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Резюме. В статье представлены результаты сравнительной оценки лежкости клубней карто-
феля и изменения содержания в них редуцирующих сахаров в период хранения в условиях 
Приморского края. Исследования проводились в отделе картофелеводства и овощеводства 
ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки» в 2018-2020 гг. Объ-
ектом исследований являлись 69 сортов картофеля отечественной и зарубежной селекции. 
Содержание редуцирующих сахаров в клубнях определяли сразу после уборки, а также по-
сле 6 месяцев хранения. Лежкоспособность клубней картофеля оценивали в течение 8 ме-
сяцев при хранении в заглубленном хранилище с приточно-вытяжной системой вентиляции 
при температуре 2-4 ℃ и относительной влажности воздуха 86-94 %. Установлено, что 
53,6 % изучаемых образцов (37 шт.) после уборки (октябрь) имели содержание редуциру-
ющих сахаров менее 0,4 %, соответственно пригодны для переработки на картофелепро-
дукты. После 6 месяцев хранения невысокое содержание редуцирующих сахаров отмечено 
у сортов Витессе (0,59 %), Дубрава (0,58 %), Криница (0,52 %), Надежда (0,58 %). Анализ 
лежкоспособности сортов картофеля показал, что наиболее лежкими в годы изучения были 
сорта среднеспелой (80%) и среднепоздней групп (72,7 %). Сорта ранней группы спелости 
имели наибольшее количество образцов непригодных для длительного хранения – 54,1 %. 
Наиболее продолжительный период покоя – 6-7 месяцев хранения – отмечен у сортов: Вес-
на белая, Вектор, Горняк, Дубрава, Королева Анна, Лабелла, Надежда, Рождественский 
и Чайка. Минимальная масса естественной убыли была обнаружена у сортов Лабелла – 
1,4 %, Лига – 2,0 %, Муссинский – 2,2 %. В результате оценки образцов коллекционного 
питомника выделились сорта: с очень хорошей лежкостью – Лабелла (выход полноценного 
картофеля 95%); хорошей – Рождественский (94,9 %), Весна белая (94,5 %), Муссинский 
(94,1%), Вектор (93,9%), Красавчик (93,0 %); относительной – Лига (92,4 %), Королева 
Анна (92,2 %), Горняк (92,2 %), Казачок (91,5 %), Фаворит (91,3 %), Глория (91,2 %), Чайка 
(91,3 %), Надежда (91,1 %), Дубрава (90,8 %). Таким образом, в результате исследований 
выделены сорта с хорошей лежкостью и минимальным накоплением редуцирующих саха-
ров – Дубрава, Надежда; они рекомендованы на переработку после длительного хранения.

Ключевые слова: картофель, клубни, хранение, сорт, лежкость, редуцирующие сахара.
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EVALUATION OF POTATO TUBERS OF THE REDUCING SUGAR CONTENT AND 
KEEPING QUALITY

Abstract. The article presents the results of the comparative assessment of the keeping quality of 
potato tubers and changes in the reducing sugars content during storage period in the conditions of 
Primorsky Krai. The research was conducted in the Department of Potato and Vegetable Growing 
of the FSBSI “FSC of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A. K. Chaika” in 
2018-2020. The object of the research was 69 potato cultivars of domestic and foreign selection. 
The content of reducing sugars in tubers was determined immediately after harvesting and after 
6 months of storage. The keeping quality of potato tubers was being evaluated during 8 months 
of storage in a buried storage facility with air-exhausted system at the temperature of 2-4 °C and 
at the relative humidity of 86-94%. 53.6 % of the studied samples (37 pcs.) had less than 0.4% of 
reducing sugars after harvesting in October, which meant they were suitable for processing into 
potato products. After 6 months of storage, the low content of reducing sugars was noted in the 
cultivars of Vitesse (0.59%), Dubrava (0.58%), Krinitsa (0.52%), Nadezhda (0.58%). The keeping 
quality analysis showed that the mid-season (80%) and medium-late group (72.7%) cultivars had 
the best keeping quality during the years of study. The early ripeness group cultivars had the larg-
est number of samples which were unsuitable for long-term storage - 54.1%. The longest dormant 
period - 6-7 months of storage - was observed in the cultivars of Vesna Belaya, Vektor, Gornyak, 
Dubrava, Koroleva Anna, Labella, Nadezhda, Rozhdestvensky and Chaika. The minimum natural 
loss weight was found in the cultivars of Labella - 1.4%, Liga - 2.0%, and Mussinsky - 2.2%. As 
the assessment result of the samples of the collectible nursery, the following cultivars were dis-
tinguished: Labella - very good keeping quality (95% of full-value potato yield); Rozhdestvensky 
(94.9%), Vesna belaya (94.5%), Mussinsky (94.1%), Vector (93.9%), Krasavchik (93.0%) – good 
keeping quality; Liga (92.4%), Koroleva Anna (92.2%), Gornyak (92.2%), Kazachok (91.5%), 
Favorit (91.3%), Gloria (91.2%), Chaika (91.3%), Nadezhda (91.1%), Dubrava (90.8%) – relative 
keeping quality. Thus, in consequence of the research, the varieties with good keeping quality and 
minimal accumulation of reducing sugars were identified - Dubrava, Nadezhda. They are recom-
mended for recycling after long-term storage.

Key words: potato, tubers, storage, variety, keeping quality, reducing sugars.
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Введение. Картофель является цен-
ной сельскохозяйственной культурой, по-
требность в которой сохраняется круглый 
год, поэтому важным аспектом в карто-
фелеводстве является выведение сортов, 
не теряющих свойства в течение периода 
хранения, пригодных к переработке не 
только сразу после сбора урожая, но и в 
течение всего периода хранения. Важ-
но учитывать, что в этот период клубни 
картофеля испытывают изменения в силу 
сложных процессов на физиологическом 
и биохимическом уровне; наблюдаются 
изменения в химическом составе клубня, 
а также активность микроорганизмов, в 
том числе патогенных, в насыпи. Законо-
мерно, что клубни тех сортов, которые ха-
рактеризуются коротким периодом покоя, 
начинают прорастать уже в начале зимы, 
из-за чего отмечается повышение потерь 
картофеля и снижение его качества [10]. 
Лежкость картофеля находится в прямой 
зависимости зависит от ряда аспектов, к 
которым относятся биологические сорто-
вые особенности, условия выращивания – 
агротехника выращивания, погода, темпе-
ратура, влажность во время хранения и др. 
Сохранность клубней напрямую обуслов-
лена качеством закладываемых на хране-
ние клубней картофеля [5]. 

При содержании в клубне более 0,4-
0,5 % моносахаров картофель является не 
пригодным для приготовления полуфа-
брикатов. Это связано с происходящей во 
время переработки ускоренной реакцией 
взаимодействия редуцирующих сахаров 
и свободных аминокислот, в результате 
которой образуются меланиноподобные 
продукты темного цвета [1]. 

Оценка коллекционных образцов 
сортов картофеля отечественной и зару-
бежной селекции по накоплению реду-
цирующих сахаров и лежкоспособности 
позволяет выделить сорта-источники для 
селекции с целью получения сортообраз-
цов, пригодных как на продовольствен-
ные цели, так и для переработки не только 
в послеуборочный период, но и в процессе 
хранения.

Цель исследований – изучить со-
ртообразцы картофеля отечественной и 

зарубежной селекции по содержанию ре-
дуцирующих сахаров в клубнях и лежко-
способности и выделить сорта – источни-
ки для селекции на качество и переработку 
в условиях Приморского края.

Материалы и методика исследо-
ваний. Исследования проводили в отделе 
картофелеводства и овощеводства ФГБ-
НУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А.К. Чайки» в 2018-2020 гг. 
В качестве исходного материала были 
использованы 69 сортов различного про-
исхождения, из них раннеспелые – 24; 
среднеранние – 19; среднеспелые – 15; 
среднепоздние – 11. В качестве стандар-
тов были взяты следующие сорта: Жу-
ковский ранний (раннеспелый), Сантэ 
(среднеранний), Дачный (среднеспелый), 
Янтарь (среднепоздний).

Редуцирующие сахара определяли 
сразу после уборки, а также после 6 ме-
сяцев хранения по ГОСТу 8756.13-87 [2]. 
Продолжительность периода покоя и по-
тери при хранении определяли с ноября 
по июнь согласно Методическим указа-
ниям по оценке сортов картофеля на при-
годность к переработке и хранению [7]. В 
период хранения картофель находился в 
заглубленном хранилище с приточно-вы-
тяжной системой вентиляции при темпе-
ратуре - ноябрь-апрель 2-4 ℃, май-июнь 
4-6 ℃ и оптимальной относительной 
влажностью воздуха 86-94 %. Срок хране-
ния 8 месяцев. Статистическую обработку 
выполняли в программе Past.

Результаты и обсуждение. Содер-
жание редуцирующих сахаров обусловле-
но сортовыми особенностями, степенью 
зрелости клубней, агротехникой, усло-
виями выращивания и хранения, а также 
подверженностью поражению вредителя-
ми и бактериями. Некоторые сорта спо-
собны накапливать к уборке больше реду-
цирующих сахаров, некоторые – меньше. 
На протяжении всего времени хранения 
их содержание меняется. Этот фактор 
оказывает определяющее влияние на при-
годность клубней сортов картофеля к пе-
реработке в зависимости от периодов хра-
нения [8, 11]. 
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В исследованиях А.В. Коршунова 
отмечено, что сорта, относящиеся к ран-
неспелому типу, ко времени уборки спо-
собны накопить большое количество ре-
дуцирующих сахаров. В отличие от них 
позднеспелые в момент уборки содержат 
меньшее их количество [11]. 

Результаты оценки сортов по на-
коплению редуцирующих сахаров после 
уборки показывают, что 53,6% изучаемых 

образцов (37 шт.) пригодны для перера-
ботки на картофелепродукты (табл. 1).

Исследования показали, что в осен-
ний период 58,4% изучаемых сортов ран-
ней группы спелости (14 шт.) имели со-
держание редуцирующих сахаров более 
0,4 %, то же время в среднеспелой и сред-
непоздней группе количество таких образ-
цов составило 40 % (6 шт.) и 27,3 % (3 шт.) 
соответственно.

Таблица 1 
Содержание редуцирующих сахаров в клубнях сортов картофеля разных групп 

спелости, (ɕ≥0,05) (среднее за 2018-2020 гг.)

Группа
Спелости

Количество 
образцов, шт.

Редуцирующие сахара, %
осень (октябрь) весна (март)

до 0,25 0,25-0,40 0,40-0,60 более
0,60 до 0,25 0,25-0,40 0,40-0,60 более

0,60
Раннеспелая 24 12,5±1,1 29,1±1,1 41,7±1,1 16,7±1,1 - - 4,2±0,2 95,8±1,1
Среднеранняя 19 5,3±0,2 47,3±1,1 21,1±1,1 26,3±1,1 - - - 100,0
Среднеспелая 15 20,0±1,1 40,0±1,1 33,3±1,1 6,7±0,5 - - 20,0±1,1 80±1,1
Среднепоздняя 11 9,1±0,5 63,6±1,1 9,1±0,5 18,2±1,1 - - - 100,0
Sd 5.41 12.54 12.34 6.97 - - 8.23 8.23

Содержание редуцирующих сахаров 
в клубнях резко возрастает к завершению 
периода хранения, когда наблюдается пе-
реход от состояния покоя к прорастанию. 
Происходит это за счет активного гидро-
лиза крахмала до активных форм угле-
водов [3]. Анализ сортообразцов после 6 
месяцев хранения показал, что при тем-
пературе хранении 2-4 ℃ все изучаемые 
сорта накапливают значительное коли-
чество редуцирующих сахаров (массовая 
доля составляет более 0,4 %) и становятся 
непригодными для промышленной пере-
работки. Для решения этой проблемы вы-

полняют рекондиционирование (прогрев 
клубней при повышенной температуре).

Особенно ценны такие сорта, кото-
рые могут сохранять низкое содержание 
редуцирующих сахаров на протяжении 
всего времени хранения. По нашим дан-
ным относительно невысокое содержание 
редуцирующих сахаров из всех изучаемых 
сортообразцов отмечено в сортах: ранней 
группы спелости – Витессе (0,59 %), сред-
неранней – Дубрава (0,58 %), среднеспе-
лой – Криница, Надежда 0,52 % и 0,58 % 
соответственно (рис.).
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составляет более 0,4 %) и становятся не пригодными для промышленной 

переработки. Для решения этой проблемы выполняют рекондиционирование 

(прогрев клубней при повышенной температуре). 

Особенно ценны такие сорта, которые могут сохранять низкое 

содержание редуцирующих сахаров на протяжении всего времени хранения. 

По нашим данным относительно невысокое содержание редуцирующих 

сахаров из всех изучаемых сортообразцов отмечено в сортах: ранней группы 

спелости – Витессе (0,59 %), среднеранней – Дубрава (0,58 %), среднеспелой 

– Криница, Надежда 0,52 % и 0,58 % соответственно (рис.). 

 

Рис. Сорта – источники с низким содержанием редуцирующих сахаров, %  
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Рис. Сорта – источники с низким содержанием редуцирующих сахаров, %. 

Как уже было отмечено, лёжкость 
картофеля находится в зависимости от 
биохимического состава клубня, его био-
логических свойств, сохраняющихся по-
сле уборки урожая в течение всего вре-
мени хранения (в состоянии глубокого 
физиологического покоя клубней). Вре-
менной период такого состояния обуслов-
лен сортовыми особенностями. [4].

Анализ лежкоспособности сортов 
картофеля показал, что наиболее лежкими 
в годы изучения стали сорта среднеспелой 
(80 %) и среднепоздней группы (72,7 %), 
общие потери, включая убыль массы, не 
превышали 15 %. Сорта ранней группы 
спелости имеют наибольшее количество 
образцов, непригодных для длительного 
хранения – 54,1 %. (табл. 2).

Таблица 2 
Лежкоспособность клубней картофеля (среднее 2018-2020 гг.) (ɕ≥0,05)

Группа
спелости

Количество 
образцов, шт.

Общие потери, включая убыль массы, %

до 4 4,1-5 5,1-7 7,1-9 9,1-11 11,1-13 13,1-15 Более 15
Раннеспелая 24 - 4,2±0,1 4,2±0,1 12,5±1,1 - 12,5±1,1 12,5±1,1 54,1±2,2
Среднеранняя 19 - - 10,5±2,2 5,3±0,1 15,7±1,1 5,3±0,1 15,7±1,1 47,5±2,2
Среднеспелая 15 - - 6,7±1,1 20±2,2 13,3±1,1 20,0±2,2 20,0±2,2 20,0±2,2
Среднепоздняя 11 - - 9,1±1,1 9,1±1,1 27,3±2,2 9,1±1,1 18,1±1,1 27,3±2,2
Sd 1,81 2,40 5,41 9,69 5,41 2,80 14,01
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Ещё одна важная характеристика со-
рта, определяющая лежкость клубней кар-
тофеля – это длительность периода покоя 
[9].

Анализ по лежкоспособности сортов 
картофеля из коллекционного питомника 
позволяет назвать образцы из разных групп 
спелости, обладающие ценными качества-
ми при долгом хранении (табл. 3).

 Наиболее продолжительный период 
покоя – 7 месяцев хранения – имеет сорт 

ранней группы спелости Весна белая и 
среднеранние сорта Горняк и Рождествен-
ский. Клубни сортов Вектор, Дубрава, Ко-
ролева Анна, Лабелла, Надежда, Чайка, 
вышли из состояния покоя в естественных 
условиях на 6 месяц хранения (апрель). 
Минимальный период покоя – у сортов 
Дачный, Глория, Муссинский, Жуковский 
ранний (стандарт) (период покоя закончил-
ся через 1-2 месяца после уборки).

Таблица 3 
Характеристика сортов картофеля, с длительным периодом хранения (среднее за 

2018-2020 гг.) (ɕ≥0,05)

Сорт Продолжительность
периода покоя, дни

Убыль, % Общая
убыль

массы, %

Выход
полноценного 
картофеля, %

естественная 
убыль

масса 
ростков гниль

Раннеспелая
Жуковский ранний, st 60±2,0 9,7±0,2 3,7±0,1 - 13,4±0,2 86,6±2,2
Лабелла 180±2,0 1,4±0,1 3,6±0,1 - 5,0±0,1 95,0±2,2
Весна белая 210±2,0 3,1±0,1 2,4±0,1 - 5,5±0,1 94,5±2,2
Лига 120±2,0 2,0±0,1 5,6±0,2 - 7,6±0,1 92,4±2,2
Королева Анна 180±2,0 2,4±0,1 5,4±0,2 - 7,8±0,1 92,2±2,2
Глория 30±2,0 2,9±0,1 5,9±0,2 - 8,8±0,2 91,2±2,2

Среднеранняя
Сантэ, st 120±2,0 8,8±0,25 10,7±0,2 - 19,5±0,2 80,5±2,2
Рождественский 210±2,0 2,6±0,1 2,5±0,1 - 5,1±0,1 94,9±2,2
Красавчик 150±2,0 3,8±0,1 3,2±0,1 - 7,0±0,1 93,0±2,2
Горняк 210±2,0 6,1±0,2 1,7±0,1 - 7,8±0,2 92,2±2,2

Среднеспелая

Дачный, st 30±2,0 3,7±0,1 7,5±0,2 - 11,2±0,2 88,8±2,2

Вектор 180±2,0 6,1±0,1 3,3±0,1 2,8±0,1 6,0±0,1 93,9±2,2
Надежда 180±2,0 7,4±0,1 1,3±0,1 - 8,7±0,2 91,3±2,2
Чайка 180±2,0 6,4±0,1 2,5±0,1 - 8,9±0,2 91,1±2,2
Фаворит 120±2,0 5,3±0,1 2,5±0,1 0,9±0,1 8,7±0,2 91,3±2,2
Дубрава 180±2,0 6,1±0,1 2,5±0,1 0,6±0,1 9,2±0,2 90,8±2,2

Среднепоздняя
Янтарь, st 120±2,0 6,9±0,1 10,5±0,1 - 18,6±0,2 81,4±2,2
Муссинский 60±2,0 2,2±0,1 3,7±0,01 - 5,9±0,2 94,1±2,2
Казачок 150±2,0 4,6±0,1 3,9±0,01 - 8,5±0,2 91,5±2,2
Sd 57.63 2.35 2.63 0.65 3.96 3.95
НСР0,05 2,58

Лёжкость картофеля характери-
зует основной показатель – потери при 
хранении. Они происходят в процессе 
естественной убыли массы, абсолютной 
гнили и ростков [7]. Допустимый при дли-
тельном хранении уровень потерь за счет 
естественной убыли должен быть не более 
8,0 % [6]. 

В наших исследованиях за пределы 
данного значения вышли стандартные со-
рта Жуковский ранний и Сантэ – 9,7 % и 

8,8 %. Минимальная масса естественной 
убыли была отмечена у сортов Лабелла – 
1,4%, Лига – 2,0 %, Муссинский – 2,2 %.

Масса ростков, а также абсолютная 
гниль значительно влияют на количество 
общей убыли. Масса ростков варьирова-
лась от 1,3 до 10,7 %. Абсолютная гниль в 
годы изучения из выделившихся образцов 
отмечена на сортах Дубрава – 0,6 %, Фаво-
рит – 0,9 %, Вектор – 2,8 %.
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В результате оценки сортовых осо-
бенностей лежкости выделились сорта с 
максимальным выходом полноценного 
картофеля: с очень хорошей лежкостью 
– Лабелла (выход полноценного карто-
феля 95 %); хорошей – Рождественский 
(94,9 %), Весна белая (94,5 %), Муссин-
ский (94,1 %), Вектор (93,9 %), Красавчик 
(93,0 %); относительной – Лига (92,4 %), 
Королева Анна (92,2 %), Горняк (92,2 %), 
Казачок (91,5 %), Фаворит (91,3 %), Гло-
рия (91,2 %), Чайка (91,3 %), Надежда 
(91,1 %), Дубрава (90,8 %).

Выводы
Таким образом, в результате иссле-

дований выделены сорта – источники с 

ценными признаками для селекции на ка-
чество и переработку:

– с минимальным содержанием ре-
дуцирующих сахаров (до 0,6%) после 6 
месяцев хранения: Витессе, Дубрава, Кри-
ница, Надежда; 

– по лежкоспособности (90,8-95 %) 
выделены 15 сортов картофеля которые 
сохраняют свои качества в течение всего 
периода хранения: Вектор, Весна белая, 
Глория, Горняк, Дубрава, Казачок, Ко-
ролева Анна, Красавчик, Лабелла, Лига, 
Муссинский, Надежда, Рождественский, 
Фаворит, Чайка; 

– по комплексу признаков сорта Ду-
брава, Надежда рекомендованы на перера-
ботку после длительного хранения. 
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СОДЕРЖАНИЕ АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ В ЧЁРНОЙ СМОРОДИНЕ КАК 
КРИТЕРИЙ В СЕЛЕКЦИОННОМ ОТБОРЕ

© Зарицкий А.В., Пакусина А.П., 2021

Резюме. В статье приведены результаты исследования химического состава ягод черной 
смородины сортов и перспективных гибридов селекции ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ 
в сравнении с сортами уральской и сибирской селекции. Массовая доля титруемых кислот 
в пересчёте на яблочную кислоту составляет от 0,62 % (сорт Хвойный аромат) до 2,57 % 
(сорт Атлант). Зольность ягод сортов Добрый джинн и 2-21 составляет 1,12 %. Наибольшее 
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количество аскорбиновой кислоты содержится в ягодах и листьях смородины сорта Амур-
ский консервный (204,4 мг/100 г и 65 мг/100 г соответственно). Наибольшее содержание 
витамина С было определено в почках гибрида 9-26 (109,5 мг/100 г). Содержание витамина 
С в инорайонных сортах смородины было меньше, чем в амурских сортах и перспективных 
гибридах. Сорта и гибриды селекции Дальневосточного ГАУ отличаются исключительной 
зимостойкостью и устойчивостью к комплексу неблагоприятных факторов летнего периода 
(засухоустойчивость, жаростойкость), устойчивостью к мучнистой росе, почковому кле-
щу, смородиновой стекляннице. Полученные данные по содержанию витамина С в почках, 
листьях и ягодах смородины являются основой для дальнейшего изучения и возможности 
использования в селекционном отборе.

Ключевые слова: смородина чёрная, аскорбиновая кислота, селекция.
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ASCORBIC ACID CONTENT IN BLACK CURRANT AS A CRITERION IN SELECTION 
PROCESS

Abstract. The article presents the results of the study of the chemical composition of black currant 
berries of the cultivars and perspective hybrids of the Far Eastern State Agrarian University in 
comparison with varieties of the Ural and Siberian selection. The mass fraction of titratable acids 
in recalculation to malic acid ranges from 0.62 % (Coniferous aroma cultivar) to 2.57 % (Atlant 
cultivar). The berry ash content of the cultivars of Kind Gin and 2-21 is 1.12 %. The largest 
amount of ascorbic acid is found in currant berries and currant leaves of the Amur canning cultivar 
(204.4 mg/100 g and 65 mg/100 g, respectively). The highest content of vitamin C is determined 
in the buds of the hybrid 9-26 (109.5 mg / 100 g). The content of vitamin C in foreign currant 
cultivars of other regions was lower than in Amur cultivars and perspective hybrids. Cultivars and 
hybrids of selection of the Far Eastern State Agrarian University are distinguished by exceptional 
winter hardiness and resistance to a complex of unfavorable factors of the summer period (drought 
resistance, heat resistance), resistance to powdery mildew, bud mite, currant glass worm. The 
obtained data on the content of vitamin C in the buds, leaves and berries of currants are the basis 
for further study and possible use in breeding selection.

Key words: black currant, ascorbic acid, selection.

Введение. Ягоды чёрной смороди-
ны являются источником органических 
кислот, микроэлементов, полифенольных 
соединений, которые необходимы для 
использования в индустрии здорового и 
диетического питания [1]. Высокая анти-
оксидантная способность ягод обуслов-
лена наличием антоцианов [2]. Ягоды 
смородины содержат антиканцерогенные 

вещества [11,16]. Органические кислоты, 
содержащиеся в ягодах смородины, лег-
ко усваиваются пищеварительной систе-
мой человека, принося такие эффекты, 
как сильная антиоксидантная, антибакте-
риальная и противовирусная активность, 
способность ингибировать мутации ДНК 
и предотвращать некоторые виды рака 
[2]. Это определяет актуальность изуче-
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ния селекционно-технологических крите-
риев оценки ягод чёрной смородины [8], 
поэтому многочисленные публикации 
посвящены исследованию биохимическо-
го состава ягод чёрной смородины [3]. 
Аскорбиновая кислота является необходи-
мым компонентом, повышающим устой-
чивость растений чёрной смородины к не-
благоприятным факторам внешней среды 
[14]. Cодержание витамина С во многом 
определяется почвенно-климатическими 
условиями выращивания чёрной смороди-
ны и сортовыми особенностями [15].

Исследование химического состава 
ягод, в том числе и содержание аскорби-
новой кислоты, проводится во многих 
научно-исследовательских учреждениях, 
как занимающихся выведением новых со-
ртов смородины, так и проводящих срав-
нительную оценку уже существующих 
сортов на предмет возможности их выра-
щивания в конкретных почвенно-клима-
тических условиях [2,5].

Важным вопросом является изуче-
ние содержания аскорбиновой кислоты 
в вегетативных и генеративных органах 
чёрной смородины. Эти данные могут 
быть необходимы как для оценки возмож-
ной устойчивости растений к воздействию 
комплекса неблагоприятных факторов, 
так и для использования в раннем отборе 
на качество ягод, ещё до вступления ги-
бридного сеянца в пору хозяйственного 
плодоношения. Эти знания позволят вы-
полнить отбор среди гибридов до высадки 
их в селекционный сад на плодоношение.

Целью данной работы явилось изу-
чение содержания аскорбиновой кислоты 
в почках, листьях и ягодах чёрной сморо-
дины амурской и инорайонной селекции. 
В задачи исследования входило сравне-
ние количества аскорбиновой кислоты 
в вегетативных и генеративных органах 
амурских и инорайонных сортов черной 
смородины, что имеет большое значение 
в селекционном процессе для раннего от-
бора.

Объекты и методы исследований. 
В качестве объектов исследования служи-
ли почки, собранные 24 марта 2020, ли-
стья, собранные 11 июня 2020 г., и ягоды, 

собранные 20 июля 2020 г., смородины 
чёрной. Были использованы сорта и пер-
спективные гибриды селекции ФГБОУ 
ВО Дальневосточный ГАУ: Амурский 
консервный, Малютка, Хвойный аро-
мат, Новосел, 2-21, 9-26. Инорайонные 
сорта: Добрый джинн, Пигмей (ФГБНУ 
Уральский федеральный аграрный науч-
но-исследовательский центр Уральского 
отделения Российской академии наук), 
Баритон (ФГБНУ Федеральный Алтай-
ский научный центр агробиотехнологий), 
Нюрсинка (ОГУП «Бакчарское»), Атлант 
(ГНУ Свердловская Селекционная Стан-
ция Садоводства).

Сорта и гибриды селекции Дальне-
восточного ГАУ отличаются исключи-
тельной зимостойкостью и устойчивостью 
к комплексу неблагоприятных факторов 
летнего периода (засухоустойчивость, жа-
ростойкость), устойчивостью к мучнистой 
росе, почковому клещу, смородиновой 
стекляннице. Амурский консервный, Но-
восел, Хвойный аромат и Малютка внесе-
ны в государственный реестр селекцион-
ных достижений. 

