диа-
метром D = 8 мм, нижнее отверстие которой было 
перекрыто тканевой сеткой, удерживавшей частицы 
ФАП. В трубку заливали порцию СОЖ объемом Vж = 2 
мл, которая проходила через ФАП и стекала в емкость, 
расположенную под трубкой. 

В ходе исследования выполнено две серии экс-
периментов. В первой серии трубка находилась в не-
подвижном положении, во второй – ей сообщались 
вибрации частотой 50 Гц и амплитудой 100 мкм с 
помощью электромагнитного вибратора. Экспери-
менты по фильтрованию СОЖ через ФАП, находя-
щийся в подвижном состоянии благодаря действию 
вибраций, представляли особый интерес, поскольку 
именно такое состояние, называемое виброожижен-
ным, приобретает порошок в процессе МАО в ре-
зультате взаимодействия его частиц с микронеровно-

стями поверхности движущейся детали [4]. 
В экспериментах измеряли время t прохождения 

СОЖ через ФАП с помощью секундомера. После за-
вершения фильтрования определяли в пробах от-
фильтрованной СОЖ объемную концентрацию мас-
ляной фазы СV с помощью аналитических весов  
AR-2140 и средние размеры масляных капель dк с 
помощью компьютерного микроскопа с разрешаю-
щей способностью не менее 0,5 мкм и программного 
комплекса обработки и анализа изображений 
«AutoScanStudio». 

Результаты экспериментов показаны на рисун-
ках 1-3. 

Объемная концентрация масляной фазы СV после 
прохождения СОЖ через слой как неподвижного, так 
и подвижного ФАП, уменьшается (рис. 1). Это озна-
чает, что масляная фаза частично задерживается сло-
ем ФАП, осаждаясь на частицах порошка, т.е. ФАП 
оказывает фильтрующее действие на эмульсию. Эф-
фект фильтрования, т.е. отношение СVо/СV тем боль-
ше, чем меньше dк(о) и dч. Для подвижного порошка 
это отношение меньше, чем для неподвижного. 

Средний размер масляных капель dк после про-
хождения СОЖ через слой как неподвижного, так и 
подвижного ФАП, уменьшается по сравнению с их 
начальным средним размером dк(о) (рис. 2). Степень 
уменьшения dк, т.е. отношение dк(о)/dк тем меньше, 
чем меньше dк(о) и больше dч. Для подвижного по-
рошка это отношение больше, чем для неподвижного. 

Продолжительность время t прохождения СОЖ 
через слой как неподвижного, так и подвижного 
ФАП, тем больше, чем меньше dк(о) и dч (рис. 3). При-
чем для подвижного порошка t меньше, чем для не-
подвижного. 

Механизм фильтрационных процессов 

Как отмечалось выше, в работах [2, 3] было сде-
лано заключение о том, что механизм фильтрования 
СОЖ через слой ФАП, с которым связывается влия-
ние дисперсности СОЖ на эффективность МАО, со-
стоит исключительно в закупоривании пор порошка 
крупными масляными каплями эмульсии. Однако 

 
а б 

Рисунок 1. Зависимость Сv (dк(о)) для разных фракций ФАП (1, 2 и 3) 
Состояние ФАП: неподвижное (а) и подвижное (б) 
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представленные экспериментальные результаты не 
дают оснований считать его основным и тем более 
единственным механизмом фильтрования СОЖ через 
ФАП в процессе МАО. 

Во-первых, вероятность возникновения явлений 
закупоривания пор каплями весьма мала, поскольку 
dк(о) гораздо меньше среднего размера межчастичных 
пор (диаметра поровых каналов) dп в порошке, соиз-
меримого со средним размером частиц порошка: dк(о) 
<< dп (dп ≈ dч). Как следствие, капли в основном беспре-
пятственно проходят сквозь поры (поровые каналы). 

Во-вторых, явления закупоривания пор каплями, 
даже если они случаются, носят кратковременный 
характер, поскольку порошок в процессе МАО нахо-
дится в виброожиженном состоянии. При этом части-
цы порошка совершают непрерывное движение и, 
соответственно, размеры пор (диаметры поровых ка-
налов) непрерывно изменяются, то уменьшаясь, то 
увеличиваясь, и если в данный момент узкий вход 
или перешеек какого-либо канала заблокирован кап-
лей, то спустя некоторое время он может расширить-
ся настолько, что блокировка прекратится. Иначе го-
воря, в процессе МАО явления закупоривания пор 
каплями непрерывно сменяются явлениями раскупо-

ривания, причем и те, и другие происходят хаотично, 
как во времени, так и по объему порошка. При этом 
закупоривания не вызывают прекращения движения 
капель через слой порошка в принципе, а лишь со-
здают кратковременные остановки в их движении. 

Таким образом, механизм фильтрования СОЖ че-
рез ФАП в процессе МАО, связанный с закупориванием 
пор каплями, практически не оказывает влияния на ко-
нечный результат фильтрования – уменьшение объем-
ной концентрации масляной фазы. В связи с этим, в 
работе [4] было сделано предположение, что фильтро-
вание СОЖ через ФАП обусловлено не механическим 
задержанием масляных капель в порах порошка, а их 
осаждением на частицах порошка. Фактически ФАП 
выступает в роли коалесцирующего фильтра с контакт-
ной зернистой загрузкой, в котором коалесценция про-
исходит благодаря явлениям адгезии и смачивания при 
контакте масляной фазы с поверхностью частиц порош-
ка. При этом капли могут захватываться частицами в 
общем случае в результате гравитационного осаждения, 
эффектов «зацепления», броуновской диффузии или 
гидродинамического столкновения. 

В рамках предложенного механизма фильтрова-
ния рассмотрены возможные причины эксперимен-
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Рисунок 2. Зависимость dк (dк(о) ) для разных фракций ФАП (1, 2 и 3) 
Состояние ФАП: неподвижное (а) и подвижное (б) 
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Рисунок 3. Зависимость t(dк(о)) для разных фракций ФАП (1, 2 и 3) 
Состояние ФАП: неподвижное (а) и подвижное (б) 
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тально установленных особенностей фильтрования 
СОЖ через ФАП в зависимости от dк(о) и dч [4]. 

Повышение отношения СVо/СV с уменьшением dк(о) 
связано с ростом численной концентрации масляных 
капель эмульсии по мере ее диспергирования, а его по-
вышение связано с уменьшением dч с ростом численной 
концентрации частиц ФАП, поскольку и то, и другое 
ведет к росту числа контактов капель с частицами, с 
последующим осаждением их на частицах (рис. 1). 

Уменьшение dк по сравнению с dк(о) с уменьше-
нием dк(о) означает, что порошок задерживает пре-
имущественно более крупные капли. Действительно, 
чем крупнее капли по сравнению с частицами, т.е. 
чем больше отношение dк(о)/dк, тем эффективней они 
взаимодействуют с частицами и лучше осаждаются 
на их поверхности. Как следствие, отношение dк(о)/dк 
становится меньше в тех случаях, когда dк(о) умень-
шается и dк увеличивается (рис. 2). 

Увеличение значения времени t с уменьшением 
dк(о) обусловлено повышением вязкости эмульсии по 
мере ее диспергирования, происходящим вследствие 
увеличения численной концентрации масляных ка-
пель и, соответственно, уменьшения расстояния меж-
ду ними, что вызывает усиление их гидродинамиче-
ского взаимодействия. В свою очередь, увеличение t с 
уменьшением dк обусловлено возрастанием роли при-
стеночных течений, замедляющих общее движение 
эмульсии по каналам (рис. 3). 

Особенности фильтрования СОЖ при различных 
состояниях ФАП – неподвижном и подвижном объ-
ясняются следующим образом. 

Меньшее отношение СVо/СV для подвижного по-
рошка может быть обусловлено меньшим значением t, 
благодаря чему меньшее число капель успевает всту-
пить в контакт с частицами порошка и осесть на них. 

Большее отношение dк(о)/dк для подвижного по-
рошка может быть связано с тем, что частицы порош-
ка, находясь в движении, чаще контактируют с мел-
кими каплями, задерживая их на себе. 

Меньшее значение t для подвижного порошка, 
т.е. более быстрое прохождение эмульсии через по-
движный порошок связано с тем, что в порошке в 
силу движения частиц практически все поровые ка-
налы оказываются проницаемыми для эмульсии, ко-
торая протекает по ним в целом беспрепятственно, за 
исключением остановок, связанных с кратковремен-
ной блокировкой каналов масляными каплями. В 
противоположность этому, в неподвижном порошке 
часть каналов оказывается заблокированной на весь 
период фильтрования, так что общее число каналов, 
проницаемых для эмульсии, сокращается, что ведет к 
замедлению прохождения эмульсии через порошок. 

Ниже приведены оценочные расчеты количества 
масляной фазы СОЖ, оседающей на частицах ФАП, 
выполненные с учетом результатов эксперименталь-
ного моделирования процесса фильтрования в рамках 
предложенного механизма его реализации. 