Сорт Амурский консервный имеет 
ягоды сладко-кислого вкуса, с сухим от-
рывом, ароматные. Оценка вкуса 3 балла. 
Масса ягод 0,8-1,1 грамма. 

Сорт Новосел имеет ягоды округлой 
формы, черной окраски, кисло-сладкого 
вкуса (4 балла), созревают во второй-тре-
тьей декаде июля, является самым ранним 
по срокам созревания среди амурских со-
ртов. Плодоносит с двухлетнего возраста. 
Средняя масса одной ягоды 1,1 г.

Сорт Хвойный аромат отличает-
ся ягодами округлой формы с сильным 
ароматом, напоминающим запах хвои, 
кисло-сладкого вкуса (4 балла), ягоды 
созревают в третьей декаде июля, сбор - 
в один-два приема. Средняя масса одной 
ягоды 1,2 г.

Сорт Малютка отличается от осталь-
ных сортов амурской селекции большей 
величиной ягод. Масса ягод варьирует в 
пределах 1,5-2,0 г. Ягоды округло-пло-
сковатые, розовые при наливе, чёрные в 
съёмной зрелости, кисловато-сладкого 
вкуса (4,5 балла), созревают неравномер-
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но. Значительная часть урожая у Малют-
ки теряется ещё до наступления съёмной 
зрелости из-за высокой осыпаемости ягод. 
Последнее является серьёзным препят-
ствием для продвижения сорта в промыш-
ленное производство. 

Гибриды 9-26 и 2-21 находятся на 
этапе первичного сортоизучения. Гибрид 
9-26 является самым крупноплодным сре-
ди сортов и гибридов амурской селекции. 
Масса ягод 1,7-3,0 грамма, урожайность 

на уровне районированных сортов и выше, 
хорошая оценка вкуса ягод и высокие 
товарные качества (привлекательность 
внешнего вида), не осыпается. Урожай 
может быть убран за один приём. По сро-
кам созревания сравним с сортами Амур-
ский консервный и Малютка. Гибрид 2-21 
отличается приземистостью куста, что в 
условиях малоснежной амурской зимы яв-
ляется дополнительным фактором, повы-
шающим зимостойкость этой культуры.

 

   Рис. 1. Сорт чёрной смородины  Рис. 2. Сорт чёрной смородины 
   Амурский консервный.    Малютка. 

  

  Рис. 3. и 4. Гибрид чёрной смородины 9-26.

Витамин С в почках и листьях смо-
родины определяли по ГОСТ 24556-89 
«Продукты переработки плодов и овощей. 
Метод определения витамина С». Метод 
основан на экстрагировании витамина С 
раствором кислоты (смесью уксусной и 
метафосфорной) с последующим титрова-
нием визуально раствором 2,6 - дихлорфе-
нолиндофенолята натрия (реактива Тиль-
манса) до установления светло-розовой 
окраски.

Массовую долю витамина С в ягодах 
смородины определяли йодатометриче-

ским методом по Б.П. Плешкову, который 
основан на экстрагировании витамина С 
раствором кислоты (смесью соляной и ща-
велевой) с последующим титрованием ви-
зуально раствором йодата калия (KIO3+KI) 
в присутствии крахмала до установления 
сине-фиолетовой окраски.

Результаты исследований и их об-
суждение. Содержание аскорбиновой кис-
лоты в амурских сортах и гибридах было 
значительно больше, чем в инорайонных 
сортах (таблица 1). В почках смородины 
амурских сортов количество витамина С 
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превышало в 1,7 раза, в листьях – в 1,36 
раза, в ягодах – в 1,8 раза содержание 
аналогичных показателей в инорайонных 
сортах. Наибольшее количество аскор-
биновой кислоты содержалось в ягодах 
и листьях смородины сорта Амурский 
консервный, наименьшее - в ягодах со-
рта Нюрсинка и в листьях сорта Баритон. 
Наибольшее содержание витамина С было 
определено в почках гибрида 9-26.

Содержание аскорбиновой кислоты 
в ягодах чёрной смородины находится в 
диапазоне от 52,97 до 2779,30 мг/100 г [12]. 
Для дикорастущей смородины и культур-
ных сортов смородины, произрастающей 
в Московской, Вологодской, Тамбовской 
области, автор работы [4] указывает со-
держание витамина С в почках 22,5-71,2 
мг/100 г, в листьях 60,4-191,2 мг/100 г. В 
ягодах сибирских сортов содержание ви-
тамина С составляет от 124,6 (сорт Лана) 
до 247,6 мг/100 г (сорт Сумрак) [3,8]. В 
почках смородины содержание аскорби-
новой кислоты больше, чем в листьях. В 

почках содержание витамина С составля-
ло 33,5 - 109,5 мг/100 г, в листьях 31,3 - 
65,4 мг/100 г. Массовая доля титруемых 
кислот в пересчёте на яблочную кислоту 
составляет от 0,62 % (сорт Хвойный аро-
мат) до 2,57 % сорт Атлант). Кислотность 
в ягодах сибирских сортов более высо-
кая: 2,55 % (сорт Ника) - 4,37 % (сорт 
Радость) [3,8]. Массовая доля титруемых 
кислот - это показатель, который наряду с 
сахарами обуславливает вкус ягод сморо-
дины. Среди органических кислот в яго-
дах смородины преобладают лимонная, 
яблочная и янтарная кислоты. В ягодах 
смородины обнаружены элларговая кис-
лота (5,76 мг/100 г), фумаровая кислота 
(8,98 мг/100 г), лимонная кислота (12,13 
мг/100 г), яблочная кислота (7,14 мг/100 г) 
[15]. Зольность характеризует количество 
минеральных веществ в ягодах смороди-
ны. Смородина богата кальцием, железом, 
магнием, фосфором, калием, натрием, 
цинком, медью, марганцем. Наибольшая 
зольность у сортов 2-21 и Добрый джин и 
составляет 1,12 %.

Таблица 1 
 Содержание аскорбиновой кислоты в чёрной смородине, мг/100 г

Сорт смородины В почках В листьях В ягодах
В ягодах, согласно 

сортовым 
характеристикам 

оригинатора
Добрый джинн 33,5±12,4 47,7±5,9 101,8±17,7 213,3

Пигмей 59,4±12,4 37±5,9 101,5±17,7 -

Атлант 42,3±12,4 39,4±5,9 94,4±17,7 -

Баритон 63,5±12,4 31,3±5,9 79,2±17,7 137,1

Нюрсинка 45,1±12,4 38,2±5,9 60,4±17,7 137,8

В среднем 
по инорайонным 
сортам

48,76±12,4 38,72±5,9 87,46±17,7 162,7

Малютка 79,6±14,5 36,0±6,2 158,4±38,5 215,0

Амурский 
консервный 82,1±14,5 65,4±6,2 204,4±38,5 346,0

Новосёл 74,7±14,5 55,7±6,2 173,5±38,5 151,0

2-21 80,6±14,5 55,3±6,2 100,1±38,5 -

Хвойный аромат 74,3±14,5 47,7±6,2 191,7±38,5 243,2

9-26 109,5±14,5 55,7±6,2 129,4±38,5 -

В среднем по 
амурским сортам 
и гибридам

84,2±14,5 52,6±6,2 155,4±38,5 238,75
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Высокая разница содержания вита-
мина С у амурских и инорайонных сортов 
обусловлена как сортовыми особенностя-
ми, так и разницей в реакции на измене-
ние внешних условий выращивания. Так, 
содержание витамина С в сортах Добрый 
джинн, Баритон и Нюрсинка вдвое ниже 
заявленных оригинаторами характеристик 
[9]. У амурских сортов Малютка, Амур-
ский консервный и Новосёл снижение со-
держания витамина С в сравнении с мно-
голетними данными составило 1,4; 1,93 и 
1,3 раза соответственно. У сорта Хвойный 
аромат, наоборот, было отмечено более 
высокое содержание аскорбиновой кисло-
ты, чем в сортовой характеристике в 1,14 
раз.

В ходе исследований проведена ста-
тистическая проверка данных на наличие 
корреляционной зависимости. Проанали-
зировав данные по содержанию аскорби-
новой кислоты в сортах и гибридах чёр-
ной смородины в вегетативных органах 
и ягодах, были выявлены некоторые осо-
бенности. Так, у всех сортов наблюдалась 
средняя (умеренная) зависимость содер-
жания аскорбиновой кислоты в вегетатив-
ных органах и плодах. Коэффициент кор-
реляции варьировал в пределах 0,52-0,60. 
При анализе сортов амурской и инорай-
онной селекции, для сортов Пигмей, Ат-
лант, Баритон, Нюрсинка была отмечена 
слабая положительная корреляция между 
содержанием аскорбиновой кислоты в ли-
стьях и ягодах (r = 0,44), сильная отрица-
тельная зависимость между содержанием 
витамина С в почках и листьях (r = -0,9). 
У амурских сортов и гибридов подобной 
зависимости выявлено не было. Для амур-
ских сортов и гибридов (Малютка, Амур-

ский консервный, Новосёл, 2-21, Хвойный 
аромат, 9-26) с содержанием витамина С в 
почках и ягодах отмечалась умеренная от-
рицательная корреляция (r = -0,46). Столь 
разнящиеся результаты по взаимосвязи 
содержания витамина С в вегетативных 
органах и ягодах, возможно, связаны с 
сортовыми различиями, маленьким объё-
мом выборки. В этом случае необходимы 
более масштабные исследования с боль-
шим количеством сортов. Использование 
зависимости содержания витамина С в 
вегетативных органах для раннего отбора 
сеянцев в селекционном саду, по нашему 
мнению, не представляется возможным, 
так как даже в случае средней зависимо-
сти высока вероятность браковки ценного 
селекционного материала.

Заключение. Сорта и гибриды 
чёрной смородины селекции Дальнево-
сточного ГАУ имеют более высокие по-
казатели содержания витамина С, чем ино-
районные сорта, как по своим сортовым 
характеристикам, так и по данным наших 
исследований. Это делает их более ценны-
ми по своим пищевым свойствам и даёт 
возможность использовать их в селекции 
в качестве источника этого признака. На 
основании корреляционного анализа уста-
новлена прямая достоверная зависимость 
между содержанием витамина С в вегета-
тивных органах и ягодах чёрной сморо-
дины 11 сортов и гибридов. Полученные 
данные по содержанию витамина С в поч-
ках, листьях и ягодах являются основой 
для дальнейшего изучения и возможности 
использования в селекционном отборе для 
получения растений с высоким содержа-
нием практически полезных нутриентов.
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РАЗВИТИЕ КАРТОФЕЛЬНЫХ СЕЯНЦЕВ ДО МОМЕНТА ПИКИРОВКИ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЕРВИЧНОГО СУБСТРАТА
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Резюме. Выращивание картофельной рассады на первичных этапах селекции - сложный и 
трудоёмкий процесс. Целью настоящего исследования является разработка экономичных 
методов её производства, позволяющих снизить потери семян и повысить их всхожесть, 
сократить затраты рабочего времени, удешевить процесс, что увеличит выход гибридных 
сеянцев. За основу нового производства было принято использование гидрогеля, предвари-
тельно подготовленного к высеву гибридных семян. Вариантами данного опыта являлись 
шарики гидрогеля различных производителей, замоченные в водопроводной воде, органо-
минеральном удобрении и растворе Кноппа. В качестве контроля выступила дерново - ком-
постная почвенная смесь, рекомендованная всероссийским научно – исследовательским 
институтом картофельного хозяйства и подвергнутая стерилизации (автоклавированию) и 
без проведения таковой. В первом варианте (на стерильной почве) общее число взошедших 
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семян в среднем было около 30 шт. или 60%, при этом длина ростков колебалась от 14 до 57 
мм. Во втором варианте (на нестерильной почве) всхожесть была несколько меньше и со-
ставила около 44%, с длиной ростков от 5 до 55 мм. В вариантах с третьего по седьмой при 
практически одинаковой всхожести (40-64%) наблюдалась массовая гибель ростков при 
их длине от 5 до 25 мм. Только в варианте с гидрогелем фирмы «Агрикола», замоченном в 
растворе Кноппа, всхожесть семян составила в среднем 53% при длине ростков от 31 до 55 
мм, при этом ростки были здоровые. 

Ключевые слова: всхожесть, ботанические семена, сеянец, росток, грунт, оплодотворение, 
нескрещиваемость.

UDC 635.21

E.A. Ishchenko, Senior Researcher of the Laboratory of Vegetable Growing;
R.M. Svadkova, Researcher of the Laboratory of Vegetable Growing;
A.V. Kishchenko, Senior Researcher 

DEVELOPMENT OF POTATO SEEDLINGS BEFORE PICKING DEPENDING ON THE 
PRIMARY SUBSTRATE

Abstract. Growing of potato seedlings on the primary stages of selection is a complicated and 
laborious process. The aim of this research is the working out of economic methods of potato 
seedling production allowing to lower seeds loss and to raise their germination, to shorten the 
work time expenditures, to reduce the price of the process, which will increase an output of hybrid 
seedlings. The hydro gel use prepared before for the hybrid seeds sowing became the base of new 
production. Hydrogel small balls of different produces, soaked in the water from water-line, orga-
no-mineral fertilizer and Knop’s solution were the variants of this experiment. The soddy-compost 
soil mixture recommended by the All-Russian Scientific Research Institute of Potato Farming 
and subjected to sterilization (autoclaving) and without sterilization was used as a control. In the 
first variant (on the sterile soil) the common number of germinated seeds on the average was near 
15 pieces, or 60 %, and sprout length fluctuated from 14 to 57 mm. In the second variant (on the 
non-sterile soil) germination was some less and made up near 44%, with sprout length from 5 to 
55 mm. In the third to seventh variants the mass death of sprouts with the length from 5 to 25 mm 
was watched with practically the same germination. Only in the variant with hydro gel of the firm 
«Agricola», soaked in Knop’s solution, the seeds germination made up on the average 53% with 
the sprouts length from 31 to 55 mm, and here sprouts were healthy. 

Key words: germination, botanical seeds, seedlings, sprout, soil, fertilization, non-breeding.

Введение. Селекция картофеля со-
стоит из нескольких этапов, одним из 
которых является получение развитых 
растений из настоящих (ботанических се-
мян). На сегодняшний день это достигает-
ся путём посева семян на рассаду в под-
готовленную почву в ящики или теплицы 
с дальнейшей пикировкой в горшки или 
грядки для получения одноклубнёвок 
(рамш).

Однако, на данном этапе возника-
ет ряд трудностей, таких как снижение 
всхожести семян, обусловленное нали-
чием в почве возбудителей болезней, не-
обходимость прополки сорняков, нерав-
номерность заделки семян (вызванная 
их маленьким размером). Использование 
искусственных грунтов на основе торфа 
приводят к неравномерному появлению 
всходов во времени и, как следствие, уг-
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нетению одних растений другими. Необ-
ходимость поливов может вызвать пере-
увлажнение грунта и развитие корневых 
гнилей или же, в противовес этому, опас-
ность засушить ценный генетический ма-
териал. Особенно ценны семена, получен-
ные при межвидовом скрещивании. 

Проведённый анализ литературы по-
казал, что методика выращивания гибрид-
ных сеянцев, рекомендованная научными 
институтами на сегодняшний день, имеет 
свои минусы. Имеющиеся недостатки, та-
кие как трудоёмкость, низкий процент вы-
хода здоровых сеянцев, и особенно гибель 
на начальном этапе роста ценного генети-
ческого материала, требуют усовершен-
ствования технологии получения карто-
фельной рассады.

Учитывая условия, необходимые се-
менам картофеля при прорастании и раз-
витии сеянцев, мы пришли к выводу, что 
наилучшим субстратом для этого является 
гидрогель, который обеспечивает требуе-
мые для развития растений постоянную 
влажность, аэрацию, элементы минераль-
ного питания, мягкую среду для размеще-
ния корневой системы, которая практи-
чески не повреждается при дальнейшей 
пикировке растений. Помимо этого, ги-
дрогель не содержит семян сорняков, воз-
будителей корневых гнилей и прочих за-
болеваний картофеля. 

Целью настоящей работы явилась 
разработка методики получения сеянцев 
картофеля в среде, состоящей из гидроге-
ля, обогащённого минеральными компо-
нентами.

Методика проведения. На началь-
ном этапе работы было необходимо опре-
делить саму возможность применения 
гидрогеля, разработать технологию про-
изводства рассады, сравнить её с ранее 
используемой (субстратной). На основа-
нии проведённых экспериментов сделать 
выводы и составить рекомендации к при-
менению гидрогеля для выращивания се-
янцев из гибридных семян картофеля для 
дальнейшей пикировки и получения одно-
клубнёвок.

Опыты по применению гидрогеля 
при выращивании рассады картофеля из 

настоящих (ботанических) семян прово-
дились в ФГБНУ ДВНИИСХ Хабаровский 
край и включали в себя восемь вариантов: 
1) Стерильный почвенный субстрат (3 

части дерновой земли, 1 часть перег-
ноя, 1 часть речного песка) [4], про-
сеянный через сито диаметром 5 мм и 
проавтоклавированный 2 часа при 1,5 
атмосфере). 

2) Нестерильный почвенный субстрат - 
контроль (тоже, что в варианте 1, но 
без автоклавирования). 

3) Гидрогель китайского производства, 
замоченный в воде.

4) Гидрогель китайского производства, 
замоченный в растворе органо- мине-
рального удобрения, в концентрации, 
рекомендованной производителем.

5) Гидрогель китайского производства, 
замоченный в растворе Кноппа. В од-
ном литре воды было растворено: 1 
грамм Ca(No3)2, 0,25 грамма KH2PO4, 
0,25 грамма MgSO4, 0,125 грамм KCl 
и 0,0125 грамм FeCl3 (навеска 0,125 
грамм хлористого железа была рас-
творена в 100 мл воды, и 10 мл этого 
раствора введено в раствор Кноппа). 

6) Гидрогель «Агрикола», замоченный в 
воде.

7) Гидрогель «Агрикола», замоченный 
в растворе органо-минерального удо-
брения.

8) Гидрогель «Агрикола», замоченный в 
растворе Кноппа. 

Семена высевали 13 апреля 2018 
года, 12 апреля 2019 года и 17 апреля 2020 
года. Повторность вариантов опыта четы-
рёхкратная. 

Столовая ложка шариков гидроге-
ля помещалась в стеклобанку, объёмом 
2 литра и заливалась 1 литром раствора. 
После набухания (впитывания воды) ша-
рики гидрогеля протирались через сито 
диаметром 5 мм, полученная масса укла-
дывалась слоем 4 см в стеклянную тару, 
объёмом 0,8 литра. Почва укладывалась в 
аналогичную тару таким же слоем.
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Сухие семена картофеля годичной 
выдержки без предварительной обработ-
ки, отобранные методом квартования в 
количестве 50 шт. выкладывали на по-
верхность среды, и ёмкость накрывалась 
чашками Петри. Температура в период 
проведения опыта поддерживалась в пре-
делах 22˚С, освещённость составляла 500 

люкс, с 12-ти часовой периодичностью. 
Начало прорастания семян ежегодно про-
исходило на 6 сутки после посева. Учёт 
длины ростков проводили на 23-й день по-
сле посева. Росток извлекали из субстрата, 
укладывали на плоскость и измеряли ли-
нейкой (рис. 1). 

Рис. 1. Измерение длины проростков.

Результаты опыта. В первом вариан-
те (на стерильной почве) общее число взо-
шедших растений было около 30 шт. или 

60%, при этом длина ростков колебалась 
от 14 до 57 мм (рис. 2).

Рис. 2. Развитие сеянцев на почвенном субстрате (контроль).

Во втором варианте (на нестериль-
ной почве) всхожесть была несколько 
меньше и составила около 44%, с длиной 
ростков от 5 до 55 мм.

В вариантах с третьего по седьмой 
при практически одинаковой всхожести 
(40-64%) наблюдалась массовая гибель 

ростков при их длине от 5 до 25 мм (про-
исходило загнивание корней). 

Только в варианте с гидрогелем 
«Агрикола», замоченном в растворе Кноп-
па, средняя всхожесть семян составила в 
среднем 53% при длине ростков от 21 до 
55 мм, при этом ростки были здоровые 
(рис. 3).



Дальневосточный аграрный вестник. 2021. №1(57) 25

Научное обеспечение АПК 06.01.00 – Агрономия

Рис. 3. Развитие сеянцев на гидрогеле.

Ниже приведены обобщённые дан-
ные по результатам выращивания сеян-
цев картофеля на гидрогеле различных 
способов предварительной подготовки за 

трёхлетний период. В таблице 1 представ-
лены данные о всхожести ростков в зави-
симости от субстрата.

Таблица 1 
Всхожесть ростков картофеля за годы исследований в % в зависимости от 

первичного субстрата

Вариант 2018 год 2019 год 2020 год Среднее по 
годам

1 Стерильная почва 57 59 64 60

2 Нестерильная почва 
(контроль) 41 40 51 44

3 Китайский гидрогель в воде 39 48 45 44
4 Китайский гидрогель и ОМУ 45 41 34 40

5 Китайский гидрогель и 
раствор Кноппа 69 63 60 64

6 Гидрогель Агрикола в воде 60 55 56 57
7 Гидрогель Агрикола и ОМУ 49 45 50 48

8 Гидрогель Агрикола и раствор 
Кноппа 51 55 52 53

НСР05 2,2% 2,18% 2,29%

Во второй таблице отображено влия-
ние первичного субстрата на качественное 

развитие сеянцев, а именно, на их длину.
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Таблица 2
Длина сеянцев картофеля в миллиметрах, в зависимости от субстрата

Вариант 2018 год 2019 год 2020 год
Среднее по 

годам

1 Стерильная почва 30 42 36 36
2 Нестерильная почва (контроль) 23 36 31 30
3 Китайский гидрогель в воде 11 8 11 10
4 Китайский гидрогель и ОМУ 10 14 21 15
5 Китайский гидрогель и раствор Кноппа 6 10 8 8
6 Гидрогель Агрикола в воде 12  16 15 14
7 Гидрогель Агрикола и ОМУ 7 12 14 11
8 Гидрогель Агрикола и раствор Кноппа 43 39 41 41

Данные таблиц наглядно показы-
вают, что наилучшее развитие сеянцев 
происходило в вариантах 1 (стериль-
ный почвенный субстрат) и 8 (гидро-
гель «Агрикола», замоченный в растворе 
Кноппа). Так, при практически одинако-
вой всхожести и величине ростков среда 
из гидрогеля имеет ряд преимуществ – от-
падает необходимость стерилизации суб-
страта, обеспечивается лёгкое извлечение 
сеянцев, при котором не повреждается 
корневая система, что увеличивает про-
цент выхода здоровой рассады.

Заключение. На основании прове-
дённых экспериментов можно рекомен-
довать применение гидрогеля для выра-
щивания сеянцев картофеля. Для этого 
необходимо подобрать подходящий ги-
дрогель и обогатить субстрат правильным 
набором элементов минерального пита-
ния (раствор Кноппа). Следует также учи-
тывать, что искусственная среда не может 
полноценно заменить почву, и выращива-
ние растений на ней желательно произво-
дить только до момента пикировки расса-
ды. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИНТЕТИЧЕСКОГО И ПРИРОДНОГО 
АНТИОКСИДАНТОВ В КОРРЕКЦИИ НЕОНАТАЛЬНОГО ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
СТРЕССА У ТЕЛЯТ 

© Лашин А.П., Симонова Н.В., Саяпина И.Ю., Сиразиев Р.З., 2021

Резюме. Поиск и разработка способов коррекции окислительного стресса у новорожден-
ных телят является актуальной проблемой современной ветеринарной медицины. В экс-
периментальных условиях исследована возможность коррекции свободнорадикального 
окисления липидов мембран организма телят введением синтетического и природного ан-
тиоксидантов. Животные были разделены на 3 группы, в каждой по 15 телят: контрольная 
группа, где животные содержались в стандартных условиях; подопытная группа, где живот-
ным ежедневно перорально вводили препарат лимонника в суточной дозе 5 мл; подопытная 
группа, где животным ежедневно внутривенно вводили реамберин 60 мл 1,5% раствора для 
инфузий. Введение телятам настойки лимонника способствует снижению в плазме крови 
гидроперекисей липидов на 32%, диеновых конъюгатов и малонового диальдегида – на 
27% по сравнению с животными контрольной группы. Введение телятам сукцинатсодер-
жащего препарата реамберин в условиях окислительного стресса способствует снижению 
в плазме крови гидроперекисей липидов на 33%, диеновых конъюгатов и малонового ди-
альдегида – на 26% по сравнению с животными контрольной группы. При анализе влияния 
препаратов на активность компонентов антиоксидантной системы было установлено, что 
содержание церулоплазмина в крови животных было достоверно выше аналогичного по-
казателя у телят контрольной группы на 34-43%, витамина Е – на 25-43%, каталазы – на 
29-31%. Таким образом, использование синтетического и природного антиоксидантов у 
новорожденных телят приводит к стабилизации процессов пероксидации на фоне повыше-
ния активности основных компонентов антиоксидантной системы. Внутривенное введение 
животным реамберина увеличивает активность основных компонентов антиоксидантной 
системы в плазме крови телят, что превосходит аналогичный эффект препарата лимонника 
в условиях окислительного стресса.

Ключевые слова: лимонник, реамберин, окислительный стресс, перекисное окисление ли-
пидов биологических мембран, продукты пероксидации (гидроперекиси липидов, диено-
вые конъюгаты, малоновый диальдегид), антиоксидантная система, телята. 
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COMPARATIVE EFFECTIVENESS OF SYNTHETIC AND NATURAL ANTIOXI-
DANTS IN CORRECTION OF NEONATAL OXIDATIVE STRESS IN CALVES
 
Abstract. The search and development of methods for correction of oxidative stress in newborn 
calves is a topical problem of modern veterinary medicine. Under experimental conditions the 
possibility to correct free radical lipid oxidation of calves’ organism membranes was studied by 
the injection of the synthetic and natural antioxidants. The animals were divided into 3 groups of 
15 calves in each group: the control group in which animals were held in standard conditions; the 
experimental group in which animals were treated with a daily oral dose of 5 ml of Schisandra 
drug; the experimental group in which animals were treated with a daily intravenous injection of 
60 ml of 1.5% solution for infusion Reamberin. Schisandra tincture injection to calves contributes 
to the reduction of lipid hydroperoxides in blood plasma by 32%, to the reduction of diene conju-
gates and malonic dialdehyde by 27% in comparison with the animals of the control group. The 
administration of the succinate-containing drug Reamberin to calves under the oxidative stress 
conditions contributes to the reduction of lipid hydroperoxides in blood plasma by 33%, to the 
reduction of diene conjugates and malonic dialdehyde by 26% in comparison with the animals 
of the control group. While analyzing the drugs effect on the activity of the antioxidant system 
components, it was found that the level of ceruloplasmin in animals’ blood was reliably higher by 
34-43%, the level of vitamin E was higher by 25-43%, and the level of catalase was higher by 29-
31% compared with the same parameters of the control group calves. Thus, the application of the 
synthetic and natural antioxidants in newborn calves leads to the stabilization of the peroxidation 
processes on the background of the increase of antioxidant system activity. 
The intravenous injection of Reamberin to animals increases the activity of main components of 
the antioxidant system in calves’ blood plasma, what indirectly exceeds similar effect of Schisan-
dra drug under the oxidative stress conditions.

Key words: schisandra, reamberin, oxidative stress, lipid peroxidation of biological membranes, 
products of peroxidation (lipid hydroperoxides, diene conjugates, malonic dialdehyde), antioxi-
dant system, calves.

Патофизиологические закономерно-
сти развития неонатальных заболеваний 
включают активацию процессов перекис-
ного окисления липидов (ПОЛ) на фоне 
напряжения и истощения мощности анти-
оксидантной системы (АОС), базируясь на 
патогенетической платформе окислитель-
ного стресса [3, 6, 8]. Поэтому использова-
ние в ветеринарной практике синтетических 
и природных антиоксидантов подчеркивает 
патогенетическую обоснованность фарма-
кологической коррекции неонатального 
окислительного стресса у телят [1, 7, 10, 

12]. Учитывая, что проведенными нами ра-
нее исследованиями была подтверждена 
более выраженная в сравнении с янтарной 
кислотой антиоксидантная активность у 
комбинированного сукцинатсодержащего 
препарата реамберин, а антиокислительная 
активность фитоадаптогенов по результа-
там доклинических и клинических иссле-
дований убывала в определенной последо-
вательности – настойка лимонника (более 
выраженный эффект) > настойка аралии 
> настойка женьшеня – в сравнительную 
оценку эффективности синтетического и 
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природного антиоксидантов в коррекции 
неонатального окислительного стресса мы 
включили результаты исследований, полу-
ченные при введении реамберина и лимон-
ника новорожденным телятам.

Цель работы – изучить сравнительную 
эффективность синтетического и природно-
го антиоксидантов в коррекции неонаталь-
ного окислительного стресса у телят.

Материалы и методы. Исследова-
ния проводились на базе животноводческо-
го комплекса «Луч» Ивановского района 
Амурской области. В опыте были задей-
ствованы новорожденные телята красно-пе-
строй породы со средней массой тела 35,0 ± 
0,3 кг, из числа которых по принципу подбо-
ра аналогов были сформированы контроль-
ная (n=15) и две подопытные (n=30) группы 
аналогично уже проведенным на базе ком-
плекса «Луч» экспериментам, результаты 
которых опубликованы нами ранее [3, 4]. 
Молодняку первой подопытной группы с 
3-го дня жизни ежедневно однократно пе-
рорально вводили настойку лимонника в 
суточной дозе 5 мл/гол в течение 10 дней; 
молодняку второй подопытной группы с 
3-го дня жизни вводили препарат «Реамбе-
рин 1,5% раствор для инфузий» ежедневно 
внутривенно медленно 60 мл 1 раз в сутки 
в течение 10 дней; животным контрольной 
группы введение препаратов не осущест-
влялось. В 1-й день (до введения препаратов 
подопытным животным) и на 12-й день опы-

та производили забор крови в охлажденные 
пробирки с гепарином, кровь центрифуги-
ровали при 3000 об/мин в течение 15 мин, 
полученную плазму крови хранили при тем-
пературе –18 0С до момента исследования. 
Интенсивность процессов ПОЛ оценивали, 
исследуя содержание гидроперекисей ли-
пидов, диеновых конъюгатов, малонового 
диальдегида и основных компонентов АОС 
– церулоплазмина, витамина Е, каталазы в 
плазме крови телят по методикам, изложен-
ным в ранее опубликованных нами работах 
[2, 9, 11]. В работе использовали приборы: 
спектрофотометр КФК-2МП (Загорский оп-
тико-механический завод, производствен-
ное объединение «ЗОМЗ», Россия), спек-
трофотометр UNICO (UNITED PRODUCTS 
& INSTRUMENTS, США), фотоэлектроко-
лориметр Solar PV 1251 C (ЗАО «СОЛАР», 
Беларусь). Статистическую обработку ре-
зультатов проводили с использованием кри-
терия Стъюдента (t) с помощью программы 
Statistica v.6.0. Результаты считали досто-
верными при р < 0,05.

Результаты исследований и обсужде-
ние. Результаты исследования состояния 
системы ПОЛ/АОС свидетельствовали, что 
введение лекарственных препаратов спо-
собствует снижению интенсивности про-
цессов ПОЛ и препятствует накоплению 
продуктов радикального характера и липид-
ных перекисей в плазме крови телят подо-
пытных групп (рис. 1, 2). 

Рис.1. Содержание первичных продуктов липопероксидации в плазме крови телят. 

Примечание. Здесь и на рисунках 2 – 4: * - достоверность различия показателей по 
сравнению с животными контрольной группы (р<0,05).  
 

 

Рис. 2.  Содержание малонового диальдегида в плазме крови телят. 

Так, в сравнении с 1-м днем исследования, к 12-му дню содержание гидроперекисей 
липидов достоверно снизилось на 37% в группе телят, получавших настойку лимонника 
(р<0,05) и на 35% - реамберин (р<0,05), концентрация диеновых конъюгатов и малонового 
диальдегида достоверно уменьшилась в обеих группах на 30% и 29% соответственно 
(р<0,05). Необходимо отметить, что к концу наблюдения уровень первичных и вторичного 
продуктов ПОЛ был достоверно ниже, чем в контроле - на 32% при использовании 
фитопрепарата и на 33% при введении сукцинатсодержащего препарата (гидроперекиси 
липидов), на 27% и 26% соответственно (диеновые конъюгаты и малоновый диальдегид). 

Анализ интенсивности накопления продуктов липопероксидации в плазме крови 
новорожденных телят коррелирует с результатами изучения активности АОС (рис. 3, 4): в 
подопытных группах животных, получавших фармакокорректоры, концентрация 
компонентов антиоксидантной защиты была выше, чем в контрольной группе телят, однако 
необходимо отметить, что в контроле уровень церулоплазмина и витамина Е к 12-му дню 
наблюдения также имел тенденцию к росту, что свидетельствует о физиологическом 
становлении антиоксидантной защиты в первые две недели жизни теленка. 
Ферментативное звено АОС является более лабильным и реагирует на воздействие стресс-
факторов и изменяющихся условий окружающей среды быстрее и раньше, чем 
неферментативное, поэтому снижение активности каталазы в контрольной группе телят к 
12-му дню наблюдения теоретически вполне обосновано неонатальной окислительной 
нагрузкой на организм, напряжением и постепенным истощением АОС.  
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Рис.1. Содержание первичных продуктов липопероксидации в плазме крови телят.
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Примечание. Здесь и на рисунках 2 – 4: * - достоверность различия показателей по 
сравнению с животными контрольной группы (р<0,05)
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Рис. 2. Содержание малонового диальдегида в плазме крови телят.

Так, в сравнении с 1-м днем исследо-
вания, к 12-му дню содержание гидропе-
рекисей липидов достоверно снизилось на 
37% в группе телят, получавших настойку 
лимонника (р<0,05) и на 35% - реамберин 
(р<0,05), концентрация диеновых конъю-
гатов и малонового диальдегида достовер-
но уменьшилась в обеих группах на 30% и 
29% соответственно (р<0,05). Необходимо 
отметить, что к концу наблюдения уровень 
первичных и вторичного продуктов ПОЛ 
был достоверно ниже, чем в контроле - на 
32% при использовании фитопрепарата и 
на 33% при введении сукцинатсодержа-
щего препарата (гидроперекиси липидов), 
на 27% и 26% соответственно (диеновые 
конъюгаты и малоновый диальдегид).

Анализ интенсивности накопления 
продуктов липопероксидации в плазме 
крови новорожденных телят коррелиру-
ет с результатами изучения активности 
АОС (рис. 3, 4): в подопытных группах 

животных, получавших фармакокоррек-
торы, концентрация компонентов анти-
оксидантной защиты была выше, чем в 
контрольной группе телят, однако необ-
ходимо отметить, что в контроле уровень 
церулоплазмина и витамина Е к 12-му 
дню наблюдения также имел тенденцию 
к росту, что свидетельствует о физиологи-
ческом становлении антиоксидантной за-
щиты в первые две недели жизни теленка. 
Ферментативное звено АОС является бо-
лее лабильным и реагирует на воздействие 
стресс-факторов и изменяющихся условий 
окружающей среды быстрее и раньше, чем 
неферментативное, поэтому снижение ак-
тивности каталазы в контрольной группе 
телят к 12-му дню наблюдения теорети-
чески вполне обосновано неонатальной 
окислительной нагрузкой на организм, 
напряжением и постепенным истощением 
АОС. 
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Рис. 4. Активность каталазы в плазме крови телят.
В свою очередь, в группе животных, 

получавших препарат лимонника, к 12-му 
дню в сравнении с 1-м днем наблюдения 
достоверно увеличился уровень церуло-
плазмина на 53%, витамина Е – на 44%, 
каталазы – на 27%. Применение комбини-
рованного сукцинатсодержащего препара-
та реамберин способствовало достоверно-
му росту параметров АОС в динамике от 
1-го к 12-му дню на 67% (церулоплазмин), 
58% (витамин Е), 25% (каталаза). Необхо-
димо отметить, что сравнительная оцен-
ка изучаемых показателей АОС к 12-му 

дню позволила установить превышение 
относительно контроля концентрации це-
рулоплазмина на 34% (лимонник) и 43% 
(реамберин), витамина Е – на 25% и 43% 
соответственно, каталазы – на 29% и 31%. 

Таким образом, изучение сравни-
тельной эффективности препаратов ли-
монника и реамберина позволило заре-
гистрировать практически идентичную 
активность в отношении степени накопле-
ния продуктов ПОЛ, однако по увеличе-
нию активности компонентов АОС реам-
берин превосходил препарат лимонника, 
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что указывает на более высокую антиок-
сидантную активность у сукцинатсодер-
жащего препарата, наблюдаемую к 12-му 
дню опыта. С другой стороны, необходи-
мо подчеркнуть, что наиболее оптималь-
ный курс фитокоррекции составляет 3 – 4 
недели, поэтому введение препарата ли-
монника новорожденным телятам в тече-
ние 10 дней, на наш взгляд, не позволило 

достичь максимального антиоксидантно-
го эффекта. 

В целом, клиническими исследова-
ниями подтверждена возможность кор-
рекции неонатального окислительного 
стресса введением синтетического и при-
родного антиоксидантов.
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Введение. В последние годы отмеча-
ется усиление антропогенного влияния на 
природные территории Земли, выражен-
ного в катастрофических лесных пожарах, 
и интенсивном ведении лесопользования 
(часто незаконного), что ставит под угрозу 
дальнейшее сохранение биоразнообразия 
[6]. Особо охраняемые природные терри-
тории являются природными резерватами, 
основная цель создания которых - сохра-
нение биоразнообразия, поддержание чис-
ленности популяций охраняемых видов и 
снижение влияния антропогенных факто-
ров на популяции животных [4, 8; 10].

Дикие копытные животные явля-
ются важными объектами ведения охот-
ничьего хозяйства, как в России, так и в 
других странах [3, 9, 11]. Лимитирующи-
ми факторами, оказывающими влияние на 
состояние их популяций, являются лесные 
пожары, лесопользование, уничтожение 
мест обитания, фактор беспокойства, не-
законная охота, многоснежье, пресс хищ-
ников [1, 3, 5, 7, 12]. Принимая во внима-
ние специфику физико-географического 
расположения государственного природ-
ного заказника регионального значения 
«Иверский», а также интенсивное строи-
тельство и введение в эксплуатацию круп-
ных промышленных объектов вблизи его 
границ возникает необходимость ведения 
мониторинга популяций животных. Дан-
ные, полученные в результате мониторин-
га, и анализ факторов, влияющих на чис-
ленность видов, помогут в дальнейшем 
обосновать и выполнить мероприятия по 
снижению негативного влияния антропо-
генного воздействия на популяции охра-
няемых видов животных.

Материал и методы исследований. 
Исследования, представленные в статье, 
авторами проводились на территории го-
сударственного природного заказника ре-
гионального значения «Иверский» (далее 
ГПЗ «Иверский»). ГПЗ «Иверский» рас-
положен в центральной части Амурской 
области, на правом берегу реки Зея в ме-
сте впадения в нее реки Селемджа. Дан-
ный заказник является особо охраняемой 
природной территорией регионального 
значения, создан в 1963 году для сохране-

ния и восстановления редких и исчезаю-
щих видов животных, в том числе ценных 
в хозяйственном, научном и культурном 
отношениях видов.

Рельеф государственного природ-
ного заказника регионального значения 
«Иверский» представляет собой хорошо 
развитую дренажную сеть постоянных и 
временных водотоков, с падями различ-
ных порядков, с разбросными в разном 
порядке склонами и возвышенностями. 
Территория насыщена большим количе-
ством нешироких падей, мелких рек и 
ручьёв. Наиболее крупная река Иур, боль-
шая часть водотоков расположены на се-
веро-западной части заказника. Климат 
изучаемой территории континентальный 
с чертами муссонного характера, средне-
суточная температура в летний период не 
превышает +20 – +22 °C, в зимний период 
наиболее низкие температуры зарегистри-
рованы в январе и феврале, в этот период 
среднесуточные температуры снижаются 
до -30 °C, морозный период в среднем со-
ставляет 5-6 месяцев.

Территория заказника расположена 
в зоне смешанных лесов. Основные лесо-
образующие породы: лиственница, сосна, 
дуб, берёза. Из кустарников наиболее рас-
пространены багульник, рододендрон, ле-
щина маньчжурская, берёза Миддендорфа. 
Заказник обладает большими открытыми 
территориями злаково-разнотравных, вей-
никовых, вейниково-разнотравных, злако-
вых влажных и сухих лугов.

На территории заказника отмечается 
высокая плотность населения копытных 
животных, в первую очередь, уссурий-
ского кабана (Sus scrofa ussuricus) и под-
вида благородного оленя - изюбря (Cervus 
elaphus xanthopygus). Территория заказни-
ка является частью миграционного пути и 
территории зимней концентрации сибир-
ской косули (Сарrеоlus pugargus Pallas).

Исследования основаны на анализе 
состояния численности популяций кабана, 
изюбря и сибирской косули на территории 
ГПЗ «Иверский» в период с 1996 года по 
2020 год. Данные о численности изучен-
ных видов взяты из отчетов о результатах 
зимних маршрутных учетов охотничьих 
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животных на территории зоологических 
заказников Амурской области. Оценка ка-
чества охотничьих угодий и расчёт класса 
бонитета для каждого вида диких копыт-
ных животных проводился по методике 
Я.С. Русанова и Д.Н. Данилова (1966) [2].

Результаты исследований и их об-
суждение. Около 75 % территории ГПЗ 
«Иверский» занимают лесные угодья. 
Хвойные вечнозеленые, хвойные листо-
падные, и смешанные леса с преоблада-
нием хвойных пород составляют более 
20 % исследуемой территории. Хвойные 
угодья представлены лиственничниками, 
сосняками и ельниками. Леса широколи-
ственные и смешанные с преобладанием 
широколиственных пород, представлены 
дубом монгольским с примесью разных 
пород берез, осины и некоторых других 
мелколиственных видов и составляют не-
многим меньше 20 % площади заказника. 
Леса мелколиственные и смешанные с 
преобладанием мелколиственных пород 
представлены разными видами берез, оси-
ной, ильмом и другими. Их на территории 
ГПЗ «Иверский» около 8 %. Значитель-
ная площадь лесных угодий (более 23 % 
общей территории заказника) занята мо-
лодняками лиственных пород. Эти терри-
тории главным образом ранее пройдены 
сильными лесными пожарами, и на них 
происходит процесс лесовосстановления. 
Лугостепные комплексы и болота занима-
ют примерно по 10 % площади. 

На исследуемой территории посто-
янно обитают три вида, относящиеся к 
отряду Artyodactyla – кабан (Sus scrofa 
ussuricus), благородный олень (подвид 
изюбр) (Cervus elaphus xanthopygus) и си-
бирская косуля (Сарrеоlus pugargus Pallas). 

Ранее отмечались заходы лося (Alces 
alces), но на протяжении нескольких лет 
вид в заказнике не отмечается.

Особенность популяции сибирской 
косули на территории Амурской обла-
сти заключается в ее разделении на две 
субпопуляции – оседлую (полевую или 
равнинную) и мигрирующую (лесную). 
Оседлая в течение всего года обитает на 
равнинной южной части области. Особи 
мигрирующей субпопуляции основное 
время обитают в северной части области, 
и осенью на зимний период мигрируют на 
юг в места обитания оседлой субпопуля-
ции, где меньшая высота снежного покро-
ва и большая доступность корма. Весной 
происходит обратная миграция на север, и 
мигрирующие особи возвращаются на ос-
новные места обитания.

Уникальность территории ГПЗ 
«Иверский» заключается в том, что в от-
дельные годы, особенно в многоснежные 
зимы, она является местом концентрации 
в зимний период большой группировки 
мигрирующих косуль, которые попадают 
под охрану сотрудников заказника.

Различные типы угодий обладают 
неодинаковыми свойствами для диких 
животных. Большая площадь Иверского 
заказника является свойственной для оби-
тания сибирской косули, изюбря и уссу-
рийского кабана. Полученные результаты 
в ходе проведения бонитировки угодий 
ГПЗ «Иверский» для исследуемых видов 
диких копытных животных показали, что 
угодья для изюбря, сибирской косули и 
уссурийского кабана относятся ко второ-
му классу бонитета и являются хорошими 
по качеству (табл.).

Таблица 
Доля площадей угодий ГПЗ «Иверский» разного качества для обитания диких 

копытных животных

Вид Доля угодий, % Класс бонитетаХорошие Средние Плохие
Изюбрь 3,6 75,9 20,5 2

Уссурийский 
кабан 30,8 57,2 12,0 2

Сибирская 
косуля 11,1 52,8 36,1 2
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Численность сибирской косули на 
территории ГПЗ «Иверский» нестабиль-
на. Средняя численность вида за 25 лет (с 
1996 по 2020 год) составляет 273 особи, 

при максимальном показателе 855 особей 
в 2007 году и минимальном 25 особей в 
2018 году (рис. 1).
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Рис.1. Динамика численности сибирской косули (Сарrеоlus pugargus 

Pallas) в ГПЗ «Иверский». 

 

При этом даже при большой численности сибирской косули в 

отдельные годы, в целом, отмечается тенденция к ее сокращению. Эта 

тенденция прослеживается и на территории всей Амурской области.  

Численность изюбря на территории ГПЗ «Иверский» также изменяется 

в широких пределах (рис. 2). Средняя численность вида за исследуемый 

период составляет 121 особь. Максимальная численность вида учтена в 2012 

году и составила 265 особей, минимальная в 2009 году и составила 22 особи.  
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ленность вида учтена в 2012 году и соста-
вила 265 особей, минимальная в 2009 году 
и составила 22 особи. 
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Рис. 2. Динамика численности изюбря (Cervus elaphus xanthopygus) в ГПЗ 

«Иверский».  
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В целом, за период исследования 
отмечается тенденция роста численности 
изюбря на территории ГПЗ «Иверский». 
Основным лимитирующим фактором для 
популяции вида в заказнике являются лес-
ные пожары, после которых численность 
снижается.

Особенность уссурийского кабана, в 
отличие от двух других исследуемых ви-
дов – всеядность. Кабан использует пищу 
как растительного, так и животного про-
исхождения. И его численность в угодьях 
может изменяться в широких пределах. 
Вид в большей степени подвержен заболе-

ваниям. Средняя численность уссурийско-
го кабана за исследуемый период соста-
вила 117 особей (рис. 3). Максимальная 
численность вида отмечена в 2012 году, 
когда было учтено 326 особей, минималь-
ное количество учтено в 2009 году - 23 
особи.

В целом, за период исследования 
отмечается тенденция небольшого роста 
численности уссурийского кабана на тер-
ритории ГПЗ «Иверский». В последние 
годы численность вида увеличивается на 
всей территории Амурской области.

последние годы численность вида увеличивается на всей территории 

Амурской области. 
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Рис. 3. Динамика численности уссурийского кабана (Sus scrofa ussuricus) в ГПЗ 
«Иверский».

Изменения численности исследован-
ных животных в ГПЗ «Иверский» связа-
ны с несколькими факторами, основные 
из них следующие: погрешность методов 
учета численности, высота снежного по-
крова в зимний период, лесные пожары в 
год перед учетным. В годы, когда в север-
ных районах области выпадает большее 
количество снега, миграционный процесс 
выражен в большей мере, и численность 
косули на исследуемой территории уве-
личивается; в малоснежные зимы группи-
ровка косули концентрируется несколько 
севернее. И когда большая площадь заказ-

ника страдает от лесных пожаров, в сле-
дующий зимний сезон кормовая база для 
исследуемых видов снижается, эта терри-
тория становится для них менее привлека-
тельной.

При объединении графиков числен-
ности трех видов в один установлено, что 
численность уссурийского кабана и изю-
бря на исследуемой территории изменя-
ется практически с одинаковой зависимо-
стью. Численность же сибирской косули 
изменяется с присущей только этому виду 
зависимостью. (рис. 4).
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Численность же сибирской косули изменяется с присущей только этому виду 

зависимостью. (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Динамика численности сибирской косули (Сарrеоlus pugargus 

Pallas), изюбря (Cervus elaphus xanthopygus) и уссурийского кабана (Sus 

scrofa ussuricus) в ГПЗ «Иверский». 
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их численность зависит только от местных условий обитания. А большая 

часть особей сибирской косули в заказнике, в период учета, мигрирующая, и 

ее концентрация на его территории зависит, кроме этого, и от условий вне 

заказника – высоты снежного покрова в северных районах Амурской 

области, интенсивности пожаров, лесопользования и беспокойства на 

сопредельных территориях. 

 

Заключение. Угодья для всех исследуемых видов копытных животных 

на территории ГПЗ «Иверский», в общем, относятся к хорошим или выше 

среднего качества. На численность этих видов оказывают влияние 

антропогенные, биотические и абиотические факторы. Основными 

Рис. 4. Динамика численности сибирской косули (Сарrеоlus pugargus Pallas), изюбря 
(Cervus elaphus xanthopygus) и уссурийского кабана (Sus scrofa ussuricus) в ГПЗ 

«Иверский».

Это объясняется тем, что изюбрь 
и уссурийский кабан живут оседло, и их 
численность зависит только от местных 
условий обитания. А большая часть осо-
бей сибирской косули в заказнике, в пе-
риод учета, мигрирующая, и ее концен-
трация на его территории зависит, кроме 
этого, и от условий вне заказника – высо-
ты снежного покрова в северных районах 
Амурской области, интенсивности пожа-
ров, лесопользования и беспокойства на 
сопредельных территориях.

Заключение. Угодья для всех ис-
следуемых видов копытных животных на 
территории ГПЗ «Иверский», в общем, 

относятся к хорошим или выше среднего 
качества. На численность этих видов ока-
зывают влияние антропогенные, биотиче-
ские и абиотические факторы. Основными 
негативными факторами, сокращающими 
их численность, являются лесные пожары, 
которые снижают кормовые, защитные и 
гнездовые условия обитания. Необходимо 
учесть, что в настоящее время численность 
копытных определяется методом зимнего 
маршрутного учёта, который является от-
носительным и имеет погрешности и ряд 
недостатков. Другие методы видового 
учёта не проводятся, что искажает факти-
ческие данные по численности животных.
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Резюме. Статья содержит материалы научно-хозяйственного опыта по применению кор-
мовой муки из отходов переработки корбикулы японской (Corbicula Japonica) и кормо-
вой добавки растительного происхождения из козлятника восточного (Galega Orientalis) в 
кормлении молодняка кур-несушек. Опытным путем нами было доказано, что применение 
данных кормовых добавок оказывает положительное влияние на динамику живой массы 
молодняка кур-несушек кросса Хайсекс Белый. При использовании муки из Corbicula абсо-
лютный прирост был на 40,35-54,39 г выше контроля, а суточный прирост был на 0,5-0,64 г 
выше контроля. Наибольшая длина тушки была в III опытной группе (200,3 мм). Также, при 
включении кормовой муки растительного происхождения было отмечено положительное 
влияние на привес и длину тушки. Абсолютный прирост был максимальным в III опытной 
группе (813,7 г), он был выше контроля на 38,6 г.
Сохранность поголовья птицы также была незначительно выше в опытных группах. Этот 
показатель составляет 98,1-98,3% по сравнению с контролем 98,0-98,1%.

Ключевые слова: кормление, молодняк, сельскохозяйственная птица, рацион.
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INFLUENCE OF LOCAL FEED SUPPLEMENTS ON THE GROWTH OF YOUNG 
LAYING HENS IN PRIMORSKY REGION

Abstract. The article contains materials of scientific and economic experience on the use of fodder 
flour from Corbicula japonica waste and plant-based feed additive from Galega orientalis in feed-
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ing of young laying hens. It is empirically proved that the use of these feed additives has a positive 
effect on the dynamics of the live weight of young laying hens of the Hisex White cross. When 
Corbicula flour was applied, the absolute gain was 40.35-54.39 g. higher than the control, and the 
daily gain was 0.5-0.64 g. higher than the control. The maximum body length measurement was 
in the III experimental group (200.3 mm.). Moreover, when plant-based feed meal was applied, a 
positive effect on weight gain and body length was noted. The absolute maximum gain was in the 
III experimental group (813.7 g.), it was 38.6 g. higher than the control measurements.
The safety of the poultry population was also slightly higher in the experimental groups. This in-
dicator was 98.1-98.3% while the control was 98.0-98.1%.

Key words: feeding, young poultry, farm poultry, diet. 

Введение. Птицеводство - одна из 
самых ранних и важных отраслей живот-
новодства. Оно дает возможность в крат-
чайшие сроки получить такие продукты 
питания, как мясо и яйца. Основным фак-
тором, влияющим на развитие птицевод-
ства, является кормовая база. Для птицы 
очень вредна нехватка белка и минералов. 

Эффективный способ восполнить 
дефицит белков, минералов и витаминов - 
добавлять морские добавки в рацион пти-
цы. В Амурской области в комбикорм вво-
дят такие морепродукты, как кукумария, 
ламинария, двустворчатые моллюски. Эти 
добавки в комплексе положительно влия-
ют на рост и развитие молодняка цыплят, 
улучшая яйценоскость за счет лучшего 
усвоения питательных веществ. Морские 
гидробионты также изучались при корм-
лении телят и свиней. Изучена их роль в 
кормлении, влияние на прирост живой 
массы и репродуктивные качества экспе-
риментальных животных [1-12].

В Приморье изучалось использова-
ние корбикулы японской в   рационах сви-
ней, кабанов, поросят. Доказано, что кор-
мовой концентрат корбикулы японской 
оказывает положительное влияние на рост 
и развитие, сопротивляемость, инвазив-
ность мясной продукции, экологическую 
безопасность получаемых продуктов, 
усвояемость питательных веществ. На ос-
новании этих исследований мы поставили 
цель - определить эффективность включе-
ния муки корбикулы в рационы молодня-
ка птицы и определить оптимальные дозы 
ее включения [1].

У Дальнего Востока есть все воз-
можности реализовать свой природный 
потенциал. Приморье дает возможность 
широко использовать недорогие морепро-
дукты и продукты жизнедеятельности, а 
также растительное сырье в кормлении 
животных и птицы. Морские и рыбные 
продукты, а также отходы от их перера-
ботки богаты белком и минералами, не-
обходимыми для обеспечения полноты 
рационов животных и птицы [9].

Добавки морского происхожде-
ния обладают антиоксидантной, радио-
протекторной активностью, повышают 
сопротивляемость организма болезням, 
укрепляют иммунную систему, улучшают 
обмен веществ. Кроме того, в регионе до-
статочно богатая кормовая база растений. 
В частности, для улучшения обмена ве-
ществ, повышения сопротивляемости ор-
ганизма, улучшения усвояемости и усво-
яемости кормов мы можем использовать 
козлятник восточный Galega orientalis. 
Таким образом, целью нашей исследова-
тельской работы было изучение возмож-
ности включения этих добавок в рационы 
птицы.