Основным фактором, определяющим сущность 
механизма фильтрования СОЖ слоем ФАП в процессе 

МАО, является пребывание этого слоя в виброожижен-
ном состоянии. Частицы виброожиженного порошка 
находятся в постоянном контакте с вибрирующей пло-
щадкой [5]. В случае МАО такой площадкой, вызыва-
ющей вибрации ФАП, является покрытая микронеров-
ностями поверхность движущейся детали, к которой 
ФАП прижимается магнитным полем. В виброожижен-
ном порошке силы сцепления и, следовательно, сила 
трения между частицами уменьшаются, частицы сбли-
жаются между собой, т.е. порошок уплотняется [6]. Ес-
ли интенсивность вибраций превышает некоторое кри-
тическое значение, то порошок переходит в состояние 
виброкипения, при котором частицы порошка отрыва-
ются от вибрирующей площадки, а сам порошок раз-
рыхляется. Очевидно, что в процессе МАО состояние 
виброкипения ФАП не допускается. 

При выполнении расчетов предполагалось, что: 
1) частицы порошка имеют сферическую форму; 
2) частицы порошка с учетом уплотнения по-

рошка в состоянии виброожижения, хотя и находятся 
в непрерывном хаотическом движении, то удаляясь 
друг от друга, то сближаясь друг с другом, в целом 
образуют в своем расположении среднюю по времени 
плотнейшую упаковку, для которой коэффициент 
упаковки K = 0,74; 

3) масляная фаза оседает на поверхности всех 
частиц равномерным слоем. 

Методика расчетов состояла в следующем: 
1. Расчет количества частиц Nч (шт) в слое ФАП. 
Объем реального слоя порошка:  

2
п ,V = R H        (1) 

где 
2

D
R =  – внутренний радиус стеклянной 

трубки. 
Объем одной частицы: 

3
ч

ч
4 .
3 2

dV =       (2) 

Объем модельного слоя порошка: 

ч ч
п .N VV =

К
       (3) 

Откуда 
2

п
ч 3

ч ч

6= .КV КR HN =
V d

     (4) 

2. Расчет объема масляной фазы Vм/ч, отфильтро-
ванной порошком, т.е. осевшей на всех частицах: 

м/ч o ж( ) .V VV = C C V       (5) 
3. Расчет толщины слоя h масляной фазы, осев-

шей на одной частице. 
Площадь поверхности частицы: 

2
ч

ч .
2
dS =        (6) 

Объем масляной фазы, осевшей на одной частице: 
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м/ч
м/ч(о)

ч
.VV =

N
       (7) 

Откуда 

м/ч(о) o ж ч
2

ч

( ) .
6

V VV C C V dh =
S КR H

     (8) 

Ниже приведены аналогичные оценочные расче-
ты количества масляной фазы СОЖ, оседающей на 
частицах ФАП, для случая, когда порция подаваемой 
СОЖ имеет объем V*ж, равный объему свободного 
пространства между частицами в слое порошка. 

Методика расчетов в этом случае состояла в сле-
дующем: 

1. Расчет объема подаваемой порции СОЖ: 

ж п(1 ) .V * = K V        (9) 
2. Расчет объема масляной фазы V*м/ч, отфиль-

трованной порошком, т.е. осевшей на всех частицах: 

м/ч o ж( ) .V VV * = C C V *     (10) 
3. Расчет толщины слоя h* масляной фазы, 

осевшей на одной частице. 
Объем масляной фазы, осевшей на одной частице: 

м/ч
м/ч(о)

ч
.V *V * =

N
     (11) 

Откуда 

м/ч(о) o п ч
2

ч

( )(1 ) .
6

V VV * C C К V dh* =
S КR H

  (12) 

В таблице 1 представлены численные значения 
параметров h и h* для разных значений dк(о) и dч, рас-
считанные по описанным выше методикам. 

Масляные пленки толщиной порядка 0,01-0,1 мкм, 
сравнимой с полученной в расчетах, довольно часто 
образуются в различных узлах трения. Например, 
между скользящим стальным шариком и плоским 
стальным диском при достаточных величинах кон-
тактного давления и скорости скольжения [7], в ко-
ренных подшипниках двигателя при начальном раз-
гоне автомобиля [8] и т.д. 

Заключение 

Установленные закономерности процесса филь-
трования СОЖ через ФАП в процессе МАО и пред-
ложенный механизм этого процесса следует учиты-
вать при рассмотрении возможных причин влияния 
дисперсности СОЖ на эффективность МАО. Это свя-
зано с тем, что фильтрование вызывает изменение 
дисперсности СОЖ, что, в свою очередь, влечет из-
менение величины практически всех рабочих дей-
ствий СОЖ: смазывающего, охлаждающего, режуще-
го, моющего [4]. 
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Таблица 1. Численные значения 
параметров h и h* 

dк(о), мкм dч, мкм h, мкм h*, мкм 

4,9 
110 0,092  0, 018 
90 0,081 0,016 
55 0,053 0,010 

1,5 
110 0,339 0,066 
90 0,336 0,066 
55 0,232 0,045 
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В статье рассмотрен процесс создания обучающей выборки для обучения искусственной нейронной 

сети (ИНС) системы технического зрения. Обучение ИНС проводилось на основе аннотированных изоб-
ражений реальных яблок, содержащих описание различных дефектов в виде отдельных полигонов посред-
ством программы LabelMe. На изображении плода размечалось само яблоко и его помологические особен-
ности, такие как цветоложе, плодоножка и лист, а также 10 различных дефектов плодов, каждому из 
которых присваивалось соответствующее название: сетка, нажим, порез, гниль, парша, градобоина и 
т.д. Полученные размеченные изображения плодов с дефектами сформировали эталонную обучающую 
выборку для ИНС. Проверка эффективности работы ИНС осуществлялась путем оценки правильности 
распознавания изображений плодов при сравнивании их с эталонными изображениями. Обучение ИНС 
каждому из дефектов яблок останавливалось при достижении 95 % вероятности правильной оценки де-
фекта. ИНС, обученная на созданной обучающей выборке, использована в системе технического зрения 
технологической линии ЛСП-4, обеспечивающей сортировку яблок на три товарных сорта по размеру и 
дефектам от механических повреждений, болезней и вредителей. Точность сортировки по размеру со-
ставила 75,4 %, а по наличию дефектов – 73,1 %. 

Ключевые слова: классификация, искусственные нейронные сети, дефект, лист, плодоножка, ча-
шелистик, парша, градобоина, нажим, гниль, распознавание. 

The article describes the process of creating a training sample for training an artificial neural network (here-
inafter referred to as ANN) of a technical vision system. ANN training was carried out on the basis of annotated 
images of real apples containing a description of various defects in the form of separate polygons using the 
LabelMe program.  The apple itself and its pomological features, such as receptacle, peduncle and leaf, were placed 
on the image of the fruit, as well as 10 different fruit defects, each given a corresponding name: mesh, pressure, cut, 
rot, scab, hailstone, etc. The resulting labeled images of fruit with defects formed a reference training set for the 
ANN. The performance of the ANN was tested by evaluating the correctness of fruit images recognition when com-
paring them with reference images. The training of the ANN for each of the defects in apples was stopped when the 
95% probability of the correct assessment of the defect was reached. The ANN trained on the created training sam-
ple was used in the vision system of the LSP-4 production line, which provides sorting of apples into three commer-
cial varieties by size and defects from mechanical damage, diseases and pests. The accuracy of sorting by size was 
75,4%, and by the presence of defects – 73,1%. 

Key words: classification, artificial neural networks, defect, leaf, stalk, sepal, scab, hailstone, pressure, rot, 
recognition. 

Введение 

Обязательной операцией при товарной обработке 
плодов является сортирование, в процессе которого 

продукцию разделяют на сорта по качеству. Эта опе-
рация осуществляется, как правило, вручную при ви-
зуальном осмотре плодов рабочими, что требует 
большого количества ручного труда [1, 2]. 
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Использование автоматизированных сортиро-
вальных машин для идентификации и разделения 
плодов на сорта позволяет значительно повысить ка-
чество сортирования и производительность [3, 4]. 

Наиболее подходящим для автоматизации спо-
собом идентификации качества плодов является ме-
тод оптического контроля с использованием систем 
технического зрения, поскольку он обеспечивает вы-
сокую точность оценки качества и соответствует 
условиям технологии [5, 6]. 

В этой связи создание технического средства с 
системой технического зрения (СТЗ), позволяющего 
определить качество поверхности плода без его по-
вреждения, по аналогии как это делает человек, явля-
ется важной агроинженерной задачей. 

В разное время решением данной задачи занима-
лись ученые – Ильинский А.С., Кирина М.В., Балаба-
нов П.В., Жиркова, А.А., Рудник Ю.А., Журавлев 
С.В., Хорт Д.О. и другие. 

Цель настоящей работы – повышение эффектив-
ности сортировки яблок посредством внедрения в 
производство СТЗ с искусственной нейронной сетью 
для автоматизированной сортировки яблок по разме-
ру и наличию дефектов. 

Основная часть 

Любое устройство для сортировки плодов вы-
полняет процессы подачи плодов, их классификации 
и разделения [7] (рис. 1). В зависимости от целей сор-
тировки, вида продукции и требований к ее выходной 
части, каждый из этих процессов может иметь свои 
особенности. 

Так, подачу плодов можно разделить на под-
процессы формирования потока и транспортирова-
ние, классификацию – как обнаружение признаков, 
распознавание структуры и принятие решений, а 
процесс разделения – как подпроцессы взвода ис-
полнительного механизма, удара и движения объ-
екта после него (рис. 2). 

В данной схеме формирование потока и транс-
портирование являются подготовительными процес-
сами, а подпроцессы механического разделения – 
заключительными. Разделение же плодов на сорта 
осуществляется в процессе их классификации. 

В настоящее время актуальным является разде-
ление плодов не только по размеру, но и по наличию 
дефектов, как это делает человек [8, 9]. Для этого оп-
тическая система контроля должна осуществлять вы-
сокоскоростную съемку плодов, распознавание де-
фектов, а также отслеживание плодов в режиме ре-
ального времени. 

При этом если диаметр яблок можно определить 
исходя из геометрических размеров, получаемых ви-
деокамерой изображения, то такие параметры, как 
механические повреждения и повреждения плодов 
болезнями и вредителями можно выявить только по-
средством применения аппарата глубокого обучения 
ИНС, в функционирование которого положен прин-
цип распознавания изображения плодов, которые си-
стема сравнивает с запрограммированными в память 
ИНС эталонными образами, получившими название 
«обучающая выборка» [10, 11]. 

Формирование потока
Транспортирование

Обнаружение 
признаков

Распознавание 
структуры

Принятие решений

Взведение механизма
Удар

Движение объекта
после разделения

Классификация

Подача

Предписания,
стандарты, требования 

качества и др.

Механическое 
разделение

 
Рисунок 1. Функциональная схема системы сортировки плодов по качеству 

 
Рисунок 2. Лабораторная установка системы  

технического зрения 
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Обоснование процесса обучения искусственной 
нейронной сети глубокого обучения. Способность 
моделей глубокого обучения автоматически выделять 
признаки для классификации образов приводит к то-
му, что для их обучения требуется большой объем 
обучающих данных. Для ускорения процесса форми-
рования обучающей выборки создаются открытые 
базы данных цифровых изображений. Однако при 
решении конкретных практических задач нередки 
случаи, когда в базах данных отсутствуют изображе-
ния, содержащие искомые для конкретной техниче-
ской задачи эталонные образы. Это требует исполь-
зования других подходов к формированию обучаю-
щей выборки: 

1) на основе реальных изображений; 
2) на основе синтетических изображений; 
3) из синтетических данных, сгенерированных на 

основе реальных изображений. 
Практика показывает, что наилучшие результаты 

дает метод обучения на основе реальных моделей. 
Поэтому обучение ИНС проводили с использованием 
данного метода [12, 13]. 

Разметка изображений для создания обучаю-
щей выборки ИНС. Для создания обучающей выбор-
ки помологических особенностей и дефектов плодов 
использовались плоды урожая 2020-2021гг. произ-
водства ОАО «Остромечево» (сорт «Имант», «Верб-
ное», «Глостер»), а также была создана лабораторная 
установка системы технического зрения. 

Лабораторная установка системы технического 
зрения (рис. 2) включала в себя фотомодуль, состоя-
щий из механического защищенного корпуса 1 с ви-
деокамерой 2 и структурированной подсветкой 3, за-
щищенного электрического шкафа 4 с вычислитель-
ным модулем 5 и сенсорной панелью управления 6. 

Видеокамера использовалась VCXU-32C фирмы 
Baumer с оптическим сенсором Sony Pregius CMOS 
площадью ПЗС-матрицы в 1/1.8, оснащенная объек-
тивом AZURE-0818M3M с фокусным расстоянием 
f=8 мм и диафрагмой F1.8. 

В качестве вычислительного модуля использо-
вался промышленный компьютер фирмы CINCOSE 
серии DS-1200, оснащенный процессором  
Intel Core™ i7-8700 Hexa-Core. На компьютере уста-
новлена операционная система Ubuntu (Linux). 

В качестве структурированной подсветки ис-
пользовались светодиодные лампы Smd 5050 сум-
марной мощностью 160 Вт. 

Для выделения дефектов яблок использовалась 
программа LabelMe, установленная на персональных 
компьютерах лаборатории, с операционной системой 
Windows 8.1 с установленными пакетами PyQt5 и 
lxml. [14, 15]. 

Обучающая выборка ИНС на основе реальных 
моделей формировалась поэтапно. Для обучения ис-
кусственных нейронных сетей, используемых в си-
стеме, необходимо создать обучающую выборку. Во-
первых, было снято реальное видео движения яблок 
по конвейеру. Для фотографирования яблок со всех 
сторон движущимся по конвейеру яблокам придава-
лось вращение посредством парных роликов 3 инди-
видуальных кареток конвейера (рис. 3), установлен-
ных на одной оси, которые при прохождении под фо-
томодулем набегают на приводной ремень, придаю-
щий им вращение в направлении, противоположном 
движению конвейера. Ролики, перемещаясь по верти-
кали относительно корпуса 1, поднимают яблоки с 
тарелок 2 и заставляют их вращаться. 

Во вторых, перед обучением ИНС собранные 
изображения поврежденных плодов размечались 
вручную. Для разметки изображений использовалась 
программа для обработки LabelMe (рис. 4) [16, 17]. 

На изображении плода размечалось само яблоко 
(apple) и его помологические особенности, а именно: 
цветоложе (sepal), плодоножка (stam, funnel, leg) и лист 
(leaf). Данные «особенности» плода не являются де-
фектами и необходимы для того, чтобы ИНС в даль-
нейшем при работе не распознавала их как дефект и не 
«забраковывала» плод (табл. 1). После этого была вы-
полнена разметка всех обнаруженных дефектов.  

 
Рисунок 3. Индивидуальные каретки для яблок конвейера 



34

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

Для обучения ИНС использовались 10 различ-
ных дефектов плодов, каждому из которых присваи-
валось соответствующее название: сетка, нажим, по-
рез, гниль, парша, градобоина (табл. 2). 

Для более эффективной классификации некото-
рые из дефектов для обучения ИНС были разделены 
на несколько подклассов. Так, заболевание паршой 
может проявляться как наличием мелких черных то-
чек на поверхности плода, так и большим их скопле-
нием, а также «бородавками» и обширной «орого-
вевшей поверхностью». Поэтому каждому из указан-

ных дефектов был присвоен свой подкласс с отдель-
ной выборкой дефектов. 

Особое внимание при создании обучающей вы-
борки уделено разделению таких классов, как нажим 
(pressure) и гниль (rot), так как в большинстве случаев 
механическое повреждение плодов с образованием 
гематомы в последующем приводит к образованию в 
этом месте загнивания. 

Однако если для первого и второго сорта плодов в 
соответствии с требованиями к их качеству по СТБ 
2288-2012 [18] допускается некоторое повреждение, то 
даже небольшое загнивание плода приводит к его вы-
браковке (табл. 3). Четко разделять эти виды поврежде-
ний яблок важно для качественной сортировки плодов. 

На третьем этапе, после формирования обучаю-
щей выборки осуществлено ее обучение ИНС. Не-
обученная ИНС, пропуская через себя входное изоб-
ражение, генерирует координаты ограничивающих 
прямоугольников и соответствующие им вероятности 
принадлежности объектов классам. Затем выход, по-
лученный необученной ИНС, сравнивается с эталон-
ным выходом, получая оценку схожести, и методом 
обратного распространения ошибки параметры 
нейронов ИНС корректируются таким образом, чтобы 
максимизировать оценку схожести. 

Общее количество обработанных фотографий 
составило 3600 шт., в которых выделено дефектов и 
признаков: net – 393 шт., scratch – 493 шт., pressure – 
2095 шт., rot – 591 шт., point – 2814 шт., spotting – 426 
шт., wart – 355 шт., lumps – 423 шт., scab – 494 шт., 
hail – 600 шт., apple – 3600 шт., sepal – 931 шт., stam – 
765 шт., funnel – 530 шт., leg – 427 шт., leaf – 331 шт. 

Кроме обучающих данных, необходимо было 
также выбрать архитектуру ИНС, приемлемую для 
решения конкретной задачи. 