Применение травяной муки от коз-
лятника восточного (Galega Orientalis) в 
рационах молодняка уток в количестве 
3-6%, а родительского стада - 10-15% от 
массы комбикорма вместо травяной муки 
из люцерны положительно влияет на про-
дуктивные и репродуктивные показатели 
птицы, способствует повышению усво-
яемости и использования питательных 
веществ корма. Поэтому мы решили изу-
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чить действие Galega Orientalis и Corbicula 
Japonica на динамику роста молодняка 
кур.

Мы проводили научно-исследова-
тельские опыты в Приморском крае на 
курах кросса Haysex White. Цель исследо-
вания - изучить возможность включения 
муки корбикулы и растительного кормо-
вого комплекса из козлятника восточно-
го в рационы молодняка кур. Перед нами 
стояли следующие задачи: определить 
оптимальные дозы кормления этих кор-
мовых добавок в рационах кур, изучить 
динамику роста при включении кормовых 
добавок.

Методика исследований. В на-
учно-хозяйственном опыте нами были 
сформированы по 4 группы по 150 голов 

методом аналогов (контрольная и три 
опытных) для изучения влияния каждой 
подкормки. Контрольной группе скарм-
ливали принятый в хозяйстве рацион, пер-
вая опытная группа получала по 1,5 и 2% 
кормовой добавки в составе комбикорма, 
вторая опытная – 3% корбикулы и 2% рас-
тительной добавки, и третья опытная - 5% 
корбикулы и 3% растительной добавки в 
составе комбикорма. В состав кормовой 
добавки из корбикулы японской вошли 
измельченные ракушки и остатки мякоти, 
то есть отхода от переработки моллюска. 
В состав растительной кормовой добавки 
входит козлятник восточный. Исследова-
ния проводили согласно методике, схема 
представлена в таблице 1.

Таблица 1 
Схема исследований

Наименование 
добавки Группа Продолжительность 

опыта
Количество 

голов Рацион

Кормовая 
добавка из 
корбикулы 
японской

контрольная 90 дней 150 ОР*
I опытная 90 дней 150 ОР+2%
II опытная 90 дней 150 ОР+3%
III опытная 90 дней 150 ОР+5%

Мука из 
козлятника 
восточного

контрольная 90 дней 150 ОР*
I опытная 90 дней 150 ОР+1,5%
II опытная 90 дней 150 ОР+2%
III опытная 90 дней 150 ОР+3%

*ОР – основной рацион, принятый в хозяйстве
Ремонтный молодняк во время опы-

та содержался в клеточных батареях. На-
учно-хозяйственный опыт длился 90 дней 
(12 недель).

Результаты исследований. Во время 
проведения опыта рационы всех групп 

были сбалансированы по питательным ве-
ществам. Результаты опыта по примене-
нию корбикулы и растительной кормовой 
добавки представлены в таблице 2.

Таблица 2 
Рост и развитие молодняка птицы за период опыта, (X±Sx, n=150)

Показатель Группа
контрольная I опытная II опытная III опытная

Кормовая добавка из отходов переработки корбикулы японской
Живая масса в начале 

опыта, г 335,5±2,17 335,8±2,12 334,5±2,5 335,2±2,3

Живая масса в конце 
опыта, г 1105,9±15,9 1151,12±12,26* 1153,52±11,4* 1159,9±11,1*

Абсолютный прирост 
живой массы, г 770,4 815,36 819,0 824,7

Среднесуточный 
прирост, г 8,56 9,09 9,1 9,2

Сохранность, % 97,1 98,0 98,3 98,3
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Кормовая добавка растительного происхождения (из козлятника восточного)
Живая масса в начале 

опыта, г 335,7±2,33 335,4±3,02 334,7±2,68 335,4±2,98

Живая масса в конце 
опыта, г 1110,8±14,3 1143,13±12,0** 1145,03±12,3** 1149,1±13,2*

Абсолютный прирост 
живой массы, г 775,1 807,73 810,33 813,7

Среднесуточный прирост, 
г 8,61 8,97 9,0 9,04

Сохранность, % 98,1 98,1 98,2 98,3

*Р≤0,001 **Р≤0,05
Использование морской кормовой 

муки в рационах молодняка положительно 
сказалось на их росте. В опытных группах 
абсолютный и среднесуточный прирост 
был максимальным в III опытной группе. 
Абсолютный прирост прироста составил 
824,74 грамма, а среднесуточный прирост 
составил 9,2 грамма. Аналогичные резуль-
таты были получены с использованием 

растительной муки из козлятника восточ-
ного. Максимальный прирост был также 
получен в экспериментальных группах и 
составил 813,7 грамма и 9,04 грамма. Мы 
изучали развитие экспериментальной пти-
цы. Измеряли длину туловища в возрасте 
120 дней. Результаты представлены в та-
блице 3.

Таблица 3 
Длина туловища, мм

Группа/Кормовая добавка Мука из корбикулы Мука из козлятника 
восточного

контрольная 179.3 176.9
I опытная 183.9 183.2
II опытная 197.1 195.8
III опытная 200.3 198.6

 Из таблицы видно, что самые вы-
сокие показатели были в опытных груп-
пах. Преимущество опытных групп над 
контролем при использовании муки из 
корбикулы японской составило 4,6-21 мм. 
Положительный эффект имело использо-
вание муки из козлятника восточного, раз-
ница составила 6,3-21,7 мм. 

 Исследования подтвердили наши 
предположения о том, что данный кормо-
вой комплекс способствует увеличению 
показателей роста и развития. Мука из 
корбикулы японской и растительная мука 
из козлятника восточного положительно 
влияют на рост и развитие цыплят. Резуль-
таты исследования достоверны. Во время 
эксперимента вся птица содержалась в 
одинаковых условиях. К окончанию ис-
следовательских опытов птицы опытных 
групп имели более высокий показатель, 
чем контрольной.

 При использовании муки из 
Corbicula абсолютный прирост был на 

40,35-54,39 г выше контроля, а средне-
суточный привес на 0,5-0,64 г выше кон-
троля. Наибольшая длина тушки была в 
III опытной группе (200,3 г). В том чис-
ле кормовая мука растительного проис-
хождения также положительно влияет на 
привес и длину туловища. Абсолютный 
прирост был максимальным в III опытной 
группе (813,7 г), в контроле он был выше 
на 38,6 г.

 Сохранность поголовья птицы так-
же была незначительно выше в опытных 
группах. Оно составляет 98,1-98,3% по 
сравнению с контролем 98,0-98,1%. Что 
касается оптимальных доз введения доба-
вок из козлятника, то мы установили оп-
тимальную дозу 3%. Таким образом, ис-
пользование нетрадиционных кормовых 
добавок (морского происхождения и рас-
тительного) в кормлении птицы Haysex 
White положительно влияет на рост, при-
вес, сохранность и длину туловища.

продолжение таблицы 2
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ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ ПЯТНИСТОГО ОЛЕНЯ (CERVUS NIPPON TEMMINCK, 
1838) НА ОСТРОВАХ АНТИПЕНКО И СИБИРЯКОВА (ПРИМОРСКИЙ КРАЙ)

Резюме. в статье представлены исследования по особенностям питания пятнистого оленя 
на территории островов Антипенко и Сибирякова в заливе Петра Великого Приморского 
края. В результате проведенных исследований в период с 2015 по 2020 гг. был определен 
видовой состав растительных кормов и запасы древесно - кустарниковой растительности. 
Были оценены такие показатели, как поедаемость в баллах (по И.В. Ларину (1969) и обилие 
вида корма (кг/га). Многолетняя трофическая нагрузка оленей на подрост и кустарники в 
биотопах неизбежно приводит к постепенному сокращению емкости фитомассы, а главная 
особенность питания пятнистых оленей - это потребление злаков и осок только в начале 
вегетационного периода, за исключением грубых частей растений, которые вообще не упо-
требляются, поэтому, несмотря на обилие в конце лета в напочвенном растительном покро-
ве травянистой растительности, оленями она практически не поедается. В настоящее время 
присутствие оленей на островах очень заметно, а объеденные оленями древесно - кустар-
никовые растения встречаются: остров Антипенко - в среднем через 10 - 15 м, с высотой 
скусов от 0,5 до 2,0 м, толщиной побегов от 0,2 до 1,5 см; остров Сибирякова - в среднем 
через 6 м, с высотой скусов от 0,5 до 2,0 м, толщиной побегов от 0,2 до 1,5 см. В кормовом 
отношении на обоих островах доминируют чубушник тонколистный, мелкоплодник ольхо-
листный, чуть меньшую долю составляют актинидия коломикта, клен мелколистный, ильм 
японский и ольха японская, остальные виды встречаются в гораздо меньшем объеме. Из 
1520 обследованных кормовых древесно - кустарниковых растений поврежденными ока-
зались более 50,0 % из них: до усыхания - около 3,0 %, сильно угнетены - более 15,0 %, 
угнетены - более 30,0 %.

Ключевые слова: Приморский край, Хасанский район, залив Петра Великого, острова 
Антипенко, Сибирякова, урочище, редколесье, травоядные, сукцессия, пятнистый олень, 
корма напочвенного покрова, древесно-веточные корма (ДВК), кормовые растения,проб-
ная площадка (ПП), видовое разнообразие, природные пастбища,отава, запасы кормов, 
трофические ниши, миграции, пирогенная сукцессия, пастбищная регрессия, злаки, осоки, 
сложноцветные, накопление отмершей растительности, численность копытных, плотность 
населения копытных.
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NUTRITION FEATURES OF THE SPOTTED DEER (CERVUS NIPPON TEMMINCK, 
1838) ON THE ISLANDS OF ANTIPENKO AND SIBIRYAKOVO (PPIMORSKY KRAI)

Abstract. The article presents studies on the feeding habits of sika deer on the territory of the 
Antipenko and Sibiryakov Islands in the Peter the Great Gulf of the Primorsky Territory. As the 
result of the studies, carried out in the period from 2015 to 2020, the species composition of plant 
food and stocks of tree and shrub vegetation were determined. Such indicators as the consumption 
in points (according to I.V. Larin (1969)) and the abundance of the type of food (kg / ha were 
assessed. The long-term trophic load of deer on undergrowth and shrubs in the biotope inevitably 
leads to a gradual decrease in the capacity of phyto-mass. As the main feature of the diet of sika 
deer is the consumption of cereals and sedges only at the beginning of the growing season, with the 
exception of coarse parts of plants, which are not consumed at all; therefore, despite the abundance 
of grassy vegetation in the ground vegetation cover at the end of summer, it is not practically con-
sumed by deer. Currently, the presence of deer on the islands is very noticeable, and woody-shrub 
plants eaten by deer are found: Antipenko Island - on average after 10 - 15 m, with bite height from 
0, 5 to 2.0 m, sprout thickness from 0.2 to 1.5 cm; Sibiryakov island - on average after 6 m, with 
the bite height from 0.5 to 2.0 m, sprout thickness from 0.2 to 1,5 cm. In terms of food, both islands 
are dominated by the little leaf mock orange and the alder-leaved mountain ash; of slightly smaller 
proportion is actinidia kolomikta, Mono maple, Japanese elm and Japanese alder; the rest of the 
species are found in a much smaller volume. Among of 1520 examined fodder trees and shrubs, 
more than 50.0 % of them were damaged: before drying out - about 3.0 %, strongly depressed – 
more than 15.0 %, depressed - more than 30.0 %.

Key words: Primorsky Krai, Khasansky District, Peter the Great Gulf, Antipenko Island, Si-
biryakov Island, natural boundary, woodlands, herbivores, succession, sika deer, ground forage, 
woody-branch forage (WBF), forage plants, trial platform (TP), diversity of species, natural pas-
tures, aftergrass, forage reserves, trophic niches, migrations, pyrogenic succession, pasture re-
gression, cereals, sedges, Compositae, accumulation of dead vegetation, number of ungulates, 
population density of ungulates.

Введение. Среди копытных по типу 
питания и пищевой специализации выде-
ляют три группы: высокоизбирательные 
потребители растительных кормов, менее 
избирательные потребители малопита-
тельных кормов и большая группа жвач-
ных с промежуточным питанием. Требова-
ния к среде обитания, особенно к качеству 
кормовых ресурсов, у представителей этих 
групп разные, различаются также и харак-
тер биотопного распределения, и динами-
ка популяций [2].

В результате многолетних исследо-
ваний особенностей экологии пятнистого 
оленя, Дарман Ю.А. (1982), Богачев А.С. 
(1985), Гапонов В.В. (1989) выявили в 
Приморском крае около 300 видов кормо-
вых растений [11, 12, 13]. 

Было также установлено, что мно-
гообразие видов потребляемых оленями 
растений зависит от различных экологи-
ческих факторов (численности и плотно-
сти животных, времени нахождения их на 
определенной территории, физиологиче-
ского состояния, специфики поведения, а 
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также климатических условий, рельефа 
местности, типа леса и др.).

В связи с этим актуально изучение 
особенностей питания копытных и опре-
деление запасов кормов, особенно на ох-
раняемых территориях, так как главным 
образом, именно от кормовых ресурсов 
зависят плотность населения, общая чис-
ленность и распределение копытных на 
той или иной территории.

Цель работы - изучение особенно-
стей питания, размещения и влияния на 
растительный покров пятнистого оленя 
(Cervus Nippon Temminck, 1838) в урочи-
щах островов Антипенко и Сибирякова в 
заливе Петра Великого Приморского края.

Задачи: 
- изучение видового состава основных 
кормовых древесно - кустарниковых рас-
тений, используемых пятнистым оленем в 
бесснежный период;
- определение характера пищевой избира-
тельности пятнистых оленей в вегетаци-
онный период по двум параметрам: видо-
вому разнообразию и запасам кормов;
- анализ воздействия оленей на древесно - 
кустарниковую растительность.

Объекты и методика исследова-
ния. Исследования проводились в период 
с 2015 по 2020 гг. на территории Остров-
ного участкового лесничества (филиала 
Владивостокского лесничества), включа-
ющей 2 лесных участка общей площадью 
249,68 га, находящихся на островах Анти-
пенко и Сибирякова, расположенных в 50 
км к юго - западу от Владивостока в ак-
ватории залива Петра Великого Хасанско-
го муниципального района Приморского 
края [6].

Остров Антипенко (квартал № 1) - 
протяженность с севера на юг 1,28 км, с 
запада на восток – 1,91 км, длина берего-
вой линии - 6,89 км, площадь – 134, 92 га. 
Остров Сибирякова (квартал № 2) - нахо-
дится в 3 милях на северо - восток от юж-
ного мыса бухты Баклан, протяженность с 
севера на юг 1,75 км, с запада на восток 
– 1,18 км, длина береговой линии – 5,8 км, 

наивысшая точка – 105,2 м над уровнем 
моря, площадь – 114,76 га [6]. (Лесохозяй-
ственный регламент. Смешанные леса на 
землях особо охраняемых территорий и 
объектов, островов Антипенко и Сибиря-
кова Хасанского муниципального района 
Приморского края. Уссурийск, 2015. - 62 
с.) 

 Это холмистые острова с камени-
стыми, частью скалистыми и обрывисты-
ми с малочисленными бухтами берегами, 
почти полностью покрытые большей ча-
стью широколиственным лесом, с преоб-
ладанием лиственных пород, без сильного 
подроста, на небольших безлесных участ-
ках имеется сплошной покров из колюче-
го кустарника. 

Климат островного лесничества ха-
рактеризуется устойчивыми муссонными 
ветрами, неравномерным распределением 
осадков, периодическими циклонами, ча-
стыми туманами с избыточным увлажне-
нием (свыше 700 - 750 мм атмосферных 
осадков в год с максимумом в летний пе-
риод и преобладанием дождей ливневого 
характера). Продолжительность теплого 
периода в среднем составляет 215 дней, 
наибольшее число теплых дней в июле-ав-
густе, температура воды 22 - 25 °С [6]. 

Исследованиями была охвачена вся 
территория Островного лесничества об-
щей площадью около 160 га, площадь 
свойственных угодий пятнистого оленя 
определялась по данным лесотаксацион-
ного описания, численность животных 
определяли с помощью общепринятых 
методов: ЗМУ, многодневным окладом, 
визуальным учетом на склонах в период с 
2016 по 2020 гг.

С целью изучения видового разноо-
бразия кормовых растений и степени вли-
яния на них пятнистых оленей ежегодно в 
период вегетации (в начале - май - июнь и 
в конце - август - сентябрь) проводилось 
сплошное геоботаническое обследование 
территории Островного лесничества пу-
тем прокладки маршрутов длиной по 5 км 
на каждом острове по верхним контурам 
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холмов и обхода проходимых склонов с 
целью оценки состояния фаций. Опреде-
ление растений производили по «Опре-
делителю растений советского Дальнего 
Востока» (Ворошилов В.Н., 1982).

Состояние кормовой базы, характер 
ее использования животными и степень 

трансформации растительного покрова в 
напочвенном и кустарниково - древесном 
ярусе под влиянием выпаса пятнистых 
оленей изучалось на 50 пробных площад-
ках по 100 м2 каждая общей площадью 
5000 м2 пропорционального площадям 
типов леса (рис. 1):

Рис.1. План лесонасаждений на территории островного лесничества:

1. На острове Антипенко - 30 площадок в 
т.ч. в насаждениях с преобладанием: липы 
амурской - 15 пл., дуба монгольского - 7 
пл., пихты цельнолистной - 1 пл., ясеня 
носолистного - 7 пл.
2. На острове Сибирякова - 20 площадок в 
т.ч. в насаждениях с преобладанием: липы 
амурской - 4 пл., бархата амурского - 3, 
дуба монгольского - 10, пихты цельно-
листной - 1 пл., ясеня носолистного - 2 пл.

Запасы древесно - кустарниковой 
растительности определялись исходя из 
видового состава растений, их количества 
на пробных площадках и литературных 
данных о количестве веточных кормов в 
насаждениях разного возраста и дальней-
шей экспликацией полученных данных на 
размеры площадей основных биотопов и 
расчетом общих и суммарных запасов ве-
точных кормов на всю площадь данного 
типа леса [8]. На всех площадках оцени-
вались такие показатели, как поедаемость 

в баллах (по И.В. Ларину (1969) и оби-
лие вида корма (кг/га). Не покрытые на-
почвенным растительным покровом или 
лишившиеся его в результате, например, 
водной эрозии, площади исключались пу-
тем замены на ближайший сохранивший 
растительность участок, исключались так-
же участки, расположенные в заболочен-
ных низинах, как «избыточно продуктив-
ные» [13].

Так как пятнистый олень здесь един-
ственный вид копытных, то все встре-
ченные скусы на древесно - веточных 
растениях идентифицировались как при-
надлежащие этому виду.

При определении степени трансфор-
мации растительного покрова под влияни-
ем выпаса пятнистых оленей оценивался 
такой признак как «жизнеспособность» - 
обозначающий угнетенность древесно-ку-
старниковых растений - объектов питания 
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оленей, и определявшийся по количеству 
объеденных побегов [9]: 
- объедено все растение - нежизнеспособ-
но;
- объедено 50 % растения - полужизнеспо-
собно;
- объедено менее 50 % растения - жизне-
способно. 

Результаты и обсуждение исследо-
ваний. На островах Антипенко и Сиби-
рякова олени появились после 20-летнего 
перерыва, вызванного большим пожаром, 
приведшим к полному выгоранию лесной 
растительности и гибели обитавших здесь 
ранее животных. Олени были привезены 
из питомника ООО «Русь – С», выпуск 
производился 14 мая 2015 г. одновремен-
но на оба острова, животные были достав-
лены в деревянных коробах на катерах. 
Половозрастная структура выпускаемых 
животных была следующей: возраст всех 
животных - 2 года, на о-ве Антипенко - 
1 самец, 3 самки, на о-ве Сибирякова - 1 
самец, 3 самки. Таким образом, при засе-
лении оленей на территорию каждого из 
островов в 2015 году соотношение самцов 
и самок составляло 1:3, с плотностью на-
селения - 0.173 и 0.153 ос./т.га, и в настоя-
щее время на территории островного лес-
ничества постоянно обитает пятнистый 
олень (Cervus Nippon TEMMINCK, 1838).

В настоящее время численность оле-
ней следующая:
- на острове Антипенко - около 10 голов, 
в т.ч. 4 шильника, 1 взрослый бык, вероят-
но 5 - 6 маток, половозрастная структура 
1:1,2;
- на острове Сибирякова - около 10 голов 
оленей, в т.ч. 4 шильника, 4 - 5 маток, 1 
взрослый бык, половозрастная структура 
- 1:1.25.

Остров Антипенко, по свойствам ре-
льефа и особенностям растительного по-
крова, менее пригоден для обитания здесь 
пятнистых оленей, поэтому доля свой-
ственных угодий здесь (115.16 га - 85.35 
% территории) практически такая же, как 
на острове Сибирякова 97.86 га (85.27 % 
территории), несмотря на большую пло-

щадь самого острова Антипенко (на 20.16 
га больше острова Сибирякова).

Следы жизнедеятельности оленей 
(отпечатки следов, лежки, места корме-
жек, следы скусов на растениях) через 1 
год после вселения (май 2016 г.) отмеча-
лись на обоих островах главным образом 
на юго - восточной стороне в верхних ча-
стях склонов, в липовых, дубовых и ясе-
невых насаждениях с довольно обильным 
покровом из лесных трав и довольно гу-
стым подлеском.

Сейчас следы жизнедеятельности 
оленей встречаются главным образом:
- остров Антипенко: на склонах южной, 
западной и восточной экспозиций, с наса-
ждениями липы амурской;
- остров Сибирякова: на склонах западной, 
северной, восточной и южной экспозиций 
с насаждениями бархата амурского, ясеня 
носолистного, липы амурской над камени-
стыми россыпями и дуба монгольского.

Таким образом, распределение оле-
ней на островах напрямую связано с экс-
позицией склонов и, соответственно, с 
размещением их основных кормовых 
объектов, но ввиду того, что остров Анти-
пенко вытянут в широтном направлении, 
то здесь на склонах северной экспозиции 
следы пребывания оленей, а также сами 
олени хотя и встречаются, но довольно 
редко.

Основную роль в питании оленей 
во вневегетационный период в Примор-
ском крае играют растения деревянистых 
жизненных форм, в т.ч. деревья (33 вида), 
кустарники (29 видов), лианы (5 видов). В 
целом перечень растений, потребляемых 
в Приморском крае пятнистым оленем 
во вневегетационный период, составляет 
77 видов из 27 семейств, из них 36 видов, 
относящихся к 17 семействам, состав-
ляют пищевой преферендум, в котором 
преобладают виды 9 семейств - Розовые 
(Rosaceae), Лютиковые (Ranunculaceae), 
Астровые (Asteraceae), Кленовые 
(Aceraceae), Аралиевые (Araliaceae), 
Сельдереевые (Apiaceaе), Берёзовые 
(Betulaceae), Яснотковые (Lamiaceae), Сы-
тевые (Cyperaceae) [11].
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Из этого перечня на острове Анти-
пенко отмечено всего около 70 наимено-
ваний, в т.ч. травянистых растений около 
40, кустарниковых растений - около 20, 
древесной растительности - 10 видов, на 
острове Сибирякова всего около 90 наи-
менований, в т.ч. травянистых растений 
около 60, кустарниковых растений - около 
20, древесной растительности - 10 видов 
[6].

В весенний период основу рациона 
оленей здесь составляют молодые тра-
вянистые растения, а пищевой горизонт 
(высота скусов от поверхности почвы) 
варьирует от 5 до 25 см. При общем раз-
нообразии кормов в летнее время (июнь - 
август) в рационе пятнистого оленя здесь 
наблюдается увеличение числа видов ку-
старниково - древесной растительности, 
при этом животные используют в питании 
лишь определенные части растений, что 
обусловлено неоднородностью их пита-
тельной ценности. В общем наборе кор-
мов наблюдается увеличение числа видов 
древесно - кустарниковых растений, а вы-
сота скусов варьирует от 20 до 120 см, ди-
аметр - от 1 до 6 мм [7, 8, 13]. 

Фоновыми видами в пищевом спек-
тре оленей здесь в это время практически 
во всех биотопах являются чубушник тон-
колистный, бересклет, ольха, мелкоплод-
ник ольхонистый, у которых в питании 
используются молодые листья и побеги 
текущего года. Востребованы также лиа-
ны актинидий, винограда амурского, кор-
невая поросль лип и дуба монгольского, 
подрост ясеня маньчжурского, ильма, ле-
щины.

К сентябрю здесь происходит сокра-
щение числа видов растений в пищевом 
спектре оленей, что связано с постепен-
ным увяданием травянистых растений и 
огрубением молодых побегов деревьев и 
кустарников, и в это время олени начи-
нают использовать в питании опадающие 
листья и семена растений.

Обилие основных видов древесно - 
веточных кормов на исследуемой терри-
тории следующее: дубняк с липой и дубом 
(28 видов растений) [10]: лето -133.4204 кг/
га, зима - 49.3655 кг/га; дубняк разнотрав-

ный (37 видов растений): лето - 119.9700 
кг/га, зима - 44.3889 кг/га; дубняк на сев.- 
вост. склоне (38 видов растений): лето - 
136.4250 кг/га, зима - 50.5276 кг/га; дуб-
няк с рододендроном (30 видов растений): 
лето - 104.4900 кг/га, зима - 1005.4613 кг/
га; дубняк с леспедецей (13 видов расте-
ний): лето - 297.5600 кг/га, зима - 110.0974 
кг/га; дубняк с лещиной (20 видов расте-
ний): лето - 301.0000 кг/га, зима - 111.3700 
кг/га; дубняк с рододендроном и леспеде-
цей (11 видов растений): лето - 61.0600 кг/
га, зима - 120.5922 кг/га; дубняк с осмун-
дой (19 видов растений): лето - 24.5100 
кг/га, зима - 9.0687 кг/га; дубовое при-
морское криволесье (31 вид растений): 
лето - 138.7465 кг/га, зима - 51.3361 кг/
га; ильмовые насаждения: лето (31 вид 
растений): лето - 279.1818 кг/га; зима - 
103.2972 кг/га; насаждения березы желтой 
(31 вида растений): лето - 350.8800 кг/га; 
зима - 129.8256 кг/га; березовые насажде-
ния (12 видов растений): лето - 141.9402 
кг/га; зима - 60.2759 кг/га; лещинные за-
росли (60 видов растений): лето - 426.9900 
кг/га; зима - 223.4411 кг/га; ольшаник (55 
видов растений): лето - 236.9777 кг/га; 
зима - 87.6817 кг/га; заросли рододендро-
на (17 видов растений): лето - 110.0800 
кг/га; зима - 40.7702 кг/га; барбарисовые 
приморские заросли (24 видов растений): 
лето - 595.4640 кг/га; зима - 169.6369 кг/
га; разнотравно - осоковый луг (27 видов 
растений): лето - 375.6766 кг/га; зима - 
164.7244 кг/га; разнотравно - злаковый луг 
(6 видов растений): лето - 353.0214 кг/га; 
зима - 130.7486 кг/га; злаковый луг (23 ви-
дов растений): лето - 217.8294 кг/га; зима 
- 80.5046 кг/га; низкотравный приморский 
луг (20 видов растений): лето - 221.1772 
кг/га; зима - 71.0919 кг/га; разнотравный 
луг (30 видов растений): лето - 122.9800 
кг/га; зима - 45.5481 кг/га; разнотравно - 
вейниковый луг (19 видов растений): лето 
- 392.7362 кг/га; зима - 145.4579 кг/га; осо-
ково - вейниковый луг (6 видов растений): 
лето - 276.6600 кг/га; зима - 105.2449 кг/
га; полынный луг (10 видов растений): 
лето - 379.2600 кг/га; зима - 140.3262 кг/
га; луг с ивами (50 видов растений): лето 
- 673.6380 кг/га; зима - 249.4955 кг/га; су-



56 Дальневосточный аграрный вестник. 2021. №1(57)

06.02.00 – Ветеринария и зоотехния Научное обеспечение АПК

пралиторальный луг (15 видов растений): 
лето - 337.3351 кг/га; зима - 123.4914 кг/га.

Снижение кормовых качеств рас-
тений олени компенсируют добыванием 
растений повторной вегетации, наблю-
дающейся у отдельных видов трав на ин-
соляционных участках склонов, а также 
используют опавшие листья, засохшие 
травы и корни некоторых видов кустарни-
ков. При этом наибольшее количество по-
копок прослеживалось возле видов расте-
ний, употреблявшихся и в вегетационный 
период (чубушник тонколистный, лещина 
маньчжурская и др.) [12].

Так как в биотопах в это время уси-
ливается воздействие оленей на древесно 
- кустарниковую растительность, то ди-
аметр скусов достигает 25 мм, при этом 
наиболее тщательно обгладывается под-
рост лиственных пород. В декабре - марте 
в рационе пятнистых оленей здесь доми-
нирует веточный корм, а после установле-
ния постоянного снежного покрова пище-
вой горизонт оленей составляет от 30 до 
170 см, в зависимости от высоты и струк-
туры снега, а диаметр скуса растений ва-
рьирует от 2 до 10 мм [7, 8, 11].

Многолетняя трофическая нагрузка 
оленей на подрост и кустарники в био-
топах неизбежно приводит к постепен-
ному сокращению емкости фитомассы, а 
главная особенность питания пятнистых 
оленей - это потребление злаков и осок 
только в начале вегетационного периода, 
за исключением грубых частей растений, 
которые вообще не употребляются, поэ-
тому, несмотря на обилие в конце лета в 
напочвенном растительном покрове тра-
вянистой растительности оленями она 
практически не поедается [9].

Первыми признаками существенно-
го влияния оленей на растительный по-
кров являются [12]:
- заметное угнетение подроста основных 
древесных пород, когда они просто исче-
зают из подлеска, заменяясь кустарника-
ми, что ведет к прекращению возобновле-
ния деревьев;
- о значительном воздействии на подлесок 
свидетельствуют полностью лишенные 

листьев древесно - кустарниковые расте-
ния;
- лес приобретает так называемый парко-
вый тип, когда подрост, подлесок и травя-
ной покров ничтожны, или отсутствуют 
вовсе;
- индикатором перевыпаса пятнистых оле-
ней считают доминирование на пастби-
щах растений, не поедающихся ими. 

В настоящее время присутствие оле-
ней на островах очень заметно, а объеден-
ные оленями древесно - кустарниковые 
растения на маршрутах, проложенных в 
лесных насаждениях вдоль береговой ли-
нии на расстоянии 50 - 100 м от края леса, 
встречались:

- остров Антипенко - через каждые 
10, 15, 20 м (в среднем через 10 - 15 м), 
высота скусов варьировала от 0,5 до 2,0 м, 
объеденными были побеги древесно - ку-
старниковых пород подлеска и подроста 
толщиной от 0,2 до 1,5 см. 

- остров Сибирякова - через каждые 
3, 5, 10 м (в среднем через 6 м), высота 
скусов от 0,5 до 2,0 м, объеденными были 
побеги древесно - кустарниковых пород 
подлеска и подроста толщиной от 0,2 до 
1,5 см. 

Хотя побеги ценных пород деревьев 
и не были зафиксированы в поедях в ав-
густе, но о значительном воздействии на 
подрост говорит отсутствие в нижнем яру-
се подроста менее 2 метров высотой, так 
как он, видимо, был уничтожен оленями 
на корню еще в осенне - зимний период.

В результате из 1520 обследованных 
кормовых древесно - кустарниковых расте-
ний поврежденными оказались более 50,0 
%из них: до усыхания -около 3,0%, сильно 
угнетены- более 15,0 %, угнетены - более 
30,0 %. В целом на острове Антипенко на 
каждом гектаре лесной растительности в 
подросте и подлеске повреждено в сред-
нем не менее 150 древесно - кустарнико-
вых растений, каждое десятое из которых 
(10 шт./га) в засохшем состоянии и, ско-
рее всего, к вегетации в дальнейшем уже 
будет неспособно. На острове Сибирякова 
на каждом гектаре лесной растительности 
в подросте и подлеске повреждено в сред-
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нем не менее 256 древесно - кустарнико-
вых растений, каждое 15-е из которых (17 
шт./га) в засохшем состоянии и скорее 
всего к вегетации в дальнейшем уже не-
способно.

В целом поедаемость основных кор-
мовых объектов выглядит следующим об-
разом (табл. 1):

Таблица 1
Характеристика поедаемости основных кормовых объектов (древесно - 

кустарниковых растений) пятнистого оленя в урочищах Островного лесничества в 
период вегетации, % (2016 - 2020 гг.)

Вид растений Поедаемость
Доля (%) от общего 

количества объеденных 
растений

Остров Антипенко:
Чубушник тонколистный 5 27,0
Мелкоплодник ольхонистый 5 15,0
Бересклет священный 5 13,0
Актинидия коломикта 4 10,0
Клен мелколистный 4 9,0
Ильм японский 3 8,5
Ольха японская 3 7,5
Граб восточный 2 7,0
Барбарис амурский 2 2,0
Калина Саржента 1 1,0

Остров Сибирякова:
Чубушник тонколистный 5 18,0
Мелкоплодник ольхонистый 5 15,0
Свидина белая 5 12,0
Актинидия коломикта 4 10,0
Клен мелколистный 4 9,0
Ильм японский 3 8,5
Крушина даурская 3 7,8
Ольха японская 2 7,0
Лещина манчьжурская 2 6,7
Бересклет священный 2 4,0
Дуб монгольский 1 2,0

Примечание. Поедаемость растений оценивалась по И.В. Ларину (1969): 5 - отличная; 
4 - хорошая, 3 - удовлетворительная; 2 - ниже, чем удовлетворительная; 1 - плохая, изредка; 
0 - отсутствует; 

Как видим, доминируют в кормо-
вом отношении на обоих островах чу-
бушник тонколистный (Philadelphus 
tenuifolius Rupr. & Maxim.) и мелко-
плодник ольхолистный (Micromeles 
alnifolia (Siebold et Zucc.), чуть мень-
шую долю составляют актинидия коло-
микта (Actinidia kolomikta (Maxim. & R
upr.) Maxim.), клен мелколистный (Acer 
mono Maxim.), ильм японский (Ulmus 

japonica (Rehder), Sarg.) и ольха японская 
(Alnus japonica (Thunb.) Steud.), остальные 
виды встречаются в гораздо меньшем объ-
еме.

Воздействие оленей на раститель-
ный покров на острове Антипенко не-
сколько меньше, чем на острове Сибиря-
кова, что, скорее всего, объясняется тем, 
что с острова Антипенко оленям проще 
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мигрировать на материк (он на 1 км бли-
же), поэтому плотность их населения там 
меньше, чем на Сибирякова, и они с мень-
шей интенсивностью (примерно на 25,0 
%) влияют на растительность.

Заключение. В результате прове-
денного исследования время следы жиз-
недеятельности оленей отмечены: остров 
Антипенко - на склонах южной, западной 
и восточной экспозиций, с насаждениями 
липы амурской; на острове Сибирякова - 
на склонах западной, северной, восточной 
и южной экспозиций с насаждениями бар-
хата амурского, ясеня носолистного, липы 
амурской и дуба монгольского.

 В настоящее время присутствие оле-
ней на островах очень заметно, а объеден-
ные оленями древесно - кустарниковые 
растения встречаются: остров Антипенко 
- в среднем через 10 - 15 м, с высотой ску-
сов от 0,5 до 2,0 м, толщиной побегов от 
0,2 до 1,5 см; остров Сибирякова - в сред-
нем через 6 м, с высотой скусов от 0,5 до 
2,0 м, толщиной побегов от 0,2 до 1,5 см.

В кормовом отношении на обоих 
островах доминируют чубушник тонко-
листный, мелкоплодник ольхолистный, 
чуть меньшую долю составляют актини-
дия коломикта, клен мелколистный, ильм 
японский и ольха японская, остальные 
виды встречаются в гораздо меньшем объ-
еме.

 Из 1520 обследованных кормовых 
древесно - кустарниковых растений по-
врежденными оказались более 50,0 % из 
них: до усыхания - около 3,0 %, сильно 
угнетены - более 15,0 %, угнетены - более 
30,0 %.

 На острове Антипенко на каждом 
гектаре лесной растительности в подросте 
и подлеске повреждено в среднем не ме-
нее 150 древесно - кустарниковых расте-
ний, каждое десятое из которых (10 шт./га) 
в засохшем состоянии и, скорее всего, к 
вегетации в дальнейшем уже будет не спо-
собно. На острове Сибирякова на каждом 
гектаре лесной растительности в подросте 
и подлеске повреждено в среднем не ме-
нее 256 древесно-кустарниковых расте-
ний, каждое 15 - е из которых (17 шт./га) 
в засохшем состоянии и, скорее всего, к 
вегетации в дальнейшем уже будет не спо-
собно.

В целом воздействие оленей на рас-
тительный покров на острове Антипенко 
несколько меньше, чем на острове Сиби-
рякова, что объясняется тем, что с Анти-
пенко оленям проще мигрировать на мате-
рик (он на 1 км ближе), поэтому плотность 
их населения там меньше, чем на Сибиря-
кова, поэтому животные с меньшей интен-
сивностью (примерно на 25,0%) влияют 
на растительность.
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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОПУЛЯЦИИ РЫСИ ОБЫКНОВЕННОЙ 
(LYNX LYNX STROGANOVI) АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ.

Резюме. Материалом исследования послужили туши амурского подвида евроазиатской 
рыси (Lynx lynx stroganovi), добытых на территории Амурской области. Обитающий на 
территории Амурской области амурский подвид рыси евроазиатской (Lynx lynx stroganovi) 
имеет географическую границу с байкальским подвидом (Lynx lynx kozlovi) и якутским 
подвидом (Lynx lynx wrangeli) евроазиатской рыси.
Снималось 13 линейных измерений тела хищника и его общий вес. Производилось препа-
рирование туш. Во время вскрытия были исследованы внутренние органы рыси. Составля-
лись сводные таблицы весовых и линейных измерений, полового диморфизма, рассчитыва-
лись индексы телосложения. 
Выраженность полового диморфизма между самцом и самкой, определялась по внешним 
фенотипическим признакам – размеру, весовым и линейным показателям. Рассчитанные 
индексы телосложения и весовые показатели внутренних органов евроазиатской рыси 
амурского подвида (Lynx lynx stroganovi) дают представление более полной картины мор-
фологических особенностей вида. 
В результате исследования определена подвидовая особенность рыси, рассчитаны весовые 
и линейные показатели тела рыси, обитающей на территории Амурской области, индексы 
её телосложения. Впервые для данной популяции рыси сделано описание внутренних орга-
нов и выявлены весовые пределы.

Ключевые слова: рысь обыкновенная, хищник, морфометрические показатели, индексы 
телосложения, подвиды рыси. 

UDC 591.4(571.61)

R.A. Chikachev, Senior Lecturer; 
I. E. Gusakova, Student of Master Program 



62 Дальневосточный аграрный вестник. 2021. №1(57)

06.02.00 – Ветеринария и зоотехния Научное обеспечение АПК

MORPHOMETRIC INDICATORS OF THE LYNX POPULATION (LYNX LYNX 
STROGANOVI) OF AMUR REGION

Abstract. The material for the study was the Amur subspecies carcasses of the Eurasian lynx (Lynx 
lynx stroganovi), taken in the Amur region. The Amur subspecies of the Eurasian lynx (Lynx lynx 
stroganovi), which inhabits on the Amur Region territory has a geographical border with the Baikal 
subspecies (Lynx lynx kozlovi) and the Yakut subspecies (Lynx lynx wrangeli) of the Eurasian 
lynx. 13 linear measurements of the predator’s body and its total weight were taken. The carcasses 
were dissected. The internal organs of the lynx were examined during the dissection. The summary 
tables of weight and linear measurements, sexual dimorphism were compiled; body indices were 
calculated. The expressed sexual dimorphism between a male and a female was determined 
by external phenotypic characteristics such size, weight and linear parameters. The calculated 
physique indices and weight indicators of the internal organs of the Eurasian lynx of the Amur 
subspecies (Lynx lynx stroganovi) give a more complete picture of the morphological features of 
the species. As the result of the study, the subspecies peculiarity of the lynx was determined. The 
weight and linear parameters of the body of the lynx, which inhabits on the Amur Region territory 
were calculated as well as the indices of its constitution. The description of internal organs was 
made, and weight limits were identified for the first time for this lynx population.

Key words: lynx, predator, morphometric indicators, physique indices, lynx subspecies. 

Введение. Обитающий на террито-
рии Амурской области амурский подвид 
евроазиатской рыси (Lynx lynx stroganovi), 
имеет географическую границу с байкаль-
ским подвидом (Lynx lynx kozlovi) и якут-
ским подвидом (Lynx lynx wrangeli) рыси. 
[1,7,8,10,11]. Основными характеристика-
ми выделения подвида являются особен-
ности окраски меха, размеры и детали кра-
ниологии. Для более полного определения 
таксономической принадлежности, терри-
тории обитания и географических границ 
подвидов необходимо выявить все подви-
довые особенности, к которым относится 
морфометрическая характеристика. 

Цель работы - на основании полу-
ченных морфометрических данных выя-
вить основные критерии отличия данно-
го подвида и изучить морфологические 
показатели сравнительных характеристик 
рыси для более точного выделения границ 
ареала данного таксона.

Задачи: 
1.  Провести линейные и весовые измере-
ния особей рыси.
2. Рассчитать индексы телосложения.
3. Провести морфометрические измерения 
внутренних органов.

Материалы и методы исследова-
ний. Материалом исследования послужи-
ли туши амурского подвида рыси евроа-
зиатской (Lynx lynx stroganovi), добытых 
на территории Амурской области в охот-
ничьи сезоны с 2016 по 2020 года (сроки 
отлова с 1 ноября по 28 февраля) на ос-
новании разрешений и установленных 
квот. В выборку были включены только 
половозрелые особи. Половозрелость осо-
бей определялась по зубам – развитию 
коренных зубов и их сточенности, разви-
тию клыков (зарастание нервного канала, 
образование годовых наростов на корне) 
[2,3,5].

 Измерения проводились по обще-
принятым методикам [2, 5,6,9].

Для изучения морфометрических 
особенностей рыси использовались элек-
тронные весы (погрешность 1 гр.), безмен 
(погрешность 5 гр.), гибкая мерная лента, 
штангенциркуль (точность 0,02 мм) и из-
мерительный уголок. Исследовано 33 осо-
би рыси (17 самцов и 16 самок). 

Снималось 13 линейных измерений 
тела хищника (рис.1) и его общий вес. 
Препарирования производились по мето-
дическим рекомендациям Любченко Е.Н. 
и др. (2019), по морфометрическим ис-
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следованиям диких кошачьих, при помо-
щи хирургических скальпелей. Во время 
вскрытия были исследованы внутренние 
органы 12 самок и 13 самцов рыси. Со-
ставлялись сводные таблицы весовых и 
линейных измерений, полового димор-

физма, рассчитывались индексы телосло-
жения [12].

Результаты исследований. Ме-
тодика линейных измерений туши рыси 
представлена на рисунке 1. 

1-общая длина тела, 2-длина хвоста, 3-обхват шеи, 4-обхват за лопатками, 5-высота 
уха, 6-высота в холке, 7-длина грудной конечности до локтя, 8-длина кисти грудной ко-
нечности, 9-длина тазовой конечности, 10-длина тазовой конечности до колена, 11-длина 
ступни тазовой конечности, 12- косая длина тела, 13-длина ушной кисточки.

Рис.1. Линейные промеры рыси.

Данные измерения показали -общий 
вес у ♂ колеблется от 11.8 до 26.7 кг, у 
♀ 11.5 – 20.98 кг; общая длина тела у ♂ 
82.0 – 129.0 см, у ♀ 82.5 – 103.0 см; длина 
хвоста ♂ 16.0 – 24.8 см, ♀ 17.3 – 24.5 см; 
обхват шеи ♂ 24.1 – 39.0 см, ♀ 24.2 – 33.0 
см; обхват за лопатками ♂ 44.0 – 68.3 см, 
♀ 42.5 – 64.5 см; высота уха ♂ 7.2 – 10.7 
см, ♀ 7.5 – 10.4 см; высота в холке ♂ 56.0 
– 71.2 см, ♀ 51.0 – 67.3 см; длина грудной 
конечности до локтя ♂ 28.6 – 39.4 см, ♀ 

22.0 – 39.0 см; длина кисти грудной конеч-
ности♂ 14.0 – 18.4 см, ♀ 12.0 – 16.7 см; 
длина тазовой конечности ♂ 52.9 – 75.0 
см, ♀ 59.0 – 74.3 см; длина тазовой ко-
нечности до колена ♂ 43.0 – 51.4 см, ♀ а 
– 48.0 см; длина ступни тазовой конечно-
сти♂ 19.5 – 27.0 см, ♀ 15.5 – 26.0 см; косая 
длина тела ♂ 58.4 – 79.9 см, ♀ 63.0 – 74.5 
см; длина ушной кисточки ♂ 2.5 – 6.0 см, 
♀ 4.3 – 5.0 см. (табл.1)
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Таблица 1 
Линейные показатели амурской рыси (L. l. stroganovi) (см)

Название 
промера

Самки Самцы
n Min Max M P n Min Max M P

Общая длина 
тела 16 82.5 103.0 95.9 ±1.4 < 0.01 17 82.0 129.0 105.3±2.4 < 0.01

Длина хвоста 15 17.3 24.5 20.1 ±0. 6 >0.05 17 16.0 24.8 30.1±6.8 >0.05
Обхват шеи 11 24.2 33.0 28.4 ±0.8 >0.05 13 24.1 39.0 41.9 ±7.7 >0.05
Обхват за 
лопатками 16 42.5 64.5 49.8±1.4 <0.05 16 44.0 68.3 60.6±4.9 <0.05

Высота уха 15 7.5 10.4 8.5±0.2 >0.05 17 7.2 10.7 9.0±0.5 >0.05
Высота в холке 16 51.0 67.3 59.4±1.1 >0.05 17 56.0 71.2 67.6±3.9 >0.05
Длина грудной 
конечности до 

локтя
16 22.0 39.0 33.6±1.2 >0.05 17 28.6 39.4 44.0±5.7 >0.05

Длина кисти 
грудной 

конечности
16 12.0 16.7 15.3 ±0.4 >0.05 17 14.0 18.4 26.7±7.1 >0.05

Длина тазовой 
конечности 16 59.0 74.3 64.9±0.9 >0.05 17 52.9 75.0 71.5±3.7 >0.05

Длина тазовой 
конечности до 

колена
16 23.0 48.0 41.8±1.8 <0.05 17 43.0 51.4 54.1±5.0 <0.05

Длина ступни 
тазовой 

конечности
16 15.5 26.0 21.8±0.8 >0.05 17 19.5 27.0 34.4±6.7 >0.05

Косая длина 
тела 12 63.0 74.5 68.6±1.0 >0.05 16 58.4 79.9 76.2±3.7 >0.05

Длина ушной 
кисточки 5 4.3 5.0 4.7±0.1 >0.05 10 2.5 6 .0 4.3±0.3 >0.05

Средний вес самок при выборке 12 
особей составил 17,1 кг, при диапазоне от 
11,5 до 21,0 кг. У самцов средний вес при 

выборке 14 особей составил 22,5 кг, при 
диапазоне от 11,8 до 26,7 кг. (табл.2)

Таблица 2 
Разница средних показателей весовых и линейных промеров амурской рыси 

(L. l. stroganovi)
Название 
промера

Самки Самцы
n Min Max M P n Min Max M P

Общий вес 12 11.5 кг 21,0 кг 17.1 ± 
0.7 кг >0.05 14 11.8 кг 26.7 кг 22.5 ± 

8.1 кг >0.05

При изучении рыси, важным фактором 
определения ее видовой и подвидовой 
принадлежности является определение 
выраженности полового диморфизма меж-
ду самцом и самкой. Внешних фенотипи-
ческих признаков диморфизма в окрасе 
нет, он присутствует лишь в размерах и 
весе [4]. Основываясь на данных таблиц 
№1 и №2, можно увидеть различия в весо-

вых и линейных показателях самцов и са-
мок рыси. (табл.3) Так, вес самки меньше 
веса самца на 24,0 %. Общая длина самки 
отличается от общей длины самца на 9 %. 
высота в холке на 12,2%, длина тазовой 
конечности на 9,3 %, но при этом разни-
ца в длине кисти 42,7%, ступни -36, 7%. 
Также большая разница показателя длины 
хвоста - 33,3%.
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Таблица 3
Разница линейных показателей, определяющих половой диморфизм рыси 

обыкновенной амурского подвида (L. l. stroganovi).

Название промера М (♀), М (♂),
Разница 

показателя,
 %

Общий вес 17.1 ± 0.7 кг 22.5 ± 8.1 кг 24,0
Общая длина тела 95.9 ±1.4 см 105.3±2.4 см 9,0

Длина хвоста 20.1 ±0. 6 см 30.1±6.8 см 33.3
Обхват шеи 28.4 ±0.8 см 41.9 ±7.7 см 32.3

Обхват за лопатками 49.8±1.4 см 60.6±4.9см 17.8
Высота уха 8.5±0.2 см 9.0±0.5 см 5.1

Высота в холке 59.4±1.1 см 67.6±3,9 см 12.2
Длина грудной конечности до локтя 33.6±1.2 см 44.02±5.7 см 23.7

Длина кисти грудной конечности 15.3 ±0.4 см 26.7±7.1 см 42.7
Длина тазовой конечности 64.9±0.9 см 71.5±3.7 см 9.3

Длина тазовой конечности до колена 41.8±1.8см 54.1±5.0см 22.7
Длина ступни тазовой конечности 21.8±0.8 см 34.4±6.7 см 36.7

Косая длина тела 68.6±1.0 см 76.2±3.7 см 10.0
Длина ушной кисточки 4.7±0.1 4.25±0.3 см 8.1

Для того чтобы выразить отноше-
ние анатомически связанных между собой 
промеров тела, необходимо вычислить 
индексы телосложения. 

Индексы телосложения рыси обык-
новенной (Lynx lynx) не упоминаются в 

литературных данных, в связи с этим, к 
сожалению, не удалось провести сравне-
ние. Приведённые данные по индексам те-
лосложения рыси показаны для представ-
ления полной картины морфологических 
особенностей вида. 

1. Индекс растянутости определяет развитие туловища рыси в длину при сравне-
нии с ростом. Данный индекс также может использоваться для определения возраста жи-
вотного. Это связано с тем, что в период онтогенеза происходит усиленный рост животного 
в длину. 

(косая длина туловища)х100
высота в холке

2. Индекс сбитости определяет степень развития массы тела. 
(обхват в груди)х100

косая длина туловища
3. Индекс массивности определяет развитие туловища.

(обхват в груди)х100
высота в холке

4. Функция веса. Для того, чтобы увидеть полную картину о сложении тела живот-
ного, Туников Г.М. (2017) [12] отмечает, что необходимо извлекать кубический корень из 
величины веса животного. (В-вес тела рыси, кг).

ФВ = 20 2√В
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Таблица 4 
Индексы телосложения рыси обыкновенной амурского подвида (L. l. stroganovi)

Наименование индекса телосложения ♀ ♂
Разница 

показателей, 
%

Индекс растянутости 1,16 1,13 3.0
Индекс сбитости (компактности) 0,73 0,80 9.0

Индекс массивности 0,84 0,90 7.0
Функция веса 0,51 0,64 20.0

Таким образом, по данным показа-
телей индексов, приведённых в таблице 
4, можно сделать вывод, что тело рыси в 
периоде онтогенеза развивается быстрее 
в длину, чем в высоту. Причём, судя по 
процентным показателям, тело самок раз-
вивается в длину даже быстрее, чем у сам-
цов. Также это говорит о том, что были 
исследованы половозрелые и взрослые 
особи. Тело рыси имеет среднюю степень 
развития массы тела, а также склонно к 
массивному развитию туловища. Как пра-
вило, чем выше показатель функции веса, 

тем сильнее развита масса тела рыси. У 
исследуемых особей функция веса самок 
является средней, у самцов она больше на 
20%, что указывает на выраженный при-
знак диморфизма полов. 

Для изучения морфологических 
особенностей внутренних органов произ-
водилось вскрытие особей с последующим 
изучением внутренних органов. Вскрытие 
производилось по методике Бобриковой 
Н.В. (2018) [6,13]. Во время исследования 
было изучено 12 тушек самок и 13 тушек 
самцов рыси. 

Таблица 5 
Линейные промеры кишечника самок и самцов амурской рыси 

(L. l. stroganovi), (см.)

♀ ♂

n Тонкий 
кишечник

Толстый 
кишечник n Тонкий кишечник Толстый 

кишечник

3 213.0±22.8 70.4±18.3 3 216.0±21.8 72.0±17.7 

Линейные измерения кишечника 
самки отличаются от линейных измере-

ний самца на небольшую величину - 2%. В 
полной мере это зависит от питания особи. 

Таблица 6 
Весовые показатели внутренних органов рыси, обитающей на территории Амурской 

области (гр.)

Наименование 
внутреннего органа

♀ ♂
n Min Max M n Min Max M

Лёгкие (с трахеей) 12 118.0 295.0 224.6
±13.3 13 125.0 355.0 271.5

±21.5 

Сердце 12 53.0 147.0 103.3
±8.2 13 72.0 172.0 118.7

±9.6 
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Наименование 
внутреннего органа

♀ ♂
n Min Max M n Min Max M

Печень с желчью 12 184.0 447.0 335.3
±25.2 13 190.0 644.0 411.2

±41.0 

Селезёнка 12 14.0 45.0 30.6
±2.6 13 15.0 65.0 35.5

±4.1 

Почки 12 56.0 125.0 84.9
±6.1 13 60.0 157.0 109.0

±8.4 

Желудок 12 95.0 217.0 160.0
±12.5 13 144.0 295.0 197.5

±11.5 

Кишечник 12 227.0 510.0 354.5
±23.5 13 340.0 840.0 549.8

±43.7 

Таблица 7 
Разница весовых показателей внутренних органов рыси

Наименование 
внутреннего органа

Масса внутренних органов
Разница 

показателей, %♀, г
(n=12)

♂, г
(n=13)

Лёгкие (с трахеей) 224.6±13.3 271.5±21.5 17.3
Сердце 103.3±8.2 118.7±9.6 13.0

Печень с желчью 335.3±25.2 411.2±41.0 18.5
Селезёнка 30.6±2.6 35.5±4.1 13.8

Почки 84.9±6.1 109.0±8.4 22.2
Желудок 160.0±12.5 197.5±11.5 19.0

Кишечник 354.5±23.5 549.8±43.7 35.5

Весовые показатели внутренних ор-
ганов, представленные в таблицах № 6,7, 
имеют разницу минимальных и макси-
мальных показателей от 13% до 35,5%, 
что связано с разницей весовых показате-
лей тела самок относительно самцов рыси.