Таблица 1. Помологические 
особенности яблок 

Условное 
обозначение Наименование 

apple яблоко 
sepal цветоложе 
stam «Воронка» плодоножки с плодоножкой 
funnel «Воронка» плодоножки без плодоножки 
leg Плодоножка без «воронки» (не видна) 
leaf Лист 
 

Таблица 2. Дефекты яблок 
Условное обозначение Наименование 

net Сетка 
scratch Порез 
pressure Нажим 
hail Градобоина 
rot Гниль 
point Парша 
spotting Парша 
wart Парша 
lumps Парша 
scab Парша 

 
Рисунок 4. Графическое окно приложения LabelMe 
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Для задачи распознавания дефектов на изобра-
жениях яблок используются ИНС, называемые детек-
торами. Детекторы способны указать местоположе-
ние объекта на изображении и его класс. Анализ ра-
боты детекторов, проведенный в источнике [19], по-
казал, что подходящей для выполняемой работы яв-
ляется сегментационная сеть lraspp mobilenetV3 из 
пакета mmsegmentation PyTourch. 

Функция потерь CrossEntropyLoss, optimizer  
Adam (learning rate 0.01). 

Для каждого объекта в выборке возможны 4 си-
туации: 

– правильное предсказание положительной метки. 
Такие объекты относятся к группе true positive (TP); 

– ошибочное предсказание положительной метки 
– false positive (FP); 

– правильное предсказание отрицательной метки 
– true negative (TN); 

– ошибочное предсказание отрицательной метки 
– false negative (FN). 

Для оценки качества работы детектора использо-
вали метрики IoU  и Accuracy. 

Метрика Accuracy  является величиной, обозна-
чающей долю правильных ответов алгоритма, значе-
ние которой определялось по формуле: 

TP TN
Аccuracy= .

TP TN FP FN
 

Метрика Intersection over Union (IoU) – величина 
показывающая, насколько у двух объектов (эталонно-
го и текущего) совпадает внутренняя площадь: 

p BB
IoU ,

tBB
 

где pBB – площадь объекта, предсказанная де-
тектором. 

tBB – реальная площадь объекта; 
Обучение нейронной сети происходило до 400 

эпох. Значения метрик для различных дефектов, распо-
знанных нейронной сетью, представлены в таблице 4. 

Как видно из таблицы 4, наибольшие значения 
показатели метрик соответствуют дефектам «нажим», 
«гниль», «парша» в виде точек, а наименьшие – сетка, 

градобоина. Это объясняется меньшим объемом обу-
чающей выборки именно этих дефектов яблок. 

Значения метрики Accuracy  при определении 
сорта яблок обученной нейронной сетью приведены в 
таблице 5. 

Результаты определения дефектов яблок пред-
ставлены на рисунке 5 

Реализация результатов исследований. Создан-
ная обучающая выборка использована в системе тех-
нического зрения технологической линии сортировки 
и фасовки яблок ЛСП-4, разработанной РУП «Научно-
практический центр НАН Беларуси по механизации 
сельского хозяйства» [20]. Она состоит из двух частей: 
приемной (рис. 6) и сортирующей (рис. 7). 

Приемная часть линии (рис. 6) состоит из транс-
портера приемного 1, модуля разгрузочного 2, ролин-
га 3, лотка 4, опоры 5, ванны 6, горки 7, сушки 8, во-
довода 9, опоры 10. 

Таблица 3. Показатели качества выполнения технологического процесса 
сортировки яблок 

Наименование 
показателя 

Характеристика и требования для сорта 
высшего первого второго 

Наибольший размер плода, мм 70–65 65–60 60–55 
Механические повреждения:    
- «градобоина» н/д* до 2 см2 2см2–¼ поверхности 
- «прокол», «порез», «нажим» н/д* до 2 см2 2–4 см2 
Повреждения вредителями  н/д* до 2 см2 2–4 см2 
Повреждения болезнями:    
- «гниль» н/д* 
- «сетка» н/д* до ¼ поверхности допускается 
- «парша» н/д* до 2 см2 2см2–¼ поверхности 
* – не допускается 

Таблица 4. Значение метрик IoU и 
Accuracy для различных дефектов яблок 

Класс IoU Accuracy 
Apple (яблоко) 0.981 0.975 
Background (фон) 0.932 0.967 
«Point» 0.857 0.874 
«Pressure» 0.744 0.858 
«Hail» 0.691 0.785 
«Rot» 0.798 0.764 
«Scratch» 0.774 0.741 
«Scab» 0.815 0.772 
«Spotting» 0.753 0.734 
«Lumps» 0.716 0.758 
«Net» 0.759 0.682 
«Wart» 0.703 0.697 
Среднее значение 0.793 0.8 
 
Таблица 5. Значения метрики Accuracy 
при определении сорта яблок обученной 

нейронной сетью 
Сорт Яблок Accuracy 

Высший  0.763 
Первый 0.825 
Второй 0.851 
Без сорта 0.864 
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Рисунок 5. Результаты определения нейронной сетью дефектов яблок 

 
Рисунок 6. Приемная часть линии сортировки и фасовки яблок ЛСП-4: 1 – транспортер приемный; 2 – модуль 

разгрузочный; 3 – ролинг; 4 – лоток; 5 – опора; 6 – ванна; 7 – горка; 8 – сушка; 9 – водовод; 10 – опора 
 

 
Рисунок 7. Сортирующая часть линии ЛСП-4: 1 – основной конвейер; 2 и 3 – выходной транспортер; 

 4 – стол; 5 – система технического зрения 
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Сортирующая часть линии (рис. 7) состоит из ос-
новного конвейера 1, конвейеров для выходной про-
дукции 2 и 3, стола 4 и оптического сортировщика 5. 

Рабочим органом, осуществляющим непосред-
ственную сортировку плодов, является система тех-
нического зрения, состоящая из оптического модуля с 
видеокамерой и структурной подсветкой и электрон-
ного блока управления. 

Линия обеспечивает сортировку яблок в зависи-
мости от качества на три товарных сорта: высший, 
первый и второй в соответствии с показателями каче-
ства, указанными в таблице 3. 

Техническая характеристика технологической 
линии ЛСП-4 приведена в таблице 6. 

Технологический процесс линии осуществляется 
следующим образом. 

СТЗ обеспечивает получение изображений дви-
жущихся яблок, распознавание и обработку получен-
ных изображений, формирование изображений в об-
разы с последующей классификацией яблок по сор-
там, выдачу управляющего сигнала исполнительному 
механизму сбрасывателя, осуществляющему опорож-
нение кареток линии напротив конвейеров соответ-
ствующих сортов. 

Плоды без сорта транспортируются по основно-
му конвейеру до конца, где сбрасываются на стол 
устройством, обеспечивающим наклон всех транс-
портирующих кареток конвейера (рис. 3). 

Приемочные испытания линии ЛСП-4 проведены 
в ОАО «Остромечево» Брестского района в 2020–
2021 гг. [21]. 

Сравнение экономических показателей исполь-
зования линии ЛСП-4 производились с импортным 
аналогом – «Rollerstar CV-C3 1-7+1» фирмы «Aweta» 
(Голландия) и ручным трудом. 

Расчет экономических показателей выполнен по 
ТКП 151-2008 «Испытания сельскохозяйственной 
техники. Методы экономической оценки. Порядок 
определения показателей» и показал, что годовой 
приведенный экономический эффект от применения 
линии ЛСП-4 в сравнении с импортным аналогом 
составляет 97142,50 руб., срок окупаемости – 4,59 
года, а в сравнении с ручным трудом – 64219,00 руб. 
и 6,2 года соответственно. 

При этом производительность труда составила 
1,8 т за час основного времени, или 225 кг/ч на одно-
го человека из обслуживающего персонала линии, 
что соответствует производительности «Rollerstar 
CV-C3 1-7+1» и в 3 раза выше производительности 
при ручной сортировке плодов [22]. 

Анализ результатов испытаний показал, что тех-
нологическая линия соответствует требованиям тех-
нического задания и обеспечивает качественное вы-
полнение технологического процесса сортировки яб-
лок по размеру и наличию дефектов от механических 
повреждений, болезней и вредителей. При этом точ-
ность сортирования плодов по размеру составила 75,4 
%, а точность сортирования по размеру и наличию 
дефектов – 73,1 %. Наибольшая точность распознава-
ния обеспечивается при определении дефектов 
«pressure» и «point» (87 и 86 % соответственно), а 
наименьшая – для «net» и «wart» (68 и 69 % соответ-
ственно). Очевидно, что для повышения точности 
распознавания дефектов плодов необходимо увели-
чение обучающей выборки не менее чем в 2-3 раза. 

Заключение 

1.Создана обучающая выборка искусственной 
нейронной сети системы технического зрения для 
распознавания различных дефектов яблок сортов 
«Имант», «Вербное» и «Глостер». 

2. Применение системы технического зрения на 
основе ИНС с созданной базой данных моделей ре-
альных дефектов плодов показало высокую эффек-
тивность сортировки яблок, обеспечив точность сор-
тирования плодов по размеру на 75,4 %, а точность по 
наличию дефектов – на 73,1 %. 