Выводы. В результате исследования 
морфометрии рыси обыкновенной (Lynx 
lynx) Амурской области определена под-
видовая особенность рыси, обитающей 
в Амурской области. Основными выяв-
ленными критериями отличия самцов от 
самок являются: вес – вес самки меньше 
веса самца на 24,0 %; общая длина – длина 
самки отличается от общей длины самца 
на 9 %; высота в холке – на 12,2%; длина 

тазовой конечности – на 9,3 %, при этом 
разница длина кисти - 42,7%, ступни - 36, 
7%; также большая разница показателя 
длины хвоста - 33,3%. Показатель функ-
ции веса самок является средним, у сам-
цов он больше на 20%, что указывает на 
выраженный признак диморфизма полов. 

Впервые описанные для данной по-
пуляции рыси весовые показатели вну-
тренних органов имеют разницу мини-
мальных и максимальных показателей 
от 13% до 35,5%, что связано с разницей 
весовых показателей тела самок относи-
тельно самцов рыси. Данные результаты 
определяют весовые пределы внутренних 
органов для исследуемой популяции.

продолжение таблицы 6
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МИКРОКЛИМАТОМ ПАРНИКА
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Резюме. В статье описывается система автоматизации микроклимата парника, представле-
на модель управления параметрами микроклимата.
Для поддержания определенной температуры воздуха в парниках применяются в основном 
две системы обогрева: водяная и воздушная. Накоплены обширные данные, свидетельству-
ющие о том, что для районов Крайнего Севера наиболее эффективны светонепроницаемые 
парники с ограждающими конструкциями достаточно высокого сопротивления теплопе-
редаче, предусматривающие выращивание растений при искусственном или совместном 
(полусветонепроницаемые парники) освещений. С 1 м2 таких сооружений можно получать 
по 140-300 кг овощей в год. При выращивании растений в культивационных помещениях 
в зимне-весеннее время приходится искусственно поддерживать климатические факторы, 
влияющие на рост и развитие растений. В связи с этим большое значение приобретает авто-
матическое регулирование этих факторов в соответствии с требованиями агротехники. Для 
автоматического поддержания температуры в парниках применяют двухпозиционную си-
стему регулирования. Крупное тепличное производство в настоящее время развивается по 
пути внедрения технологий интенсивного выращивания овощных культур и использования 
автоматизированных систем управления технологическими процессами на базе микро- и 
мини ЭВМ. Одним из важных технологических процессов являются полив и подкормка 
растений минеральными удобрениями. Необходимость автоматизации этого процесса свя-
зана с трудоемкостью процесса приготовления растворов, точного поддержания в них за-
данной концентрации веществ, своевременной подачи и равномерного дозирования по всей 
площади теплицы при различных возмущениях внешней среды. Разработана для примене-
ния в компьютерных системах модель управления урожайностью при поиске оптимальных 
режимов работы.

Ключевые слова: теплица, уход за растениями, тепловое состояние, теплофизические мо-
дели, средства автоматизации, агротехнические мероприятия, производительность труда, 
обслуживающий персонал, малогабаритные укрытия, математические модели, способ обо-
грева, совершенствование, обогреваемые теплицы.
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STUDY OF THE AUTOMATED MICROCLIMATE CONTROL SYSTEM OF THE 
GREENHOUSE

Abstract. The article describes a greenhouse microclimate control automation system; the model of 
microclimate parameters control is presented. 
Two heating systems, mainly water and air are used to maintain the certain air temperature in 
greenhouses. Extensive data indicating that opaque greenhouses with protective constructions of 
sufficient high resistance to heat transfer, providing the growth of plants under artificial or joint 
(semi-lightproof) lighting are more effective for the Far North regions have been accumulated. It is 
possible to get 140-300 kg of vegetables per year from 1 m2 of such constructions. Climatic factors 
that affect the growth and development of plants have to be maintained artificially when growing 
plants in cultivation rooms in winter and spring seasons. In this regard, the automatic regulation of 
these factors in accordance with the requirements of agricultural technology is of great importance. 
The two-position control system is used to maintain the temperature in greenhouses automatically. 
Large-scale greenhouse production is currently developing along the introducing of technologies for 
intensive vegetable crops cultivation and using of automated control systems for technological pro-
cesses based on micro and mini computers. One of the important technological processes is watering 
and feeding plants with mineral fertilizers. The need to automate this process is associated with the 
laboriousness of the process of preparing solutions, accurate maintenance of adjusted concentration 
of substances in them, timely supply and uniform dosage over the entire area of   the greenhouse un-
der various external environment disturbances. The yield management model for use in computer 
systems has been developed when searching for optimal operating modes.

Key words: greenhouse, plant care, thermal condition, thermophysical models, automation tools, 
agrotechnical measures, labor productivity, service staff, small-sized shelters, mathematical models, 
heating method, improvement, heated greenhouses.

Введение. В овощеводстве защи-
щенного грунта более половины эксплуа-
тационных расходов связано с затратами 
на обогрев культивационных помещений. 
Кроме биологического топлива, для обо-
грева париковых применяют тепловые 
отходы промышленных предприятий, 
горячую воду или пар котельных и элек-
трическую энергию. При невозможности 
использования тепловых отходов, отсут-
ствии местных топливных ресурсов или их 
высокой стоимости экономически целе-
сообразно для обогрева парников приме-
нять электрическую энергию. В качестве 
термочувствительных элементов исполь-
зуют контактные ртутные термометры, 
биметаллические или манометрические 

датчики температуры, а в качестве испол-
нительных органов применяют пускатели 
или контакторы. Для обеспечения техни-
ки безопасности при работе на электро-
парниках термочувствительные элементы 
включаются в сеть низкого напряжения 
6-12 В. Опыт эксплуатации парников по-
казывает, что выращивание растений на 
искусственных средах позволяет суще-
ственно повысить урожай овощей при со-
кращении вегетативного периода, снизить 
затраты труда по уходу за растениями, 
полностью исключить такие трудоемкие 
операции, как обработка и замена грунта 
в теплицах, а также значительно упро-
стить процесс дезинфекции субстрата. 
Применение искусственных питательных 
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сред открывает широкие возможности 
для эффективного использования средств 
автоматизации производственных про-
цессов, особенно при значительных пло-
щадях теплично-парникового хозяйства. 
Основными операциями, подлежащими 
автоматизации при выращивании овощей 
на искусственных средах, являются пери-
одическая подача питательного раствора 
в рабочие стеллажи и отвод его в нако-
пительный резервуар, а также подпитка 
раствора водой с периодическим или по-
стоянным добавлением соответствующих 
солей. Необходимость в дополнительной 
подпитке раствора вызывается частич-
ным поглощением его при прохождении 
через минеральный субстрат. В обычных 
парниках из-за большой площади свето-
прозрачных поверхностей возникают зна-
чительные теплопотери, для компенсации 
которых требуется определенный расход 
топлива в системе отопления. Парники 
могут обогреваться горячей водой, водя-
ным паром, нагретым воздухом, инфра-
красным излучением или продуктами сго-
рания топлива. При создании солнечного 
парника прежде всего нужно позаботить-
ся о существенном снижении теплопотерь 
за счет применения теплоизоляции. Кроме 
того, необходимо обеспечить улавливание 
максимально возможного количества сол-

нечной энергии и аккумулирование избы-
точной теплоты [3, c.62; 4, c.20; 8, c.10]. 

Методика исследования. Авто-
матическое регулирование температуры 
почвы в парниках в отдельных случаях 
можно осуществить посредством термо-
регулятора, установленного в воздушном 
пространстве парника. Один терморегу-
лятор управляет одновременным вклю-
чением и отключением воздушных и поч-
венных нагревательных устройств. Такое 
регулирование возможно при использова-
нии нагревательных элементов с малой те-
плоемкостью, когда время запаздывания в 
питательном слое почвы меньше периода 
колебаний температуры воздушного про-
странства в парнике [1, с.154; 2, с.2;]. 

Результаты исследований. В со-
ответствии с рассмотренными способами 
включения терморегуляторов выполнен 
расчет процесса двухпозиционного регу-
лирования температуры в парнике, опре-
делены расход электрической энергии на 
обогрев и стоимость затрат на автомати-
зацию [5, c.6; 7, с.2]. Установлены зави-
симости коэффициента тепловых потерь 
в парнике от скорости ветра и степени 
утепления рам матами (рис. 1), величины 
времени запаздывания и зоны нечувстви-
тельности системы «объект-регулятор».
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Рис. 1. Зависимость коэффициента тепловых потерь в теплице от скорости ветра: 

1 – парники не укрыты матами; 2 – парники укрыты соломенными матами в один 
слой; 3 – парники укрыты соломенными матами в два слоя. 

 
Уравнения объекта регулирования микроклиматом (парника) представляют собой 

экспоненциальную функцию с запаздывающим аргументом. Неравенство релейного 
терморегулятора включает в себя заданное значение температуры и зону 
нечувствительности системы «объект-регулятор». 

В таблице 1 приведены показатели, которые влияют на микроклимат теплицы. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента тепловых потерь в теплице от скорости ветра:
1 – парники не укрыты матами; 2 – парники укрыты соломенными матами в один 

слой; 3 – парники укрыты соломенными матами в два слоя.
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Уравнения объекта регулирования 
микроклиматом (парника) представляют 
собой экспоненциальную функцию с за-
паздывающим аргументом. Неравенство 
релейного терморегулятора включает в 
себя заданное значение температуры и 

зону нечувствительности системы «объ-
ект-регулятор».

В таблице 1 приведены показатели, 
которые влияют на микроклимат теплицы.

Таблица 1
 Показатели, влияющие на микроклимат теплицы

№ 
п/п Критерии

1 Внутренняя температура, как правило, будет выше, чем наружная (при 
инсоляции даже слишком высокая)

2
Температура грунта поднимается в достаточной мере, часто даже до слишком 
высоких значений, при которых прекращается прорастание семян некоторых 
растений. Грунт в теплице не промерзает

3 Количество освещения, поступающего в теплицу, почти наполовину меньше, 
чем под открытым небом

4 Влияние ветра устраняется почти полностью, что существенно повышает 
комфорт для человека и только частично — для растений

5 Могут появиться различные запахи

6 Воздухообмен уменьшается, растениям может не хватать углекислого газа (СО2 )

7 В теплице влажность выше, чем это необходимо для растений, поскольку при 
длительной влажности наблюдаются образование плесени и рост грибов

8
Проникание насекомых-вредителей в теплицу также затруднено, если же они 
все-таки попадают в помещение, то начинают размножаться в благоприятных 
условиях теплицы, что на некоторых людей производит весьма удручающее 
впечатление

9 Затрудняется доступ полезных насекомых к растениям, поскольку они могут 
проникать в теплицу только через двери, вентиляционные люки или форточки

10 Теплица предохраняет от естественных дождей, и получение влаги растениями 
полностью зависит от человека, который ухаживает за ними

11 В неотапливаемой теплице избыточная влажность, как правило, не создает 
дополнительных затруднений для людей

12 При инсоляции, как правило, в теплице создаются благоприятные условия для 
пребывания людей

13 Благодаря наличию растений воздух в теплице содержит больше кислорода, чем 
в квартире
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На рис. 2 показана схема обогреваемого парника простейшей конструкции. Модель, 
полученная для такой схемы на основе предлагаемой методики, может быть преобразована 
и для более сложных схем [6, c.204; 9, c.23]. 

Рис.2. Схема обогреваемого парника: 1 - система водяного обогрева; 2 – ограждение.

Три основные формы модели в пространстве состояний: 
Непрерывная

 

Рис.2. Схема обогреваемого парника: 1 - система водяного обогрева; 2 – ограждение. 

Три основные формы модели в пространстве состояний: 
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𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡𝑡𝑡),                   𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡₀) = 𝑋𝑋𝑋𝑋₀; (1) 
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Операторная 
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где 𝐴𝐴𝐴𝐴 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]– мерная динамическая матрица; n– динамический порядок модели;𝑋𝑋𝑋𝑋 =
[𝑛𝑛𝑛𝑛 × 1]– мерный вектор состояния; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑚𝑚𝑚𝑚]– мерная матрица управлений; m– число 
независимых управлений; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1] – вектор управления;t– время; 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑟𝑟𝑟𝑟]– мерная 
матрица возмущений;r– число независимых возмущений; 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑟𝑟𝑟𝑟 × 1] – мерный вектор 
возмущений; 𝑘𝑘𝑘𝑘– номер шага;Ф = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]– мерная матрица перехода на один шаг; 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) = Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐶𝐶𝐶𝐶 – передаточные матрицы по управлению и возмущению, 
определенные через операторное изображение матрицы перехода. 

Для приведенной схемы теплицы температура обратного теплоносителя 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝜗𝜗𝜗𝜗2 ; 
средняя температура обогревательных приборов 𝑥𝑥𝑥𝑥2 = 𝜗𝜗𝜗𝜗оп; средняя температура воздуха в 
теплице 𝑥𝑥𝑥𝑥3 = 𝜗𝜗𝜗𝜗в; средняя температура ограждения 𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝜗𝜗𝜗𝜗ок; температура теплоносителя на 
выходе теплообменника 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜗𝜗𝜗𝜗1 ; температура наружного 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜗𝜗𝜗𝜗н . Очевидно, для 
рассматриваемой модели 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 4, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1. 
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пространства состояний (1), (2) 

Ф = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,    𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐵𝐵𝐵𝐵,   𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐶𝐶𝐶𝐶,   (4) 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏  – интервал дискретизации; 𝐼𝐼𝐼𝐼 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]  –мерная единичная матрица, будем иметь 
параметры модели (1) для масштаба времени 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1200: 
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Рис.2. Схема обогреваемого парника: 1 - система водяного обогрева; 2 – ограждение. 
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где A=[n×n] мерная динамическая 
матрица; n– динамический порядок мо-
дели; X=[n×1] – мерный вектор состоя-
ния; B=[n×m] – мерная матрица управле-
ний; m– число независимых управлений; 
U=[m×1] – вектор управления; t – вре-
мя; C=[n×r] – мерная матрица возмуще-
ний; r– число независимых возмущений; 
F=[r×1]– мерный вектор возмущений; 
k– номер шага; Ф=[n×n]– мерная матри-
ца перехода на один шаг; WU (p)=Ф(p)B, 
WF (p)=Ф(p)C – передаточные матрицы по 
управлению и возмущению, определен-
ные через операторное изображение ма-
трицы перехода.
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u=ϑ1; температура наружного f1=ϑн. Оче-
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m=1, r=1.

В результате идентификации полу-
чены параметры дискретной формы моде-
ли 
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Рис.2. Схема обогреваемого парника: 1 - система водяного обогрева; 2 – ограждение. 
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[𝑛𝑛𝑛𝑛 × 1]– мерный вектор состояния; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑚𝑚𝑚𝑚]– мерная матрица управлений; m– число 
независимых управлений; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1] – вектор управления;t– время; 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑟𝑟𝑟𝑟]– мерная 
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возмущений; 𝑘𝑘𝑘𝑘– номер шага;Ф = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]– мерная матрица перехода на один шаг; 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) = Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐶𝐶𝐶𝐶 – передаточные матрицы по управлению и возмущению, 
определенные через операторное изображение матрицы перехода. 

Для приведенной схемы теплицы температура обратного теплоносителя 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝜗𝜗𝜗𝜗2 ; 
средняя температура обогревательных приборов 𝑥𝑥𝑥𝑥2 = 𝜗𝜗𝜗𝜗оп; средняя температура воздуха в 
теплице 𝑥𝑥𝑥𝑥3 = 𝜗𝜗𝜗𝜗в; средняя температура ограждения 𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝜗𝜗𝜗𝜗ок; температура теплоносителя на 
выходе теплообменника 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜗𝜗𝜗𝜗1 ; температура наружного 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜗𝜗𝜗𝜗н . Очевидно, для 
рассматриваемой модели 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 4, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1. 

В результате идентификации получены параметры дискретной формы модели 
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где 𝜏𝜏𝜏𝜏  – интервал дискретизации; 𝐼𝐼𝐼𝐼 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]  –мерная единичная матрица, будем иметь 
параметры модели (1) для масштаба времени 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1200: 
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В результате идентификации получены параметры дискретной формы модели 

Ф = �

0,0996
0,3585

0,0943
0,2573

0 0
−0,017 0,2705

0           0,0103 0,0255 −0,1715
0          0,0058 0,2122 0,0661

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,1371
0
0
0

� ; 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0           
0           
0,0044
0,089   

�.

Используя уравнение связи матриц дискретной и непрерывной форм моделей 
пространства состояний (1), (2) 

Ф = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,    𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐵𝐵𝐵𝐵,   𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐶𝐶𝐶𝐶,   (4) 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏  – интервал дискретизации; 𝐼𝐼𝐼𝐼 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]  –мерная единичная матрица, будем иметь 
параметры модели (1) для масштаба времени 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1200: 
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Используя уравнение связи матриц дискретной и непрерывной форм моделей про-
странства состояний (1), (2)
 

Рис.2. Схема обогреваемого парника: 1 - система водяного обогрева; 2 – ограждение. 

Три основные формы модели в пространстве состояний: 
Непрерывная 

𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡𝑡𝑡),                   𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡₀) = 𝑋𝑋𝑋𝑋₀; (1) 
Дискретная 

𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] = Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶[𝑘𝑘𝑘𝑘],       𝑋𝑋𝑋𝑋[0] = 𝑋𝑋𝑋𝑋₀; (2) 
Операторная 

𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝𝑝𝑝) + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑝𝑝𝑝𝑝),    (3) 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]– мерная динамическая матрица; n– динамический порядок модели;𝑋𝑋𝑋𝑋 =
[𝑛𝑛𝑛𝑛 × 1]– мерный вектор состояния; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑚𝑚𝑚𝑚]– мерная матрица управлений; m– число 
независимых управлений; 𝐵𝐵𝐵𝐵 = [𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1] – вектор управления;t– время; 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑟𝑟𝑟𝑟]– мерная 
матрица возмущений;r– число независимых возмущений; 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑟𝑟𝑟𝑟 × 1] – мерный вектор 
возмущений; 𝑘𝑘𝑘𝑘– номер шага;Ф = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]– мерная матрица перехода на один шаг; 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) = Ф(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝐶𝐶𝐶𝐶 – передаточные матрицы по управлению и возмущению, 
определенные через операторное изображение матрицы перехода. 

Для приведенной схемы теплицы температура обратного теплоносителя 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝜗𝜗𝜗𝜗2 ; 
средняя температура обогревательных приборов 𝑥𝑥𝑥𝑥2 = 𝜗𝜗𝜗𝜗оп; средняя температура воздуха в 
теплице 𝑥𝑥𝑥𝑥3 = 𝜗𝜗𝜗𝜗в; средняя температура ограждения 𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝜗𝜗𝜗𝜗ок; температура теплоносителя на 
выходе теплообменника 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜗𝜗𝜗𝜗1 ; температура наружного 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜗𝜗𝜗𝜗н . Очевидно, для 
рассматриваемой модели 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 4, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1. 

В результате идентификации получены параметры дискретной формы модели 

Ф = �

0,0996
0,3585

0,0943
0,2573

0 0
−0,017 0,2705

0           0,0103 0,0255 −0,1715
0          0,0058 0,2122 0,0661

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,1371
0
0
0

� ; 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0           
0           
0,0044
0,089   

�.

Используя уравнение связи матриц дискретной и непрерывной форм моделей 
пространства состояний (1), (2) 

Ф = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,    𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐵𝐵𝐵𝐵,   𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−1(𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝐶𝐶𝐶𝐶,   (4) 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏  – интервал дискретизации; 𝐼𝐼𝐼𝐼 = [𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑛𝑛𝑛𝑛]  –мерная единичная матрица, будем иметь 
параметры модели (1) для масштаба времени 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1200: 
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 (4)
где  τ– интервал дискретизации; I=[n×n] –мерная единичная матрица, будем иметь 

параметры модели (1) для масштаба времени KM=1200:

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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Используя выражения для переда-
точных матриц WU (p)WF (p) и матрицы 
перехода Ф(p), получим передаточные 
функции по температуре внутреннего 

воздуха, компоненты Х4 вектора состоя-
ния (для удобства последующих расчетов 
компоненты ϑв, ϑок поменяли местами)

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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 (5)

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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 (6)
Рассмотрели методику построения 

балансных моделей обогреваемых теплиц. 
Но прежде чем перейти к примерам их 
использования, покажем последователь-
ность при расчете точности по этим моде-
лям [10, c.16].

Результаты моделирования сравним 
с реальным состоянием теплицы. По ре-
зультатам этого сравнения можно вычис-
лить матрицу точности 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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 (7)
Считая, что вектор ошибок модели-

рования подчиняется закону Гаусса, запи-
шем выражение для совместной плотно-

сти распределения вероятностей ошибок 
на основе параметров Ф, В, С модели и 
матрицы точности Ω:

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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Выражения (9) и (10) позволяют, за-
даваясь допустимым вектором ошибок мо-
делирования 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573
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� ; 
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0 
0  
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�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0
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0
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0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =
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𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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, рассчитывать доверительную для полу-
ченного результата идентификации 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =
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⎜
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⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝
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;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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 (9)
где Ф(∙) – функция Лапласа, для ко-

торой составлены специальные таблицы 
[10, c.18].

Для нашего случая при векторе до-
пустимых ошибок εт=[2,2,4,1]℃  довери-
тельная вероятность П(ε) = 0,96.

Покажем несколько примеров ис-
пользования моделей обогреваемых те-
плиц для синтеза регуляторов температу-
ры на ЭВМ.

В результате преобразований выра-
жений (8), (9) получим следующую струк-
туру матриц:

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
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0  
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�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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Нетрудно определить коэффициен-
ты стабилизирующего цифрового регуля-

тора в базисе преобразованной системы 
(9);

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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  (10)
Где – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф.
Приняв 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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 будет иметь для системы (22), 
(23) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

−3,007 0,315 0  0
1,197

0
−2,481
0,0344

0,057  0,903
−3,255 −0,573

0 0,019 0,709 −3,119

� ; 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = �

0,4579
0  
0 
0 

� ;   𝐶𝐶𝐶𝐶 = �

0 
0  
0,13  
0,0147

�. 

Используя выражения для передаточных матриц 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝𝑝𝑝) и матрицы 
переходаФ(𝑝𝑝𝑝𝑝) , получим передаточные функции по температуре внутреннего воздуха, 
компоненты Х4 вектора состояния (для удобства последующих расчетов компоненты �̃�𝜗𝜗𝜗в,
�̃�𝜗𝜗𝜗окпоменяли местами) 

𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  

1,218𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

;   (5) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑝𝑝𝑝𝑝) =

2,535𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 6,693𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 5,782𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
3,79𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 5,79𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 7,753𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 4,574𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

.  (6) 

Рассмотрели методику построения балансных моделей обогреваемых теплиц. Но 
прежде чем перейти к примерам их использования, покажем последовательность при 
расчете точности по этим моделям [10, c.16]. 

Результаты моделирования сравним с реальным состоянием теплицы. По 
результатам этого сравнения можно вычислить матрицу точности  

Ω = {𝑀𝑀𝑀𝑀[(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])(𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝑋𝑋𝑋𝑋м[𝑘𝑘𝑘𝑘])ᵀ]}.  (7) 
Считая, что вектор ошибок моделирования подчиняется закону Гаусса, запишем 

выражение для совместной плотности распределения вероятностей ошибок на основе 
параметров Ф, В, С модели и матрицы точности Ω: 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜀𝜀𝜀𝜀|Ф,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶,Ω) = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)−2|Ω|½  ×× exp �− 1
2

(𝑋𝑋𝑋𝑋 [𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])т ××

Ω (𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1] −Ф𝑋𝑋𝑋𝑋[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[𝑘𝑘𝑘𝑘] − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑘𝑘𝑘𝑘])�. (8) 
Выражения (9) и (10) позволяют, задаваясь допустимым вектором ошибок 

моделирования 𝜀𝜀𝜀𝜀дт = ��𝜀𝜀𝜀𝜀д1�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д2�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д3�, �𝜀𝜀𝜀𝜀д4��, рассчитывать доверительную для полученного 
результата идентификации  

П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 2Ф(𝜀𝜀𝜀𝜀тΩ𝜀𝜀𝜀𝜀),    (9) 
где Ф(∙)– функция Лапласа, для которой составлены специальные таблицы [10, c.18]. 

Для нашего случая при векторе допустимых ошибок 𝜀𝜀𝜀𝜀т = [2, 2, 4, 1]℃ доверительная 
вероятность П(𝜀𝜀𝜀𝜀) = 0,96. 

Покажем несколько примеров использования моделей обогреваемых теплиц для 
синтеза регуляторов температуры на ЭВМ. 

В результате преобразований выражений (8), (9) получим следующую структуру 
матриц: 

Ф� =

⎝

⎜
⎛ 0

0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑4

1
0
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑3

0
1
0

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑2

0
0
1

−𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑1⎠

⎟
⎞

;  𝐵𝐵𝐵𝐵� =

⎝

⎜⎜
⎛𝑏𝑏𝑏𝑏�1
𝑏𝑏𝑏𝑏�2
𝑏𝑏𝑏𝑏�3
𝑏𝑏𝑏𝑏�4⎠

⎟⎟
⎞

;       𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎝

⎜
⎛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4⎠

⎟
⎞

. 

Нетрудно определить коэффициенты стабилизирующего цифрового регулятора в 
базисе преобразованной системы (9); 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝 ,       (10) 
Где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝∗ – требуемые значения характеристического полинома матрицы Ф. 
Приняв 𝑑𝑑𝑑𝑑1∗ = 0,08,   𝑑𝑑𝑑𝑑2∗ = 0,12,    𝑑𝑑𝑑𝑑3∗ = 0,18,    𝑑𝑑𝑑𝑑4∗ = 0,24  будет иметь для системы 

(22), (23) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = 0,0796,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = 0,107,   𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = 0,238,    𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = −0,206. 
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Уравнение комбинированного циф-
рового регулятора находится из условия 

равенства нулю текущей ошибка регули-
рования:

 

Уравнение комбинированного цифрового регулятора находится из условия 
равенства нулю текущей ошибка регулирования: 

𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝛽𝛽𝛽𝛽1−1 ��𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝 −�(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]
5

𝑝𝑝𝑝𝑝=1

4

𝑝𝑝𝑝𝑝=2

− 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖])� .    (11) 

В результате расчетов по формулам (21), (22), (24, 27) получены следующие 
параметры цифрового комбинированного регулятора: 

𝛽𝛽𝛽𝛽т = [− 2,058;   1,724;   1,311;  −0,093]; 
𝛾𝛾𝛾𝛾т = [10,623;  −12,113;  −31,77;   5,674]. 

Заметим, что параметры цифровых регуляторов синтезированы в преобразованном 
базисе, т. е. для состояния 𝑋𝑋𝑋𝑋� . Поэтому для перехода к истинному вектору состояния 
необходимо применить обратное преобразование 𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑆𝑆𝑆𝑆−1𝑋𝑋𝑋𝑋� . 

Выводы. Таким образом, представлена модель теплицы при управлении параметрами 
микроклимата, разработанная для применения в компьютерных системах управления 
урожайностью для поиска оптимальных режимов работы. 

Предложены балансные динамические модели, позволяющие наиболее полно 
использовать ЭВМ для исследования режимов теплопотребления обогреваемых теплиц, 
а также для синтеза регуляторов температуры. 
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 (11)
В результате расчетов по формулам 

(21), (22), (24, 27) получены следующие 
параметры цифрового комбинированного 
регулятора:

 

Уравнение комбинированного цифрового регулятора находится из условия 
равенства нулю текущей ошибка регулирования: 

𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝛽𝛽𝛽𝛽1−1 ��𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝 −�(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]
5

𝑝𝑝𝑝𝑝=1

4

𝑝𝑝𝑝𝑝=2

− 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖])� .    (11) 

В результате расчетов по формулам (21), (22), (24, 27) получены следующие 
параметры цифрового комбинированного регулятора: 

𝛽𝛽𝛽𝛽т = [− 2,058;   1,724;   1,311;  −0,093]; 
𝛾𝛾𝛾𝛾т = [10,623;  −12,113;  −31,77;   5,674]. 