3. Для повышения точности сортировки яблок 
посредством ИНС необходимо увеличение объема 
обучающей выборки минимум в 2-3 раза. 

4. Применение линии сортировки плодов ЛСП-4 
позволило повысить производительность труда при 
сортировке плодов в 3 раза по сравнению с ручным 
трудом. 

Работа выполнялась в рамках задания 5 «Разра-
ботать и освоить производство технологической ли-
нии сортировки и фасовки яблок» подпрограммы 
«Белсельхозмеханизация-2025» Государственной 
научно-технической программы «Инновационные 
агропромышленные и продовольственные техноло-
гии» 2021-2025 гг. 
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В статье изучены и обобщены научные идеи и взгляды ученых по развитию адаптивного управле-

ния. Обоснованы концептуальные основы данного механизма в АПК, базирующегося на свойствах адап-
тации, адаптивности, адаптированности, адаптационного процесса. Разработана теоретическая мо-
дель адаптивного управления в АПК, суть которой состоит в совершенствовании системы производ-
ственно-экономических и производственно-сбытовых отношений в условиях высокой неопределенности. 

Ключевые слова: управление, адаптивное управление, механизм, модель, свойства адаптивного 
управления. 

The article examines and summarizes the scientists' scientific ideas and views on the development of adaptive 
management. The conceptual foundations of this mechanism in agribusiness, based on the properties of adaptation, 
adaptability and the adaptation process are explained. The theoretical model of adaptive management in agribusi-
ness has been developed, which aims to improve the system of production, economic and supply chain relations in 
conditions of high economic uncertainty. 

Key words: management, adaptive management, mechanism, model, characteristics of adaptive management. 

Введение 

Повышение эффективности функционирования 
агропромышленного комплекса (АПК) в современных 
условиях должно предусматривать и вопросы совер-
шенствования системы управления. В рамках научных 
школ и теорий процесс управления, как совокупность 
определенных действий для достижения поставленных 
целей и задач (стратегические, оперативные, тактиче-
ские), характеризуется с двух позиций. С первой точки 
зрения он представляет собой совокупность управлен-
ческих воздействий организации, направленных на 
эффективную реализацию стратегии в зависимости от 
проявления факторов внешней среды, а также оценки 
границ риска для принятия управленческого решения 
или отказа от него [1-3]. Вторая позиция предусматри-
вает развитие адаптивного подхода в управлении в 
результате выявления объективного фактора неустой-
чивости субъекта [4-7]. 

Понимая практическую значимость адаптивного 
управления для национальной экономики страны и 
его эффективность в условиях внешних вызовов, цель 
статьи состоит в систематизации и обобщении 
основных этапов становления и развития научных 
теорий адаптивного управления в АПК. 

Материалы и методы 

Теоретической и методической основой исследова-
ния являлись научные разработки отечественных и за-
рубежных ученых по вопросам развития системы 
управления АПК, в том числе и на основе адаптивного 

подхода. Использовались различные методы – моно-
графический, абстрактно-логический, обобщения и ана-
логий, экспертных оценок. 

Основная часть 

Выполненные автором исследования показали, что 
адаптивное управление в АПК появилось в 1970-е гг. 
ХХ века, как подход к управлению ресурсами, 
пришедший на смену традиционному природополь-
зованию, а к началу 1990-х гг. сформировалась 
концепция, которая стала применяться в социальных и 
политических науках. Основополагающие положения 
представлены в работе К.С. Холлинга «Адаптивное 
управление и оценка окружающей среды», где автором 
сфокусировано внимание на количественном анализе 
результатов экспериментов в сфере рыболовства и 
дикой природы [7]. В развитие этого К.Н. Ли 
исследовал влияние социальных и политических 
проблем на управление устойчивостью развития и 
указал на связь между возникающими в обществе 
противоречиями и нестабильностью развития [8]. 

В настоящее время адаптивное управление 
рассматривается как совокупность методов управления 
(административные, экономические, психологические), 
связанных с понятиями «адаптация», «адаптивность», 
«адаптированность», «адаптационный процесс». Так, 
термин «адаптация» был введен в 1865 г. в научный 
оборот медицины и психологии X. Аубертом, который 
применялся для обозначения световой чувствительности 
при изменениях освещенности (световая и темновая 
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адаптация) [6]. В развитие этого Ж.-Б. Ламарк формирует 
учение об адаптации, рассматривая ее как прямое 
приспособление и выражение целесообразности в 
устройстве организмов [9]. 

Установлено, что в современных исследованиях 
понятие «адаптация» нашло свое практическое 
применение в различных видах экономической 
деятельности, в том числе и в АПК. В данном 
контексте автором выделен ряд научно обоснованных 
подходов, каждый из которых формирует свою 
природу, функции, критерии успешности и 
рассматривает данную дефиницию: 

1) в отношении психологической сферы человека 
как процесс или состояние (психоаналитическое 
направление – Х. Хартманн [10], З. Фрейд [11]); 
необихевиоризм – Г. Айзенк [12].; адекватная 
продуктивная результативность (интеракционизм –  
Л. Филлипс [13]); соотношение изменений среды и 
личности (когнитивное направление – Ж. Пиаже [14]); 

2) для организаций АПК как базовый принцип 
создания оптимальной системы управления  
(Е.Т. Бородин [1], А.Я. Кибанов, Е.В. Каштанова [15], 
Л.В. Корель [16]); 

3) с точки зрения развития системы управления 
социальными институтами как совокупность 
целенаправленных и последовательных действий, 
обеспечивающих сохранение и достижение 
оптимального состояния потенциала при 
непредвиденных изменениях свойств внутренней и 
внешней среды (П. Бурдье [17], Д.О. Ямпольская, 
М.М. Зонис [18]); 

4) для развития организаций АПК как 
инновационный инструмент управления изменениями 
бизнес-процессами, основанный на оперативном 
реагировании и применении трансформационных 
мероприятий в сфере производства, сбыта, хранения, 
финансов и др. (авторский подход) [19]. 

Исследуя категорию «адаптивность», многие ученые 
(И.Ф. Албегова [4, c. 22], Е.В. Еремина, В.Н. Ретинская 
[2], А.Я. Кибанов, Е.В. Каштанова [15], В.А. Рутицкая 
[20], Д.О. Ямпольская, М.М. Зонис [18]) рассматривают 
ее как способность человека адаптироваться к 
изменчивым обстоятельствам. В то же время понятие 
«адаптивность предприятия» утвердилось в 1970-е гг. ХХ 
века как способность компании приспосабливаться к 
изменениям во внешней среде для обеспечения своей 
деятельности в целом. Исследования организационной 
адаптивности, получившие развитие в 1960-е гг., 
опирались на теорию обстоятельств (contingency theory) и 
изучали отношения между предприятием и его 
окружающей средой. 

В свою очередь понятие «адаптированность» 
отечественными и зарубежными учеными определяется 
как состояние, характеризующееся определенным 
уровнем равновесия между субъектом и объектом 
адаптации. Данный подход позволяет рассматривать 
адаптационный процесс как процесс изменения свойств 
субъекта адаптации в соответствии с требованиями 
внутренней и (или) внешней окружающей среды для 

достижения равновесного состояния [2; 4; 15; 21; 20; 
22]. Таким образом, «адаптивность», «адаптирован-
ность» и «адаптационный процесс» являются 
составляющими механизма адаптивного управления. 

Как показывают выполненные автором 
исследования, в ведущих странах мира (США, 
Канада, Европейский союз, Япония и др.) теория 
адаптивного управления, в первую очередь, 
базируется на управлении ресурсами (ARM, Adaptive 
Resource Management) и ее методический 
инструментарий направлен на решение проблем 
окружающей среды, экобаланса. Параллельно с ARM, 
в 1960-х гг. ХХ в. Дж. Лорш, П. Лоуренс,  
Дж. Томпсон сформулировали адаптивную модель 
организационной динамики, согласно которой 
процесс изменений рассматривается как продукт 
сознательной адаптации структуры, направлений и 
способов действия единой организации и ее 
элементов к изменениям состояния динамической 
гетерогенной внутренней среды в конкретной 
ситуации. В качестве основного механизма адаптации 
была предложена пассивная рациональная адаптация 
подсистем организации к состоянию внешней среды 
[23; 24]. Расширяя научно-методические подходы 
исследуемой модели, А.И. Татаркин и В.И. Маевский 
отмечают, что преобразование управления в условиях 
изменений ставит задачу изучения адаптации, с одной 
стороны, к новым элементам окружающей среды, а с 
другой – к самому процессу изменения [25]. 