Заметим, что параметры цифровых регуляторов синтезированы в преобразованном 
базисе, т. е. для состояния 𝑋𝑋𝑋𝑋� . Поэтому для перехода к истинному вектору состояния 
необходимо применить обратное преобразование 𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑆𝑆𝑆𝑆−1𝑋𝑋𝑋𝑋� . 

Выводы. Таким образом, представлена модель теплицы при управлении параметрами 
микроклимата, разработанная для применения в компьютерных системах управления 
урожайностью для поиска оптимальных режимов работы. 

Предложены балансные динамические модели, позволяющие наиболее полно 
использовать ЭВМ для исследования режимов теплопотребления обогреваемых теплиц, 
а также для синтеза регуляторов температуры. 
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Заметим, что параметры цифровых 
регуляторов синтезированы в преобразо-
ванном базисе, т. е. для состояния 

Уравнение комбинированного цифрового регулятора находится из условия 
равенства нулю текущей ошибка регулирования: 

𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝛽𝛽𝛽𝛽1−1 ��𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝 −�(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]
5

𝑝𝑝𝑝𝑝=1

4

𝑝𝑝𝑝𝑝=2

− 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖])� .    (11) 

В результате расчетов по формулам (21), (22), (24, 27) получены следующие 
параметры цифрового комбинированного регулятора: 

𝛽𝛽𝛽𝛽т = [− 2,058;   1,724;   1,311;  −0,093]; 
𝛾𝛾𝛾𝛾т = [10,623;  −12,113;  −31,77;   5,674]. 

Заметим, что параметры цифровых регуляторов синтезированы в преобразованном 
базисе, т. е. для состояния 𝑋𝑋𝑋𝑋� . Поэтому для перехода к истинному вектору состояния 
необходимо применить обратное преобразование 𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑆𝑆𝑆𝑆−1𝑋𝑋𝑋𝑋� . 

Выводы. Таким образом, представлена модель теплицы при управлении параметрами 
микроклимата, разработанная для применения в компьютерных системах управления 
урожайностью для поиска оптимальных режимов работы. 

Предложены балансные динамические модели, позволяющие наиболее полно 
использовать ЭВМ для исследования режимов теплопотребления обогреваемых теплиц, 
а также для синтеза регуляторов температуры. 
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. По-
этому для перехода к истинному вектору 
состояния необходимо применить обрат-
ное преобразование 

Уравнение комбинированного цифрового регулятора находится из условия 
равенства нулю текущей ошибка регулирования: 

𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝛽𝛽𝛽𝛽1−1 ��𝑢𝑢𝑢𝑢[𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝 −�(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖]
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𝑝𝑝𝑝𝑝=1

4

𝑝𝑝𝑝𝑝=2

− 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 [𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑖𝑖𝑖𝑖])� .    (11) 

В результате расчетов по формулам (21), (22), (24, 27) получены следующие 
параметры цифрового комбинированного регулятора: 

𝛽𝛽𝛽𝛽т = [− 2,058;   1,724;   1,311;  −0,093]; 
𝛾𝛾𝛾𝛾т = [10,623;  −12,113;  −31,77;   5,674]. 

Заметим, что параметры цифровых регуляторов синтезированы в преобразованном 
базисе, т. е. для состояния 𝑋𝑋𝑋𝑋� . Поэтому для перехода к истинному вектору состояния 
необходимо применить обратное преобразование 𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑆𝑆𝑆𝑆−1𝑋𝑋𝑋𝑋� . 

Выводы. Таким образом, представлена модель теплицы при управлении параметрами 
микроклимата, разработанная для применения в компьютерных системах управления 
урожайностью для поиска оптимальных режимов работы. 

Предложены балансные динамические модели, позволяющие наиболее полно 
использовать ЭВМ для исследования режимов теплопотребления обогреваемых теплиц, 
а также для синтеза регуляторов температуры. 
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.
Выводы. Таким образом, представ-

лена модель теплицы при управлении па-
раметрами микроклимата, разработанная 

для применения в компьютерных систе-
мах управления урожайностью для поиска 
оптимальных режимов работы.

Предложены балансные динамиче-
ские модели, позволяющие наиболее пол-
но использовать ЭВМ для исследования 
режимов теплопотребления обогреваемых 
теплиц, а также для синтеза регуляторов 
температуры.
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Резюме. В агропромышленном комплексе Дальнего Востока за последние годы произошли 
изменения, вызвавшие значительный спад его уровня развития, в том числе, и в отраслях 
растениеводства. Ухудшилась материально-техническая база, отмечаются значительные 
колебания валовых сборов продукции. Условия хозяйствования в современных услови-
ях ориентированы на получение экономической выгоды от вложения средств в освоение 
технологий, современную технику и применение инновационных разработок. Повышение 
производительности, а также надежности зерноуборочных агрегатов приводит к эффектив-
ности зерноуборочных работ. Для повышения эффективности агропромышленного ком-
плекса в целом и сельского хозяйства в частности необходимы новые прогрессивные техно-
логии, основанные на современных рабочих органах машин для подготовки почвы, посева, 
ухода за посевами, всей уборочной техники. Однако реализация программы их создания 
из-за отсутствия финансирования практически не выполняется, что сдерживает формиро-
вание и развитие рыночных производственных отношений в цивилизованных формах в аг-
ропромышленном комплексе на основе передовой технологии и новой техники. В статье 
приводятся исследования способа повышения производительности винтового шнекового 
транспортера, позволяющего создать малогабаритную конструкцию путем увеличения его 
оборотов. Описана технология работы транспортеров-зернопогрузчиков, исследован меха-
низм работы и описаны недостатки работы, а именно: неполноценное обеспечение возмож-
ности переброски зерна на большие расстояния по пространственной трассе или усложне-
ние технологической схемы. Кроме того, при работе во время погрузки напрямую из бурта 
требуется ручной труд или дополнительная техника.
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ма, траектория передвижения материала.

UDC 631.37

G. E. Kokieva, Dr. Tech. Sci., 
V.P. Druzianova, Dr. Tech. Sci., Professor 



80 Дальневосточный аграрный вестник. 2021. №1(57)

05.20.01 – Процессы и машины агроинженерных систем Научное обеспечение АПК

RESEARCH OF HIGH-PERFORMANCE AND SMALL-SIZED SCREW GRAIN LOAD 
CONVEYORS IN AGRICULTURE

Abstract. In recent years there have been changes in the Far East agro-industrial complex that 
caused the significant decrease in its development level, including the fields of crops production. 
Material and technical base has got into a decline; there are significant fluctuations in gross prod-
uct collections. Business management in modern conditions is focused on obtaining economic 
benefits from investing in the development of technologies, modern equipment and the use of 
innovative workings. 
The productivity and reliability increase of the grain harvesters leads to the efficiency of grain 
harvesting. To increase the efficiency of the agro-industrial complex in general and agriculture 
in particular, new progressive technologies, based on modern working machinery bodies for soil 
preparation, sowing, crop care and all harvesting equipment are needed. However, the implemen-
tation of their creation program, due to the lack of funding, is practically not being realized, and 
it restrains the formation and development of market production relations in the agro-industrial 
complex in civilized forms based on advanced technology and new technology. The article pres-
ents research on the increasing method of the screw auger conveyor productivity, which makes it 
possible to create a small-sized structure by boosting its speed. The operation technology of grain 
loader conveyors is described; the operation mechanism is investigated; the disadvantages of work 
are described, namely, the inadequate provision of the possibility of transferring grain over long 
distances along a spatial route or the technological scheme complications. In addition, during load-
ing work directly from the pile, manual labor or additional equipment is required.

Key words: productivity, agro-industrial complex, transfer of grain, additional equipment, grain 
load conveyor, grain supply, technological scheme, trajectory of material movement.

Введение. Вопросами автоматиза-
ции процессов послеуборочной обработ-
ки зерна занимается ряд научно-иссле-
довательских и проектных организаций. 
Однако ими часто принимаются несогла-
сованные решения. Развитие технологии 
и машин для уборки зерновых культур 
происходит без учета биологических осо-
бенностей и динамики накопления сухой 
массы зерна, которая прекращается при 
влажности 35-40%. Убранное в этот пе-
риод зерно имеет наилучшие посевные и 
пищевые качества.

Уборка зерновых современными 
комбайнами начинается не ранее чем че-
рез 7-10 дней после достижения макси-
мальной урожайности по сухой массе 
зерна. Для обеспечения устойчивости про-
цесса уборки и обработки урожая зерно-
вых культур в различных регионах страны 
необходим комплекс технологических, 
технических и организационных меропри-
ятий, проведение которых должно предо-
пределять экономически обоснованную 

степень риска с учетом природно-клима-
тических и производственных условий. 
Наиболее рациональным способом по-
вышения производительности винтового 
шнекового транспортера, позволяющим 
создать малогабаритную конструкцию, 
является увеличение его оборотов [2]. 
Производительность шнека зависит также 
от равномерности подачи зерна. При ис-
пользовании бункерных и им подобных 
питателей сыпучий материал поступает в 
транспортер через окно заборной камеры 
сверху, и часть его отбрасывается восхо-
дящей ветвью винта. Поэтому материал 
попадает в шнек порциями, количествен-
но зависящими от оборотов, угла наклона 
шнека к горизонту и коэффициента вну-
треннего трения материала. Однако все 
эти конструкции не обеспечивают воз-
можность переброски зерна на большие 
расстояния по пространственной трассе 
или усложняют технологическую схему 
[3]. У большинства спиральных конвейе-
ров не предусмотрено изменение расстоя-
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ния и траектории передвижения материа-
ла. Кроме того, при работе с ними во время 
погрузки напрямую из бурта требуется 
ручной труд или дополнительная техника. 
При захвате зерна из насыпи с увеличени-
ем частоты вращения спирали происходит 
его разбрасывание, а внутри кожуха соз-
дается сопротивление осевому перемеще-
нию [4] в результате чрезмерного пере-
мешивания материала и проворачивания 
зерна внутри пружинного шнека. В связи 
с этим был достигнут предел увеличения 
производительности при существующем 
принципе транспортирования.

Цель работы. В решении задач по 
обеспечению устойчивого развития сель-
скохозяйственного производства, надеж-
ного снабжения населения страны про-
дуктами питания важное место отводится 
укреплению материально-технической 
базы агропромышленного комплекса, его 
целенаправленному техническому пере-
вооружению. В связи с этим целью рабо-
ты является исследование рационального 

способа повышения производительно-
сти винтового шнекового транспортера, 
позволяющего создать малогабаритную 
конструкцию. Способом достижения этой 
цели является увеличение оборотов транс-
портера. 

Методика исследований. Увеличе-
ние производительности с возрастанием 
оборотов винта (от 400 до 1100 оборотов 
в минуту) происходит до определенного 
момента, после которого обороты продол-
жают повышаться, а производительность 
падает (рис. 1). В зависимости от диаме-
тра шнека D максимум производительно-
сти смещается. При угле наклона к гори-
зонту 20° и влажности зерна 14-15% он 
наблюдается: у шнека, имеющего D = 100 
мм при 900-950 об/мин, у шнека с D = 125 
мм – при 800-850 об/мин, у шнека с D = 
150 мм – при 700-725 об/мин.

Пользуясь экспериментальными 
данными, составим параметрическое 
уравнение траектории движения зерна:
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где 𝑆𝑆𝑆𝑆 и 𝑛𝑛𝑛𝑛  – шаг и число оборотов шнека. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  можно определить и через 
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𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 = 𝜔𝜔𝜔𝜔зер
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Величина 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 , полученная опытным путем для горизонтального винта и зерна 
влажностью 14-15% (f = 0,35-0,40), равна 0,57-0,60. 

Основная часть. Чтобы повысить производительность шнека, необходимо ускорить 
осевое продвижение материала, т.е. растянуть восходящую и, особенно, падающую ветви 
траектории материала. Производительность шнека диаметром 125 мм (при наклоне к 
горизонту 50° на пшенице влажностью 12-13%) с обычной трубой составила 12,6 т/час, а с 
трубой, имеющей пазы, - 14 т/час. 
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6
sin𝜃𝜃𝜃𝜃 определено из условий: при 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0   𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0, при 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑆𝑆𝑆𝑆з

3
 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅. 

Если эти требования выполнены, то проекции траектории движения зерна на 
плоскости ZOY и ZOX будут асимметричны и периодичны по 𝑧𝑧𝑧𝑧  (периодом, равным 𝑆𝑆𝑆𝑆з ). 
Проекция траектории на плоскость XOY будет иметь вид окружности с радиусом 𝑅𝑅𝑅𝑅. Из 
проекции траектории на плоскость ZOY, как и в опытах, следует, что угловые скорости 
восходящей и падающей ветвей зернового винта разные: при подъеме скорость 𝜔𝜔𝜔𝜔з меньше 
чем при сбросе. Кроме того, она непостоянна и изменяется от минимума до максимума [1]. 

При работе высокооборотного шнека осевая скорость зерна 𝜐𝜐𝜐𝜐з  отстает от осевой 
скорости шнека 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑧𝑧𝑧𝑧 . Это отставание можно выразить коэффициентом 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 , который 
необходимо учитывать при расчете производительности высокооборотного транспортера 
[7]: 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 = 𝜐𝜐𝜐𝜐з
𝜐𝜐𝜐𝜐𝑧𝑧𝑧𝑧

 ,     𝜐𝜐𝜐𝜐з = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
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 ,                                      (2) 
где 𝑆𝑆𝑆𝑆 и 𝑛𝑛𝑛𝑛  – шаг и число оборотов шнека. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  можно определить и через 
угловые скорости зерна 𝜔𝜔𝜔𝜔зер и винта 𝜔𝜔𝜔𝜔: 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 = 𝜔𝜔𝜔𝜔зер

𝜔𝜔𝜔𝜔
 .                                                           (3) 

Величина 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 , полученная опытным путем для горизонтального винта и зерна 
влажностью 14-15% (f = 0,35-0,40), равна 0,57-0,60. 

Основная часть. Чтобы повысить производительность шнека, необходимо ускорить 
осевое продвижение материала, т.е. растянуть восходящую и, особенно, падающую ветви 
траектории материала. Производительность шнека диаметром 125 мм (при наклоне к 
горизонту 50° на пшенице влажностью 12-13%) с обычной трубой составила 12,6 т/час, а с 
трубой, имеющей пазы, - 14 т/час. 
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напрямую из бурта требуется ручной труд или дополнительная техника. При захвате зерна 
из насыпи с увеличением частоты вращения спирали происходит его разбрасывание, а 
внутри кожуха создается сопротивление осевому перемещению [4] в результате 
чрезмерного перемешивания материала и проворачивания зерна внутри пружинного шнека. 
В связи с этим был достигнут предел увеличения производительности при существующем 
принципе транспортирования. 

Цель работы. В решении задач по обеспечению устойчивого развития 
сельскохозяйственного производства, надежного снабжения населения страны продуктами 
питания важное место отводится укреплению материально-технической базы 
агропромышленного комплекса, его целенаправленному техническому перевооружению. В 
связи с этим целью работы является исследование рационального способа повышения 
производительности винтового шнекового транспортера, позволяющего создать 
малогабаритную конструкцию. Способом достижения этой цели является увеличение 
оборотов транспортера.  

Методика исследований. Увеличение производительности с возрастанием 
оборотов винта (от 400 до 1100 оборотов в минуту) происходит до определенного момента, 
после которого обороты продолжают повышаться, а производительность падает (рис. 1). В 
зависимости от диаметра шнека D максимум производительности смещается. При угле 
наклона к горизонту 20° и влажности зерна 14-15% он наблюдается: у шнека, имеющего D 
= 100 мм при 900-950 об/мин, у шнека с D = 125 мм – при 800-850 об/мин, у шнека с D = 
150 мм – при 700-725 об/мин. 

Пользуясь экспериментальными данными, составим параметрическое уравнение 
траектории движения зерна: 
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𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑆𝑆𝑆𝑆з
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то проекции траектории движения зер-
на на плоскости ZOY и ZOX будут асим-
метричны и периодичны по (периодом, 
равным S3). Проекция траектории на пло-
скость XOY будет иметь вид окружности 

с радиусом R. Из проекции траектории на 
плоскость ZOY, как и в опытах, следует, 
что угловые скорости восходящей и па-
дающей ветвей зернового винта разные: 
при подъеме скорость ωз меньше чем при 
сбросе. Кроме того, она непостоянна и из-
меняется от минимума до максимума [1].

При работе высокооборотного шне-
ка осевая скорость зерна υз отстает от осе-
вой скорости шнека υz. Это отставание 
можно выразить коэффициентом kυ, кото-
рый необходимо учитывать при расчете 
производительности высокооборотного 
транспортера [7]:
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где S и n– шаг и число оборотов шне-

ка. Коэффициент kυ можно определить и 
через угловые скорости зерна ωзер и винта 
ω:
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где 𝑅𝑅𝑅𝑅 – средний радиус кольцевой проекции зернового винта на плоскость XOY; 𝑆𝑆𝑆𝑆з – шаг 
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Если эти требования выполнены, то проекции траектории движения зерна на 
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Проекция траектории на плоскость XOY будет иметь вид окружности с радиусом 𝑅𝑅𝑅𝑅. Из 
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чем при сбросе. Кроме того, она непостоянна и изменяется от минимума до максимума [1]. 
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где 𝑆𝑆𝑆𝑆 и 𝑛𝑛𝑛𝑛  – шаг и число оборотов шнека. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  можно определить и через 
угловые скорости зерна 𝜔𝜔𝜔𝜔зер и винта 𝜔𝜔𝜔𝜔: 
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Величина 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐 , полученная опытным путем для горизонтального винта и зерна 
влажностью 14-15% (f = 0,35-0,40), равна 0,57-0,60. 

Основная часть. Чтобы повысить производительность шнека, необходимо ускорить 
осевое продвижение материала, т.е. растянуть восходящую и, особенно, падающую ветви 
траектории материала. Производительность шнека диаметром 125 мм (при наклоне к 
горизонту 50° на пшенице влажностью 12-13%) с обычной трубой составила 12,6 т/час, а с 
трубой, имеющей пазы, - 14 т/час. 
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Величина kυ, полученная опытным 

путем для горизонтального винта и зерна 
влажностью 14-15% (f = 0,35-0,40), равна 
0,57-0,60.
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Основная часть. Чтобы повысить 
производительность шнека, необходимо 
ускорить осевое продвижение материала, 
т.е. растянуть восходящую и, особенно, 
падающую ветви траектории материала. 
Производительность шнека диаметром 
125 мм (при наклоне к горизонту 50° на 
пшенице влажностью 12-13%) с обычной 
трубой составила 12,6 т/час, а с трубой, 
имеющей пазы, - 14 т/час.

При высоких оборотах шнека транс-
портируемый материал образует винто-
вую поверхность, восходящая АВ и пада-
ющая ВС, ветви которой (рис.1) имеют 
разные углы наклона к оси шнека Z (δ = 
57-60°, γ = 38-40°). За один оборот ско-
ростного шнека восходящая ветвь его про-
двигает материал вдоль оси на две трети 
шага зернового винта Sa, а сбрасываемая 
– на одну треть. Первая ветвь стремится 
бросить материал вверх и вперед, вторая – 
круто вниз под винт.

Рис. 1. Изменение производительности скоростного шнека в зависимости от оборота 
и диаметра винта.

Объясняется это тем, что на высо-
ких оборотах сыпучий материал (зерно), 
отбрасываемый центробежной силой к 
внутренней поверхности трубы, заполня-
ет пазы [9]. Так как они расположены до-
вольно близко друг от друга (через 30°), 
то у поверхности образуется тормозящий 
слой, под действием которого окружная 
составляющая скорости абсолютного дви-

жения зерна уменьшается, а осевая – воз-
растает [8].

Проанализируем поступление зерна 
в шнек в зависимости от оборотов винта. 
С некоторым допущением примем, что 
условие, при котором в заборную камеру 
пройдет наибольшее количество материа-
ла, выражается [5]:
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где 𝐴𝐴𝐴𝐴 – коэффициент пропорциональности. 
Для шнека D = 100 мм А = 0,40, для D = 125 мм А = 0,50 и для D =150 мм А = 0,58. 
Подставим в формулу (5) среднюю величину 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  = 0,6 и значение 𝜓𝜓𝜓𝜓, выраженное 
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 (4)
где υокр – окружная скорость кром-

ки винта шнека; υист – скорость истечения 
зерна из бункера. При этом условии зерно 
верхней ветвью винта будет отбрасывать-
ся меньше, и оно поступит в шнек в основ-
ном за счет сбрасывающей ветви [10].

Известно, что формула (4) не отра-
жает характера изменения производитель-

ности шнекового транспортера при работе 
на высоких (более 300-400 в минуту) обо-
ротах и поэтому нуждается в коррективах 
[6]. С учетом наших исследований произ-
водительность скоростного шнека можно 
определить следующим образом:
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где 𝐴𝐴𝐴𝐴 – коэффициент пропорциональности. 
Для шнека D = 100 мм А = 0,40, для D = 125 мм А = 0,50 и для D =150 мм А = 0,58. 
Подставим в формулу (5) среднюю величину 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  = 0,6 и значение 𝜓𝜓𝜓𝜓, выраженное 

через 𝑛𝑛𝑛𝑛: 
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где A – коэффициент пропорцио-

нальности.
Для шнека D = 100 мм А = 0,40, для 

D = 125 мм А = 0,50 и для D =150 мм А = 
0,58.
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Определим обороты шнека, соответ-

ствующие оптимальным условиям посту-
пления материала в транспортер.

Напишем выражение для скоростей:

  

Определим обороты шнека, соответствующие оптимальным условиям поступления 
материала в транспортер. 

Напишем выражение для скоростей: 

𝜐𝜐𝜐𝜐ист = �𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔г
𝑓𝑓𝑓𝑓

 , м/сек,                                          (8) 

𝜐𝜐𝜐𝜐окр = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑔𝑔𝑔𝑔в𝑆𝑆𝑆𝑆
30

 , м/сек,                                          (9) 
где 𝑅𝑅𝑅𝑅г  – гидравлический радиус отверстия истечения, м; 𝑓𝑓𝑓𝑓  – коэффициент внутреннего 
трения материала; g - ускорение свободного падения, м/с2; 𝑅𝑅𝑅𝑅в – радиус винта шнека, м. 

Приравняем правые части этих уравнений и решим полученное выражение 
относительно числа оборотов винта: 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑛𝑛опт =
30
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅в

�
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑅𝑅𝑅𝑅г
𝑓𝑓𝑓𝑓

 .                                              (10) 

Выразим условие (1) через отношение скоростей: 
𝜐𝜐𝜐𝜐ист
𝜐𝜐𝜐𝜐окр

= 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 30
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑔𝑔𝑔𝑔в𝑆𝑆𝑆𝑆

�𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔г
𝑓𝑓𝑓𝑓

                                              (11) 

и назовем 𝜀𝜀𝜀𝜀 – коэффициентом возможности проникновения. Значения его, подсчитанные 
при различных оборотах винта n и 𝑅𝑅𝑅𝑅г = 0,17 м, 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5 (зерно), 𝑅𝑅𝑅𝑅в = 0,62 м, 𝜐𝜐𝜐𝜐ист = 1,8 м/сек, 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Факторы, воздействующие на производительность шнека 

Показатели 
Число оборотов винта в минуту 

300 500 700 900 1100 1300 1500 3000 

Окружная скорость винта 𝜐𝜐𝜐𝜐окр , 

м/сек 
1,8 3,14 4,4 5,6 7,0 8,2 9,5 19,0 

Коэффициент проникновения 𝜀𝜀𝜀𝜀 0,94 0,57 0,41 0,32 0,26 0,22 0,19 0,09 

Коэффициент наполнения 𝜓𝜓𝜓𝜓 0,9 0,75 0,65 0,45 0,4 0,3 0,2 – 
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где Rr – гидравлический радиус от-
верстия истечения, м; f – коэффициент 
внутреннего трения материала; g - ускоре-
ние свободного падения, м/с2; RB – радиус 
винта шнека, м.

Приравняем правые части этих урав-
нений и решим полученное выражение от-
носительно числа оборотов винта:
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и назовем – коэффициентом возмож-

ности проникновения. Значения его, под-
считанные при различных оборотах винта 

n и Rr = 0,17 м, 0,5 (зерно), Rr = 0,62 м, υист 
= 1,8 м/сек, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Факторы, воздействующие на производительность шнека

Показатели
Число оборотов винта в минуту

300 500 700 900 1100 1300 1500 3000
Окружная скорость винта , υокр, 
м/сек 1,8 3,14 4,4 5,6 7,0 8,2 9,5 19,0

Коэффициент проникновения ε 0,94 0,57 0,41 0,32 0,26 0,22 0,19 0,09

Коэффициент наполнения ψ 0,9 0,75 0,65 0,45 0,4 0,3 0,2 –
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Рис. 2. Изменение окружной скорости винта. 

 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента проникновения и наполнения. 

 

Из графика видно, что значение 𝜀𝜀𝜀𝜀  убывает с возрастанием оборотов. При этом и 
коэффициент наполнения шнека зерном также снижается, что вызывает уменьшение 
производительности. 

Коэффициент производительности ρ выразим следующим образом: 
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐𝜓𝜓𝜓𝜓. 
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Рис. 3. Изменение коэффициента проникновения и наполнения.
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Значение ρ можно увеличить, сделав 
винт шнека с переменным шагом [6]. При 
этом часть винта, приходящаяся на забор-
ную камеру, должна иметь шаг несколько 
меньше основного (в наших опытах он 
был вдвое меньше).

Существующая расчетная формула 
производительности шнека имеет вид:
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,   т/час,                                              (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – объемный вес  материала, т/м3; 𝑛𝑛𝑛𝑛 – коэффициент, учитывающий угол наклона шнека. 
Заключение. В решении задач по обеспечению устойчивого развития 

сельскохозяйственного производства, надежного снабжения населения страны продуктами 
питания важное место отводится укреплению материально-технической базы 
агропромышленного комплекса, его целенаправленному техническому перевооружению. 
Рациональным способом повышения производительности винтового шнекового 
транспортера, позволяющим создать малогабаритную конструкцию, является увеличение 
его оборотов. Чтобы повысить производительность шнека, необходимо ускорить осевое 
продвижение материала, т.е. растянуть восходящую и, особенно, падающую ветви 
траектории материала. Таким образом, дальнейшие исследования позволят найти новые 
пути повышения коэффициента скорости 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜐𝜐𝜐𝜐  и коэффициента 𝑛𝑛𝑛𝑛  и создать скоростные 
высокопроизводительные и малогабаритные винтовые транспортеры-зернопогрузчики. 
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 (12)

где γ – объемный вес материала, т/
м3; c– коэффициент, учитывающий угол 
наклона шнека.
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обходимо ускорить осевое продвижение 
материала, т.е. растянуть восходящую и, 
особенно, падающую ветви траектории 
материала. Таким образом, дальнейшие 
исследования позволят найти новые пути 
повышения коэффициента скорости kυ и 
коэффициента ψ и создать скоростные вы-
сокопроизводительные и малогабаритные 
винтовые транспортеры-зернопогрузчики.
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Резюме. В статье рассматривается возможность использования сельскохозяйственных уго-
дий, которые до этого времени считались непригодными для ведения сельскохозяйствен-
ного производства, по причине сложного рельефа местности. Решение вышеобозначенной 
проблемы может быть найдено за счёт применения специальных устройств, способных 
расширять функциональные возможности серийной техники. Одним из таких устройств 
является устройство, способное за счёт рационального распределения весовой нагрузки 
между колёсными движителями повышать поперечную устойчивость колёсной энергети-
ки. Проведенные сравнительные хозяйственные испытания показали, что использование 
предлагаемого устройства позволяет регулировать взаимодействие движителя с почвой для 
повышения поперечной устойчивости, стабилизации движения трактора в условиях скло-
новых поверхностей и корректировать вертикальные нагрузки на движителе.
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EXPANSION OF WHEELED POWER FUNCTIONAL CAPABILITIES

Abstract. The article considers the possibility of using farm lands, which until that time were 
considered unsuitable for agricultural production, due to the difficult terrain. The solution to the 
above-mentioned problem can be found at the expense of the use of special devices that can ex-
pand the functionality of serial equipment. One of these devices is a device that can increase the 
transverse stability of wheeled power, due to the rational distribution of weight load between 
wheel propellers. Comparative economic tests have shown that the use of the proposed device 
allows controlling the interaction of the propeller with the soil in order to increase transverse sta-
bility, stabilize the motion of the tractor under conditions of prone surfaces and correct vertical 
loads on the propeller.