Основоположник теории хаоса Э. Лоренц доказал, 
что в результате глобализации и информационно-
технологической революции бизнес-среда меняется 
очень быстро и ее неопределенность только нарастает 
[26]. Поэтому развитие адаптивных «экосистем» в 
бизнесе изменяет представление о лидерстве, в основе 
которого уже не обязательно должен лежать эффект 
опыта и эффект масштаба, представляющие собой 
традиционные подходы, применимые для относительно 
стабильной среды. В данном контексте теория 
современного адаптивного управления в белорусской и 
российской экономической науке понимается как 
реакция организации как на внешние, так и на 
внутренние «раздражители». Данную точку зрения 
разделяет ряд ученых, в частности А.Г. Александров 
[27], С.Н. Глаголев [28], С.Н. Масаев, М.Г. Доррер [29],  
Л.А. Растригин [30]. 

В ходе исследования установлено, что 
адаптивное управление в АПК складывается 
непосредственно из категорий системы управления и 
дополняется собственным. Так, объектом и 
субъектом выступают аграрные организации и 
процессы управления, происходящие в них. При 
этом, как отмечают Р. Беллман [31], Г.В. Бушмелева 
[32, с. 15-16], В.В. Дудчак [5, с. 70-79], их 
деятельность основывается на принципах, которые 
автором разделены на общие и специальные. Их 
практическая реализация в деятельности аграрных 
организаций обусловлена комплексом функций и 
методов управления, которые классифицируются по 
содержанию управленческой деятельности 
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(прогнозирование и планирование, организация, 
мотивация, стимулирование, контроль, координация, 
регулирование, исследование), организационной роли 
(интеграция, дифференциация), сферам объекта 
управления и др. 

Развивая теорию адаптивного управления в 
АПК, автором определены и обоснованы его отличия 
от других управленческих концепций (ситуационная, 
маркетинговая), которые актуальны в условиях 
неопределенности функционирования организации 
АПК. Так, сформулированный в 1920-е гг. ХХ в. 
закон ситуации гласит, что разные ситуации требуют 
определенных и конкретных мероприятий. В 1970-е 
гг. ситуационный подход получил более четкое 
оформление, базируясь на принципах теории 
открытых систем, и определял свойства 
организационной структуры спецификой ее 
адаптации к внешней и внутренней среде. Так, Дж. 
Вудворд описала влияние технологии на систему 
взаимоотношений «подчиненный-руководитель». Т. 
Берн и Дж. Сталкер выделили органический и 
механический тип организационной структуры, 
применяемый в зависимости от степени стабильности 
окружающей среды. В отличие от него адаптивное 
управление акцентирует внимание не только на 
организационную структуру компании, но и 
охватывает все элементы внутренней среды [19]. 

В свою очередь, маркетинговое управление 
предусматривает принятие управленческих решений 
с учетом требований аграрного рынка. По мнению 
Н.В. Киреенко, маркетинг в АПК представляет собой 
организационную функцию и совокупность 
процессов создания, продвижения и предоставления 
продукции покупателям и управления 
взаимоотношениями с ними с выгодой для аграрной 
организации [33]. В отличие от него адаптивное 
управление в АПК предполагает более комплексный 
учет всех тенденций внешней среды, а также 
формирование эффективных моделей взаимодействия 
с разными группами субъектов аграрного рынка. В 
целом сравнительный анализ управленческих 
концепций в условиях неопределенности 
функционирования аграрных организаций показывает 
высокий уровень практикоориентированности теории 
адаптивного управления в АПК и эффективности 
работы субъектов на внутреннем и внешнем рынке. 

Разработанная автором теоретическая модель 
адаптивного управления в АПК представляет собой 
совокупность конкретных внутренних и внешних 
факторов, основных составляющих (механизм 
адаптивного управления и основные его категории), 
учитывающих специфику аграрной сферы и 
направленных на совершенствование системы 
производственно-экономических и производственно-
сбытовых отношений (рисунок). 

Новизна предложенной модели базируется на 
том, что автором предлагается рассматривать 

адаптивное управление в АПК как совокупность 
методов теории управления, позволяющих 
синтезировать системы управления, которые имеют 
возможность изменять параметры регулятора или 
структуру регулятора в зависимости от изменения 
параметров объекта управления или внешних 
возмущений, действующих на объект управления 
(аграрную организацию). В целях обеспечения 
комплексности автором обоснованы требования, 
которым должна соответствовать адаптивная система 
управления организацией АПК, а именно: 

1) высокая гибкость, позволяющая быстро 
меняться в условиях неопределенности и высокого 
уровня риска; 

2) высокая мобильность в принятии 
управленческих решений и практической их 
реализации; 

3) учет высокого уровня конкуренции на 
аграрном рынке; 

4) учет требований к уровню профессионализма 
персонала организации АПК; 

5) учет рисков, связанных с производственно-
сбытовой и экспортной деятельностью организации. 

В целом суть указанного подхода заключается в 
интеграции функций и инструментов адаптации, а также 
целенаправленного воздействия на факторы, от 
состояния которых зависит эффективность функцио-
нирования системы адаптивного управления АПК. 

Заключение 

В результате исследования основных этапов 
развития научных теорий адаптивного управления 
АПК рассмотрена категория «адаптивное 
управление» как целостный, системный процесс, 
основанный на различных теориях (управление 
ресурсами, организационная динамика, теория 
«хаоса», др.), а также обоснованы современные 
подходы к определению содержания предмета 
исследования с учетом специфики 
сельскохозяйственного производства.  

В дополнение обоснованы концептуальные 
основы механизма адаптивного процесса в АПК, 
базирующегося на свойствах адаптации, адаптивности, 
адаптированности, что позволило установить 
существенную связь между характеристиками 
внешней среды и организационными структурами. В 
развитие разработана теоретическая модель 
адаптивного управления в АПК, суть которой состоит 
в совершенствовании системы производственно-
экономических отношений в АПК, и включающая 
комплекс: научно обоснованных положений по 
уточнению понятий в сфере АПК (адаптивное, 
ситуационное, маркетинговое управление); 
концептуальных основ по совершенствованию 
принципов, функций, методов управления; 
требований, предъявляемых к адаптивной системе 
управления АПК. В совокупности представленные 
аспекты позволяют обеспечить внедрение и 
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практическое применение современных и 
эффективных моделей управления, сохраняя 
оптимальный и постоянный уровень внутренних 
процессов в организации, а последняя приобретает 
устойчивость и конкурентное преимущество на рынке. 
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В статье рассмотрены современное состояние и эффективность развития свекловодства в сель-

скохозяйственных организациях Республики Беларусь. На основании проведенного анализа предложены 
основные направления повышения эффективности производства сахарной свеклы. 

Ключевые слова: сахарная свекла, зона свеклосеяния, урожайность, валовой сбор, срок переработки, 
сахаристость, цена реализации, себестоимость, рентабельность продаж. 

The article analyses the current state and efficiency of beet farming at agricultural enterprises of the Repub-
lic of Belarus. The analysis suggests the main directions for increasing the efficiency of sugar beet producton. 

Key words: sugar beet, sugar beet planting zone, yield, gross harvest, processing period, sugar content, sales 
price, cost price, profitability of sales. 

Введение 

В решении проблемы обеспечения продоволь-
ственной безопасности страны важная роль отводит-
ся развитию свеклосахарного подкомплекса. Еже-
годная потребность населения Республики Беларусь 
в сахаре составляет 350-380 тыс. т. В течение 2015-
2020 гг. из собственного сырья вырабатывалось око-
ло 560-640 тыс. т сахара, при этом почти 50 % по-
ставлялось на экспорт [1]. 

Беларусь занимает лидирующие позиции по произ-
водству сахарной свеклы и сахара на душу населения 
среди стран ЕАЭС. В 2022 г. производство сахарной 
свеклы и сахара на душу населения составило: в Рес-
публике Беларусь – 458 и 57 кг; Российской Федерации 
– 282 и 40 кг; Кыргызстане – 55 и 10 кг; Казахстане – 17 
и 12 кг; Армении – 10 и 0,2 кг. Средние показатели по 
странам ЕАЭС – 249 и 37 кг соответственно [2]. 

Цель работы – проанализировать тенденции раз-
вития свекловодства в Республике Беларусь и вы-
явить основные пути повышения экономической эф-
фективности производства сахарной свеклы. 

Основная часть 

Целесообразность выращивания сахарной свек-
лы определяется положительным влиянием свекло-
вичного севооборота на возделывание многих сель-
скохозяйственных культур. 

Размещение свекловодства формируется под 
воздействием комплекса взаимосвязанных факторов, 
главными из которых являются: 

– наличие в зоне свеклосеяния мощностей по пе-
реработке сахарной свеклы; 

– свеклопригодность почв; 
– природно-климатические условия; 
– обеспеченность трудовыми и материально-

техническими ресурсами; 
– загрязненность почв радионуклидами; 
– эффективность возделывания сахарной свеклы 

по сравнению с другими культурами. 
Особенность аграрной сферы Беларуси заключа-

ется в том, что она функционирует в зоне неравно-
мерного распределения осадков, и поэтому природно-
климатические условия для выращивания сахарной 
свеклы не всегда являются благоприятными. 

Ключевая роль в развитии свекловичной отрасли 
принадлежит производству высококачественного сы-
рья для переработки на сахарных комбинатах. 

Для повышения конкурентоспособности свекло-
сахарного подкомплекса республики Государствен-
ной программой «Аграрный бизнес» на 2021-2025 
годы предусмотрено [3]: 

– достижение объемов производства сахарной 
свеклы к 2025 году в хозяйствах всех категорий на 
уровне не менее 5 млн т при средней урожайности 
526 ц с 1 га на площади 93 тыс. га; 

– обеспечение сахаристости – не менее 17 %; 
– установление оптимального срока переработки 

сахарной свеклы – 105-110 суток с отказом от ее заго-
товки и переработки в ранние (до 20 сентября) и 
поздние (январь) сроки; 
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– осуществление заготовки и переработки сахар-
ной свеклы с поддержанием 3-суточного запаса сырья 
в организациях сахарной отрасли на протяжении все-
го производственного сезона. 

Свекловодство в республике в последние годы 
развивается на основе интенсификации производства 
при одновременном сокращении посевных площадей. 
Об этом свидетельствуют показатели, приведенные в 
таблице 1. 

Анализ приведенных данных показывает, что за 
последние 5 лет доля посевных площадей сахарной 
свеклы в структуре пашни сократилась на 0,3 п.п. и 
составила 1,6 %. В то же время количество вносимых 
органических и минеральных удобрений на 1 га по-
севной площади увеличилось на 7,8 и 4,1 % (43 т и 
432 кг NPK) соответственно. Материально-денежные 
затраты на 1 га посевов возрастали в среднем за год 
на 4 % и в 2021 г. составили 3038 руб. 

Интенсификация отрасли, оснащение свеклосею-
щих организаций комбинированными посевными агре-
гатами, современными высокопроизводительными 
свеклоуборочными комбайнами (Holmer, Kleine) с циф-

ровыми технологиями управления способствовали ро-
сту производительности труда. Затраты живого труда на 
производство 1 т сахарной свеклы за исследуемый пе-
риод снизились на 14,1 % и составили 0,73 чел.-час. 

В 2022 г. выращиванием сахарной свеклы на 
площади, составляющей 94 га, занималась 291 сель-
скохозяйственная организация в 55 районах Беларуси. 

Динамика посевных площадей, урожайности и 
валового производства сахарной свеклы приведена на 
рисунке 1. 

Анализ производства сахарной свеклы показыва-
ет, что наиболее благоприятные условия для ее вы-
ращивания сложились в 2017 и 2019 гг., когда при 
урожайности свыше 500 ц/га были получены макси-
мальные валовые сборы – 4989 и 4945 тыс. т соответ-
ственно. В 2022 г. с площади 94 тыс. га было собрано 
4227 тыс. т, а урожайность составила 451 ц/га. Впер-
вые в 52 свеклосеющих организациях республики (18 % 
от общего количества) получена урожайность сахар-
ной свеклы свыше 600 ц/га (табл. 2). 

В Гродненской области их количество составило – 
30 (36 %), Брестской – 13 (21 %) и в Минской – 9 (9 %). 

Таблица 1. Динамика показателей интенсификации свекловодства 
в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь (2017-2021 гг.) 

Показатели Ед. изм. Годы 2021 г.% 
к 2017 г. 2017 2018 2019 2020 2021 

Удельный вес сахарной свеклы в структуре 
посевных площадей % 1,9 1,9 1,7 1,5 1,6 84,2 

Внесено на 1 га посевной площади удобрений: 
органических 
минеральных 

 
т 

кг д.в. 

 
39,9 
415 

 
42,3 
417 

 
42,6 
430 

 
44,6 
442 

 
43,0 
432 

 
107,8 
104,1 

Наличие свеклоуборочных комбайнов на  
1000 га посевов сахарной свеклы ед. 3 3 3 4 3 100,0 

Приходится посевов сахарной свеклы на 1 
свеклоуборочный комбайн га 315 322 314 285 312 99,0 

Затраты на 1 га посевной площади руб. 2527 2376 2691 2676 3038 120,2 
Затраты труда: 
1 га посевной площади 
1 т сахарной свеклы 

 
чел.-час. 
чел.-час. 

 
43,5 
0,85 

 
43,5 
0,90 

 
39,9 
0,76 

 
35,7 
0,74 

 
34,7 
0,73 

 
79,8 
85,9 

Примечание. Составлена авторами на основании данных Национального статистического комитета  
Республики Беларуси и годовых отчетов свеклосеющих организаций Республики Беларусь. 
 

 
Рисунок 1. Посевные площади, урожайность и валовой сбор сахарной свеклы в свеклосеющих  

организациях Республики Беларусь в 2015-2022 гг. 
Примечание. Выполнен авторами на основании данных источника [4]. 
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В таблице 3 представлены свеклосеющие орга-
низации республики, достигшие наиболее высокой 
урожайности (свыше 640 ц/га). 

Вместе с тем следует отметить, что в 122 свекло-
сеющих организациях (42,3% от общего числа) уро-
жайность составила менее 400 ц/га, что свидетель-
ствует о значительных резервах повышения эффек-
тивности отрасли. 

Сельскохозяйственными организациями респуб-
лики в 2022 г. в счет государственного заказа продано 
сахарным комбинатам свеклосахарного сырья в за-
четном весе 2996 тыс. т с сахаристостью 16,78 %, что 
на 0,18 % выше уровня 2021 г. 

Величина выхода сахара с 1 га посева определяется 
урожайностью и технологическими качествами корне-
плодов. Причем предпочтительнее высококачественная 
свекла с экономически оправданной урожайностью, чем 
высокоурожайная, но худшего качества, так как в пер-
вом случае требуется меньше корнеплодов для выра-
ботки 1 т сахара и его себестоимость ниже. 

Урожай и качество корнеплодов сахарной свек-
лы, а в конечном итоге выход сахара с 1 т сырья и 1 га 
посева зависит от природных условий и агротехники 
выращивания, сорта, способов хранения и переработ-
ки. По мнению немецких ученых, средние доли зави-
симости действия различных факторов на урожай-
ность сахарной свеклы составляют: 

– погодные условия – 34 %; 
– место выращивания – 17 %; 
– сорт – 14 %; 
– внесение научно обоснованных доз органиче-

ских и минеральных удобрений – 35 % [5; 6]. 
Для получения наибольшей окупаемости удоб-

рений, вносимых под сахарную свеклу, необходимо: 
– более широко применять дефекат, что позволя-

ет не только повысить рHKCl до 6,5-6,8, но и обеспе-
чить потребности растений в кальции; 

– устранить дефицит фосфора, повысить содер-
жание натрия, оптимизировать дозы внесения азотных 
удобрений из расчета не более 120 кг д. в. на 1 га; 

– вносить микроудобрения и ростовые вещества 
с учетом потребности растений. 

В последние годы свеклосеющие организации и са-
харные комбинаты республики перешли к более ранней 
уборке сахарной свеклы, что позволяет обеспечивать 
прирост урожайности корнеплодов за месяц на уровне 
6,6-8,6 %, а повышение сахаристости – на 0,7-1,4 % [6]. 

В этой связи при решении проблемы повышения 
эффективности свеклосахарной отрасли первостепен-
ное значение будет придаваться качеству корнеплодов. 

В настоящее время сахарная свекла закупается 
сахарными комбинатами с учетом системы стимули-
рующих надбавок к закупочным ценам: за ранние 
сроки поставки (с 1 по 10 сентября) в размере 20 %, 
за свеклу, реализованную с сортоиспытательных и 
опытных участков, за высокое качество клеточного 
сока. Для стимулирования сельских товаропроизво-
дителей и работников, участвующих в выращивании 
свеклы, сахарные комбинаты организуют встречную 
продажу сахара, жома, мезги и патоки. 

Показатели экономической эффективности реа-
лизации сахарной свеклы в свеклосеющих организа-
циях республики за последние годы представлены в 
таблице 4. 

Анализ приведенных данных свидетельствует об 
опережающем росте затрат на производство сахарной 

Таблица 2. Группировка свеклосеющих организаций Республики Беларусь  
по урожайности сахарной свеклы в 2022 г. 

Показатели 
Урожайность, ц/га 

до 
200 

201-
250 

251-
300 

301-
350 

351-
400 

401-
450 

451-
500 

501-
550 

551-
600 

свыше 
600 

Число свеклосеющих организаций 20 18 20 35 29 35 33 25 24 52 
% к итогу 6,9 6,2 6,9 12,0 10,0 12,0 11,3 8,6 8,2 17,9 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов свеклосеющих организаций 
Республики Беларусь. 

Таблица 3. Рейтинг 10 лучших свеклосеющих организаций Республики Беларусь  
по урожайности сахарной свеклы в 2022 г. 

Название организации Район Урожайность, ц/га Посевная площадь, га 
СПК «Гродненский» Гродненский 1023 140 
ПК им. В.И. Кремко Гродненский 953 500 
СПК «Свислочь» Гродненский 948 180 
УО СПК «Путришки» Гродненский 929 200 
СПК «Прогресс-Вертелишки» Гродненский 917 600 
ОАО «Вознесенский» Жабинковский 842 185 
ОАО «Агро-Колядичи» Пружанский 819 305 
СХВ «Клецкий» 
ОАО «Слуцкий сыродельный комбинат» Слуцкий 718 200 

ОАО «Кухчицы» Клецкий 647 500 
ОАО «Грицкевичи» Несвижский 644 180 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов свеклосеющих организаций 
Республики Беларусь. 
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свеклы по сравнению с ценами реализации по всем 
областям и в целом по республике, что подтверждает 
прямую зависимость рентабельности от себестоимо-
сти и реализационных цен. Так, если в 2018-2019 гг. 
рентабельность продаж превышала 15 %, то в 2020 г. 
при установленной предельной максимальной цене за 
1 т сахарной свеклы в размере 56 руб. она составила 
минус 1,5 %, а с 2021 г. было обеспечено рентабель-
ное ведение отрасли. 

Несмотря на положительную динамику развития, 
в свеклосахарной отрасли имеются и резервы для по-
вышения ее экономической эффективности. 

В республике завершена работа по формирова-
нию свеклосеющих зон для перерабатывающих пред-
приятий. Средний радиус доставки свеклы составляет 
почти 100 км. Вместе с тем важным фактором сниже-
ния себестоимости производства сахарной свеклы 
является обеспечение концентрации посевов в зоне 
сахарных заводов с радиусом доставки не более 70 км. 

Весьма актуальной проблемой для обеспечения 
устойчивого развития свеклосахарного подкомплекса 
является сбалансированность производственных 
мощностей сахарных комбинатов с объемами закупки 
сырья. Действующие производственные мощности по 
переработке сырья, составляющие 39,4 тыс. т в сутки, 
позволяют в оптимальные сроки переработать 4,3 млн т 
корнеплодов. Фактические же сроки переработки 
корнеплодов сахарной свеклы в 2022 г. составили от 
87 дней в ОАО «Слуцкий сахарорафинадный комби-
нат» до 141 дня в ОАО «Скидельский сахарный ком-
бинат» (при оптимальных сроках – 105-110 суток). С 

биологической, технологической и экономической 
точек зрения, чрезмерно ранняя уборка, а также хра-
нение и переработка корнеплодов в январе нецелесо-
образны и неэффективны. 

В соответствии с Государственной программой 
«Аграрный бизнес» на 2021-2025 годы планируе-
мые объемы производства сахарной свеклы для 
хозяйств всех категорий на 2023-2025 гг. на уровне 
5 млн т на действующих мощностях сахарных ком-
бинатов могут быть переработаны за 127 дней (или 
на 17 дней позже оптимальных сроков). В этой свя-
зи для решения данной проблемы необходимо уве-
личивать производственные мощности сахарных 
комбинатов республики. 

Учитывая, что в настоящее время наращивание 
производственных мощностей сахарных комбинатов 
(свыше 45 тыс. т в сутки) пока весьма проблематич-
но, особую актуальность приобретает повышение 
качества корнеплодов, прежде всего сахаристость. 
Это позволило бы при несколько меньших объемах 
закупок получать такое же количество сахара, но с 
более высокими экономическими показателями. 

Важным резервом повышенной экономической 
эффективности свекловичной отрасли является сни-
жение потерь при хранении сахарной свеклы в кага-
тах. Для этого необходимо обеспечить: 

– закладку качественных корнеплодов; 
– минимализацию сроков хранения в кагатах на 

свеклопунктах за счет оптимально ранних сроков 
уборки при достижении состояния физиологической 

Таблица 4. Показатели экономической эффективности производства сахарной  
свеклы в свеклосеющих организациях Республики Беларусь в 2018-2022 гг. 

Показатели Год 

Области 

По респуб-
лике 

Бр
ес
тс
ка
я 

В
ит
еб
ск
ая

 

Го
м
ел
ьс
ка
я 

Гр
од
не
нс
ка
я 

М
ин
ск
ая

 

М
ог
ил
ев
ск
ая

 

Себестоимость 1 т., руб. 

2018 56   51 52 53 53 
2019 62   54 53 57 55 
2020 64   60 57 59 60 
2021 67  63 65 72 76 68 
2022 78 98 110 75 84 85 79 

2022 г., % к 2018 г.  139,3 - - 147,1 161,5 160,4 149,1 

Цена реализации 1 т, руб. 

2018 63   63 63 64 63 
2019 68   67 67 67 67 
2020 55   58 60 61 59 
2021 72  81 73 73 73 73 
2022 87 109 95 88 88 93 88 

2022 г., % к 2018 г.  138,1 - - 139,7 139,7 145,3 139,7 

Рентабельность продаж, % 

2018 9,8   16,6 16,2 15,5 15,1 
2019 7,8   16,7 18,7 13,4 15,6 
2020 13,9   -2,6 4,5 3,2 -1,5 
2021 6,5  20,5 10,7 1,3 -4,8 5,8 
2022 9,2 9,7  13,1 4,2 7,4 9,1 

2022 г., % к 2018 г. (+/-) п.п.  -0,6 - - -3,5 -12,0 -8,1 -6,0 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов свеклосеющих организаций 
Республики Беларусь. 
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спелости с 5-10 сентября, закладку в кагаты – с 5 по 
20-22 октября; 

– разработку приемов химического и биологиче-
ского воздействия для снижения развития болезней с 
применением соответствующих препаратов при об-
работке кагатов длительного хранения; 

– использование гибридов, пригодных для дли-
тельного хранения, с высокой лежкостью корнеплодов; 

– совершенствование технологии хранения кор-
неплодов сахарной свеклы в полевых малых кагатах. 

В целях повышения эффективности функциони-
рования свеклосахарной отрасли Беларуси необходи-
мо в ближайшей перспективе обеспечить: 

– внедрение интенсивных технологий для обес-
печения стабильности производства, повышения ка-
чества сырья и оптимизации сроков его переработки; 

– уточнение оптимальных сырьевых зон перера-
батывающих предприятий с радиусом доставки са-
харной свеклы не более 70 км; 

– планирование и использование материально-
технических ресурсов осуществлять согласно дей-
ствующим отраслевым нормативам. 

Одним из важных направлений повышения эф-
фективности развития свеклосахарного подкомплекса 
республики может стать структурное объединение 
сахарных комбинатов и сельскохозяйственных орга-
низаций, занимающихся выращиванием сахарной 
свеклы, более эффективное их взаимодействие с аг-
рарной отраслевой наукой. Такая интеграция позво-
лит значительно повысить роль аграрной науки, ко-
торая должна обеспечить: 

– дальнейшее проведение исследований по се-
лекции и семеноводству; 

– разработку и внедрение в зонах свеклосеяния 
научно обоснованных систем адаптивного земледелия; 

– совершенствование технологии возделывания 
сахарной свеклы; 

– научно-производственное сопровождение раз-
вития отрасли. 

Заключение 

Успешное решение стратегических задач по 
обеспечению ежегодного стабильного производства 
необходимых объемов сахарной свеклы, повышению 
ее качества, снижению себестоимости сырья и сахара 
может быть реализовано при следующих основных 
условиях: 

1. Получение урожайности сахарной свеклы в 
свеклосеющих организациях не менее 500 ц/га с со-
держанием сахара в корнеплодах не менее 17 %, аль-
фа-аминного азота – не более 2 ммоль на 100 г в со-
ответствии с научно обоснованной технологией ее 
возделывания, использованием передового отече-
ственного и зарубежного производственного опыта. 

2. Обеспечение концентрации посевов сахарной 
свеклы в зоне сахарных комбинатов с радиусом до-
ставки не более 70 км. 

3. Для обеспечения оптимальных сроков перера-
ботки сахарной свеклы в объеме 5 млн т за 105-110 
суток с отказом от ее заготовки и переработки в ран-
ние (до 20 сентября) и поздние (январь) сроки необ-
ходимо увеличивать производственные мощности 
сахарных комбинатов республики или повышать ка-
чество перерабатываемого сырья. 

4. Важным направлением повышения экономи-
ческой эффективности функционирования свеклоса-
харного подкомплекса может стать структурное объ-
единение сахарных комбинатов со свеклосеющими 
организациями и более эффективное их взаимодей-
ствие с аграрной отраслевой наукой. Основным кри-
терием эффективности их совместной деятельности 
должен быть выход сахара с 1 га убранной площади 
сахарной свеклы и 1 т переработанного сырья. 
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