Кey words: slope, wheel tractor, efficiency of use, design, stability, surface reaction forces, soil.

Введение. Расширение производства 
сельскохозяйственной продукции в насто-
ящее время возможно за счёт устойчивого 
развития земледелия, в основе которого 
заложены принципы максимального ис-
пользования объемов сельскохозяйствен-
ных площадей и, соответственно, введе-
ние в севооборот новых или залежных 
земельных площадей. Несмотря на опре-
деленные успехи, достигнутые в приме-
нении технических и технологических 
решений выше- обозначенной проблемы, 
остается открытым вопрос по использова-
нию сельскохозяйственных угодий, кото-
рые до этого времени считались непригод-
ными для ведения сельскохозяйственного 
производства. 

Это было обусловлено тем, что для 
их освоения необходимо иметь энергети-

ческие средства, способные выполнять 
сельскохозяйственные работы вне зависи-
мости от конфигурации полей и их скло-
новых характеристик. В частности, этот 
вопрос в настоящее время стоит очень 
значимо перед крестьянско-фермерскими 
хозяйствами (КФХ), у которых имеются 
такие земельные площади, но отсутствует 
специальная для работы в этих условиях 
техника [1-3]. 

Решение вышеобозначенной про-
блемы может быть найдено за счёт приме-
нения специальных устройств, способных 
расширять функциональные возможно-
сти серийной техники. Одним из таких 
устройств является устройство, способное 
за счёт рационального распределения ве-
совой нагрузки между колёсными движи-



Дальневосточный аграрный вестник. 2021. №1(57) 89

Научное обеспечение АПК 05.20.01 – Процессы и машины агроинженерных систем

телями повышать поперечную устойчи-
вость колёсной энергетики. 

Цель исследования. Расширение 
функциональных возможностей колёсной 
энергетики за счёт применения перерас-
пределяющих устройств при использова-
нии её на склоновых поверхностях.

Материалы и методы. В общем 

случае величину силы сцепления движи-

телей энергетического средства с почвой 

можно определить по следующей форму-

ле [4] :
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имеются такие земельные площади, но отсутствует специальная для работы в этих условиях 
техника [1-3].  
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специальных устройств, способных расширять функциональные возможности серийной 
техники. Одним из таких устройств является устройство, способное за счёт рационального 
распределения весовой нагрузки между колёсными движителями повышать поперечную 
устойчивость колёсной энергетики.  

Цель исследования. Расширение функциональных возможностей колёсной 
энергетики за счёт применения перераспределяющих устройств при использовании её на 
склоновых поверхностях. 

Материалы и методы. В общем случае величину силы сцепления движителей 
энергетического средства с почвой можно определить по следующей формуле [4] : 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑌𝑌𝑌𝑌1 + 𝑌𝑌𝑌𝑌2),                                           (1) 

где G – общий вес энергетического средства; α – угол наклона поверхности основания, по 
которому  движется энергетическое средство; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑦𝑦𝑦𝑦  – коэффициент, характеризующий 
сцепные качества движителя;  𝑌𝑌𝑌𝑌1  и 𝑌𝑌𝑌𝑌2  - соответственно ответная реакция почвы на 
движители (верхний и нижний), расположенные на опорном основании.   
     Коэффициент, характеризующий сцепные качества движителя, зависит от физико-
механических характеристик самого основания, по которому движется энергетическое 
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где G – общий вес энергетического 

средства; – угол наклона поверхности ос-
нования, по которому движется энергети-
ческое средство; – коэффициент, характе-
ризующий сцепные качества движителя; и 
- соответственно ответная реакция почвы 
на движители (верхний и нижний), распо-
ложенные на опорном основании. 

 Коэффициент, характеризующий 
сцепные качества движителя, зависит от 
физико-механических характеристик са-
мого основания, по которому движется 
энергетическое средство, и типа движите-
ля (колёсный, гусеничный). Величина ко-
эффициента, характеризующего сцепные 
качества движителя, на основании ранее 
проведённых исследований определяется 
следующей зависимостью [11]:

 φу= φх∙(0,7-0,8), (2)
где φx –коэффициент, характеризу-

ющий сцепные качества колёсного дви-
жителя с опорным основанием, имеющим 
угол наклона в продольном направлении.

На основании уравнения (1) можно 
утверждать, что сцепные качества колёс-
ного энергетического средства в основ-
ном зависят от нагрузки, приходящейся на 
опорную поверхность самого движителя, 
и, как следствие, в конечном итоге на его 
устойчивость при работе на полях, име-
ющих продольный наклон. В ходе иссле-
дований проведена разработка механизма 
перераспределения сцепного веса в виде 
межколёсного стабилизатора ходовой си-
стемы (МСХС), на который получены па-
тенты РФ №169390 и №192386, с установ-
кой которого на энергетическое средство 
угол поперечного уклона, при котором 
может работать трактор, увеличивается 
[2].

Более подробно устройство и прин-
цип работы данного механизма описан в 
ранее опубликованной работе [5].

Рассмотрим более подробно процесс 
взаимодействия энергетического средства 
с основанием, по которому оно движется, 
в двух вариантах:

- серийный вариант (механизм не 
установлен на энергетическое средство), 
рисунок 1; 

- экспериментальный вариант (меха-
низм установлен на энергетическое сред-
ство), рисунок 2.

Рассмотрим, как влияет предложен-
ный механизм на устойчивость трактора. 
На приведённых рисунках не расшифро-
ваны обозначения, если они были упомя-
нуты ранее по тексту. 

 Общая схема трактора в серийном 
варианте представлена на рисунке 1.

 В результате проведенных теорети-
ческих исследований было получено урав-
нение, позволяющее определить ответную 
реакцию почвы от воздействия на неё дви-
жителей:

- серийный вариант (механизм не 
установлен на энергетическое средство), 
рисунок 1; 
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𝐵𝐵𝐵𝐵
= 0.                             (3) 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 · ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵

 .                                       (4) 

- экспериментальный вариант (механизм установлен на энергетическое средство), 
рисунок 2. 

𝑌𝑌𝑌𝑌1
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵
 ,                      (5) 

    𝑌𝑌𝑌𝑌2
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝐵𝐵𝐵𝐵
 .              (6) 

При установке механизма на трактор возникает дополнительное усилие, которое 
ранее описано в работе [3]. 
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приведённых рисунках не расшифрованы обозначения, если они были упомянуты ранее по 
тексту.  

         Общая схема трактора в серийном варианте представлена на рисунке 1. 

     В результате проведенных теоретических исследований было получено уравнение, 
позволяющее определить ответную реакцию почвы от воздействия на неё движителей: 
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При установке механизма на трактор возникает дополнительное усилие, которое 
ранее описано в работе [3]. 
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- экспериментальный вариант (механизм установлен на энергетическое средство), ри-
сунок 2.

 

средство, и типа движителя (колёсный, гусеничный). Величина коэффициента, 
характеризующего сцепные качества движителя, на основании ранее проведённых 
исследований определяется следующей зависимостью [11]: 

                            φу= φх∙(0,7-0,8),                                                     (2) 
где φx –коэффициент, характеризующий сцепные качества колёсного движителя с 

опорным основанием, имеющим угол наклона в продольном направлении. 
На основании уравнения (1) можно утверждать, что сцепные качества колёсного 

энергетического средства в основном зависят от нагрузки, приходящейся на опорную 
поверхность самого движителя, и, как следствие, в конечном итоге на его устойчивость при 
работе на полях, имеющих продольный наклон. В ходе исследований проведена разработка 
механизма перераспределения сцепного веса в виде межколёсного стабилизатора ходовой 
системы (МСХС), на который получены патенты РФ №169390 и №192386, с установкой 
которого на энергетическое средство угол поперечного уклона, при котором может 
работать трактор, увеличивается [2]. 

Более подробно устройство и принцип работы данного механизма описан в ранее 
опубликованной работе [5]. 

Рассмотрим более подробно процесс взаимодействия энергетического средства с 
основанием, по которому оно движется, в двух вариантах: 

- серийный вариант (механизм не установлен на энергетическое средство), рисунок 
1;  

- экспериментальный вариант (механизм установлен на энергетическое средство), 
рисунок 2. 

Рассмотрим, как влияет предложенный механизм на устойчивость трактора. На 
приведённых рисунках не расшифрованы обозначения, если они были упомянуты ранее по 
тексту.  

         Общая схема трактора в серийном варианте представлена на рисунке 1. 

     В результате проведенных теоретических исследований было получено уравнение, 
позволяющее определить ответную реакцию почвы от воздействия на неё движителей: 

- серийный вариант (механизм не установлен на энергетическое средство), рисунок 
1;  
                                             𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 · ℎц
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 .                                       (4) 

- экспериментальный вариант (механизм установлен на энергетическое средство), 
рисунок 2. 
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𝐵𝐵𝐵𝐵
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При установке механизма на трактор возникает дополнительное усилие, которое 
ранее описано в работе [3]. 
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опубликованной работе [5]. 

Рассмотрим более подробно процесс взаимодействия энергетического средства с 
основанием, по которому оно движется, в двух вариантах: 

- серийный вариант (механизм не установлен на энергетическое средство), рисунок 
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приведённых рисунках не расшифрованы обозначения, если они были упомянуты ранее по 
тексту.  

         Общая схема трактора в серийном варианте представлена на рисунке 1. 

     В результате проведенных теоретических исследований было получено уравнение, 
позволяющее определить ответную реакцию почвы от воздействия на неё движителей: 
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При установке механизма на трактор возникает дополнительное усилие, которое ра-

нее описано в работе [3].

 

 F1 и F2 - силы, возникающие между 
движителем и поверхностью основания, 
по которому движется трактор (сила тре-
ния); H1 и H2 – ответные реакции почвы от 
воздействия на неё движителей; С – точка 
расположения центра тяжести трактора от 
середины трактора, B – расстояние между 

колёсными движителями, находящимися 
на одной оси; 1 и 2 – точки пятна контакта 
движителей с основанием, находящихся 
на одной оси; hц расстояние от основания, 
по которому движется трактор, до распо-
ложения центра тяжести трактора.
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а - расстояние от точки крепления 
механизма до точки 2; Т- дополнитель-
ная сила от воздействия механизма; точка 
А -точка крепления механизма на остове 
трактора; Tx, Ty, Tz – силы, возникающие 
при работе механизма.

Определим возникающие вращаю-
щие моменты сил, действующие на трак-

тор с подключенным механизмом пере-
распределения (стабилизатором) (рисунок 
2).

Уравнения равновесия относитель-
но точек 1 и 2 с учетом условия опроки-
дывания трактора Y1' = 0 для полученной 
системы моментов сил при включенном 
устройстве принимают вид: 

 

 
а - расстояние от точки крепления механизма до точки 2; Т- дополнительная сила от 

воздействия механизма;  точка А -точка крепления механизма на остове трактора; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇у ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧  
– силы, возникающие при работе механизма. 

Определим возникающие вращающие моменты сил, действующие на трактор с 
подключенным механизмом перераспределения (стабилизатором) (рисунок  2). 

Уравнения равновесия относительно  точек 1 и  2  с учетом условия опрокидывания 
трактора 𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =0 для полученной системы моментов сил при включенном устройстве 
принимают вид:         

 𝑌𝑌𝑌𝑌1
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵
 ,                   (6) 

    𝑌𝑌𝑌𝑌2
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝐵𝐵𝐵𝐵
 .              (7) 

Далее необходимо установить взаимовлияние силовых реакций поверхностей 𝑌𝑌𝑌𝑌1 и 
𝑌𝑌𝑌𝑌2  на движители от коэффициента сцепления φу в поперечном направлении. Использование 
формул (1), (3) и (5) позволит установить силовую реакцию поверхности под опорными 
колёсами, которые находятся выше по склону, по следующему выражению: 
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а - расстояние от точки крепления механизма до точки 2; Т- дополнительная сила от 

воздействия механизма;  точка А -точка крепления механизма на остове трактора; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇у ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧  
– силы, возникающие при работе механизма. 

Определим возникающие вращающие моменты сил, действующие на трактор с 
подключенным механизмом перераспределения (стабилизатором) (рисунок  2). 

Уравнения равновесия относительно  точек 1 и  2  с учетом условия опрокидывания 
трактора 𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =0 для полученной системы моментов сил при включенном устройстве 
принимают вид:         

 𝑌𝑌𝑌𝑌1
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵
 ,                   (6) 

    𝑌𝑌𝑌𝑌2
, = 0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 · ℎ

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝐵𝐵𝐵𝐵
 .              (7) 

Далее необходимо установить взаимовлияние силовых реакций поверхностей 𝑌𝑌𝑌𝑌1 и 
𝑌𝑌𝑌𝑌2  на движители от коэффициента сцепления φу в поперечном направлении. Использование 
формул (1), (3) и (5) позволит установить силовую реакцию поверхности под опорными 
колёсами, которые находятся выше по склону, по следующему выражению: 

90

 (7)

Далее необходимо установить вза-
имовлияние силовых реакций поверхно-
стей Y1 и Y2 на движители от коэффициента 
сцепления φу в поперечном направлении. 
Использование формул (1), (3) и (5) позво-

лит установить силовую реакцию поверх-

ности под опорными колёсами, которые 

находятся выше по склону, по следующе-

му выражению:
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𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
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 (8)
Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, опре-

деляется выражением:

 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
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Полученные математические за-

висимости (8) и (9) показывают, что при 
увеличении коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении происходит сни-
жение реакции поверхности, приходящей-
ся на движитель.

Для поиска дальнейших решений 
определим влияние коэффициента сце-
пления φу в поперечном направлении на 
величины вертикальных силовых реак-

ций поверхности под опорами экспери-
ментального трактора при использовании 
МСХС. Использование ранее полученных 
формул (1), (6) и (7), позволяет сформу-
лировать математические выражения для 
определения величин силовых реакций 
поверхностей, приходящихся на колёса, 
при работе предлагаемого устройства:

на движители, находящиеся выше по 
склону

 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
поперечную устойчивость мобильного средства проведены сравнительные 
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 (10)
на движители, находящиеся ниже по склону

 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
поперечную устойчивость мобильного средства проведены сравнительные 
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 (11)
Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение коэффи-

циента догружения (разгружения) К колеса по выражению:

 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
поперечную устойчивость мобильного средства проведены сравнительные 
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 (12)
для колеса, находящегося ниже по склону 

 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
                                                                

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺
sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�                                                         

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (8) 

Реакция же опорной поверхности на движители, находящиеся ниже по склону, 
определяется выражением: 

𝑌𝑌𝑌𝑌2 =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·

ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
= 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺

sin𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
�

= 𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝐺
1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

+
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵
� sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 0,5 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼� .                                                 (9) 

 Полученные математические зависимости (8) и (9) показывают, что при увеличении 
коэффициента сцепления φу в поперечном направлении происходит снижение реакции 
поверхности, приходящейся на движитель. 
  Для поиска дальнейших решений определим влияние коэффициента сцепления φу в 
поперечном направлении на величины вертикальных силовых реакций поверхности под 
опорами экспериментального трактора при использовании МСХС. Использование ранее 
полученных формул (1), (6) и (7), позволяет сформулировать математические выражения 
для определения величин силовых реакций поверхностей, приходящихся на колёса, при 
работе предлагаемого устройства: 

на движители, находящиеся выше по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌1′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
, (10) 

на движители, находящиеся ниже по склону 

𝑌𝑌𝑌𝑌2′ =
𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 · ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝐵𝐵𝐵𝐵 �

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
.      (11)  

Предложенные формулы (8), (9) и (10), (11) позволяют определить значение 
коэффициента догружения (разгружения) К колеса  по выражению: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌1′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 +

Т ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + Т (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

,                       (12) 

для колеса, находящегося ниже по склону  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝑌𝑌𝑌𝑌2′

𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 1 𝛼

T(ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝐵𝐵𝐵𝐵 sinβ) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 sin𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 �0,5 · 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ·
ℎц
𝐵𝐵𝐵𝐵 �

.                      (13) 

Результаты и обсуждения. Для определения влияния устройства МСХС на 
поперечную устойчивость мобильного средства проведены сравнительные 
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 (13)
Результаты и обсуждения. Для 

определения влияния устройства МСХС 
на поперечную устойчивость мобильного 
средства проведены сравнительные экс-
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периментальные исследования в полевых 
условиях при использовании трактора 
класса 1,4 с колёсной формулой 4К2, ре-

зультаты которых приведены на рисунках 
3-6.

Рис. 3. Влияние угла наклона и коэффициента сцепления в поперечном направлении 
на перераспределение веса трактора

(поперечную устойчивость).

Рис. 4. Влияние угла наклона и коэффициента сцепления в поперечном направлении 
на перераспределение веса трактора

(поперечную устойчивость).
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 На рисунке представлены экспери-
ментальные данные реакции поверхности 
под опорами трактора с установленным 
МСХС, приходящейся на колёсные дви-
жители, находящиеся ниже по склону 
поля обработки.

Взаимовлияние движителя и почвы 
оценивалось по воздействию коэффици-
ента сцепления на перераспределение веса 
трактора при выполнении полевых работ в 
поперечном направлении в условиях скло-
нового земледелия. Результаты экспери-
ментальных исследований подтвердили, 
что состояние, размеры и вид опорной по-
верхности оказывают значительное вли-
яние на вертикальные силовые реакции 
поверхностей и приводят к перераспреде-
лению веса МТА. 

Установлено, что с увеличением 
угла уклона поля до 20 градусов реакция 
поверхности, приходящаяся на опорные 
движители, находящиеся ниже по скло-

ну, увеличивается на 1,24 кН для скошен-
ной поверхности, а при установленном 
на тракторе и включенном устройстве 
МСХС этот показатель снижается до 0,98 
кН. При выполнении полевых работ на 
свежевспаханных полях изменение реак-
ции поверхности, приходящейся на колё-
са, находящиеся ниже по склону, состав-
ляет параметр в 4,9 кН, а использование 
энергетического средства с устройством 
МСХС в этих условиях позволяет умень-
шить силу до 3,4 кН (рисунок 3-4).

На рисунке 3 приведены экспери-
ментальные данные реакции поверхности, 
приходящейся на колёса, находящиеся 
выше по склону для серийного трактора 
класса 1,4, а на рисунке 4 - эксперимен-
тальные данные реакции поверхности, 
приходящейся на колёса, находящиеся 
выше по склону для опытного трактора с 
установленным МСХС.

Рис. 5. Влияние угла наклона и коэффициента сцепления в поперечном направлении 
на перераспределение веса трактора

(поперечную устойчивость).
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Рис. 6. Влияние угла наклона и коэффициента сцепления в поперечном направлении 
на перераспределение веса трактора

 (поперечную устойчивость).

Таким образом, экспериментально 
установлено, что с увеличением угла на-
клона до 20 градусов реакция поверхности 
под опорными движителями, находящи-
мися выше по склону, снижается на 3,14 
кН для скошенной поверхности поля, а 
при включенном устройстве МСХС, уста-
новленном на экспериментальный трак-
тор, снижается на 2,82 кН. При выполне-
нии полевых работ на свежевспаханных 
полях изменение реакции поверхности, 
приходящейся на опорные колёса, нахо-
дящиеся выше по склону, составляет 3,2 
кН, что при включенном устройстве и ис-
пользовании опытного трактора с МСХС 
позволяет уменьшить нагрузку на 2,9 кН 
(Рисунок 5-6).

Выводы. Таким образом, условия 
эксплуатации колёсного МЭС оказывают 

значительное влияние на эффективность 
использования, в значимых параметрах 
изменяя производительность, расход то-
плива, поперечную устойчивость и другие 
эксплуатационные показатели. Проведен-
ные сравнительные опытно-хозяйствен-
ные испытания показали, что применение 
предлагаемого устройства межколёсного 
стабилизатора ходовой системы позволяет 
регулировать параметры взаимодействия 
движителя с почвой в целях повышения 
поперечной устойчивости, стабилизации 
движения трактора в условиях склоновых 
поверхностей, улучшает тягово-сцепные 
свойства МЭС за счёт перераспределения 
сцепного веса и корректирования верти-
кальной нагрузки на его движители [6-7]. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 
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Резюме. При перевозке грузов сельскохозяйственного назначения с полей, как показывают 
исследования, на движение, связанное с поворотами, приходится 20-25% длины маршрута. 
При этом необходимо отметить, что условия дорог сельскохозяйственного назначения, при 
которых приходится выполнять транспортные перевозки, не всегда соответствуют необхо-
димым требованиям безопасности, в частности, ширина проезжей части не позволяет ис-
пользовать наиболее эффективные многозвенные тракторно-транспортные агрегаты (ТТА) 
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в связи с невозможностью выполнения ими поворотов при большой длине тракторного по-
езда, так как при этом увеличивается ширина транспортного коридора и создаются небла-
гоприятные условия для безопасного движения встречного транспорта. В этих условиях 
возникает необходимость снижения ширины транспортного коридора в условиях поворо-
тов небольшого радиуса, что возможно за счёт оптимизации конструктивных и расширения 
технологических параметров тягово-сцепных устройств прицепных звеньев ТТА. В статье 
приводятся теоретические и экспериментальные исследования устройства, предназначен-
ного для оптимизации транспортного коридора многозвенного ТТА.

Ключевые слова: трактор, прицеп, поворот, радиус, транспортный коридор, оптимизация.
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STUDIES OF CURVOLINEAR MOTION OF TRANSPORT UNITS

Abstract. Studies show that the movement associated with turns accounts for 20-25% of the route 
length when transporting agricultural goods from the fields. It should be noted that the conditions 
of agricultural roads, where transportation takes place, do not always meet the necessary safety re-
quirements. In particular, the width of the carriageway does not allow the use of the most efficient 
multi-link tractor-transport units due to the impossibility of fulfilling turns with a long tractor train 
units as it causes the increase of the transport corridor width and creates unfavorable conditions for 
the safe oncoming traffic movement. Thus, it becomes necessary to reduce the transport corridor 
width in conditions of small radius turns, which is possible due to the design optimization and the 
technological parameters expansion of the towing devices of the trailed links of tractor-transport 
units. The article presents theoretical and experimental studies of the device designed to optimize 
the transport corridor of multi-link tractor-transport units.

Key words: tractor, trailer, turn, radius, transport corridor, optimization.

Введение. Результаты работ авторов 
[2,3], посвящённых исследованиям в обла-
сти применения технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур, подтвер-
ждают, что на долю транспортно-тех-
нологического обеспечения приходится 
до 50-70% всего объёма выполняемых 
операций. Поэтому, в зависимости от 
расстояния и используемой технологии, 
различают следующие виды перевозок: 
внутриусадебные, внутрихозяйственные 

и внехозяйственные [4]. Как показывают 
проведенные исследования, основная доля 
транспортных работ приходится именно 
на внутрихозяйственные перевозки, кото-
рые по удельному весу составляют до 65-
70% по объёму и до 30% по грузообороту 
всех сельскохозяйственных перевозок. В 
сельскохозяйственном производстве пе-
ревозки по срочности и периодичности 
подразделяются на две основные группы: 
грузы, подлежащие транспортировке в 
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ограниченные сроки, которые лимитиру-
ются агротехнологическими требования-
ми (либо скоропортящиеся) и грузы, пере-
возка которых может быть осуществлена 
в более длительные сроки. 

Как правило, перемещение грузов, 
подлежащих перевозке для нужд сель-
хозтоваропроизводителей в ограниченные 
сроки, осуществляется по грунтовым сель-
скохозяйственным дорогам, имеющим 
низкий коэффициент сцепления или сла-
бонесущее дорожное покрытие гравийно-
го типа в межсезонный период вследствие 
обильного количества выпадающих осад-
ков, что характерно для условий Амур-
ской области. 

В крестьянско-фермерских хозяй-
ствах (КФХ), на долю которых прихо-
дится до 27% всей продукции растени-
еводства, перевозку означенных грузов 
осуществляют, в основном, при помощи 
колёсных тракторов, агрегатированных 
прицепами. При этом необходимо отме-
тить, что ширина проезжей части на таких 
дорогах, принадлежащих к пятой техниче-
ской категории, составляет до 4,5 метров 
при двухполосном движении и не отвеча-
ет предъявляемым требованиям, являясь 
основной причиной, не позволяющей ис-
пользовать одновременно несколько при-
цепов в составе многозвенного ТТА.

Это объясняется тем, что при дви-
жении в поворотах увеличивается ширина 

транспортного коридора, что, в конечном 
итоге, влияет на безопасность движения. 
Поэтому исследования, посвященные эф-
фективности тракторно-транспортных 
агрегатов при использования многозвен-
ных тракторных поездов являются акту-
альными. Добиться этого возможно за 
счёт использования специальных тяго-
во-сцепных устройств оригинальной кон-
струкции, позволяющих оптимизировать 
ширину транспортного коридора в движе-
нии.

Целью данной работы является по-
вышение эффективности использования 
тракторно-транспортных агрегатов за счёт 
использования многозвенных поездов.

Условия и методы исследования. 
Экспериментальные исследования по 
использованию многозвенных трактор-
но-транспортных агрегатов проводились 
в реальных условиях непосредственной 
эксплуатации в Благовещенском районе 
Амурской области. В качестве объекта ис-
следования был применён трактор класса 
1,4 и прицеп 2ПТС-4 в серийном вариан-
те исполнения, обычно используемом для 
перемещения грузов в небольших КФХ. 
Для сравнения, на опытном ТТА, который 
был также сформирован на базе колёсно-
го трактора класса 1,4 и прицепа 2ПТС-
4, было установлено устройство (рис.1), 
позволяющее оптимизировать ширину 
транспортного коридора.
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Рис. 1. Общий вид и установочные режимы устройства для снижения радиуса 
поворота прицепа.

Теоретические исследования прово-
дились с использованием математических 
методов, а также основных положений те-
оретической и прикладной механики [5,6]. 
При проведении экспериментальных ис-
следований использовался метода плани-
рования многофакторного эксперимента и 
математического моделирования [1].

Анализ и обработка данных, полу-
ченных в результате исследований осу-
ществлялись с использованием методов 
математической статистики, с использо-
ванием ПК и программ «Excel», «KPS», 
«Statistika-7,0». Фрагмент проведения 
производственных экспериментов пред-
ставлен на рисунке 2.

Рис. 2. Фрагмент проведения экспериментов. 
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Результаты исследований. Кон-
структивной особенностью при движе-
нии тракторно-транспортных агрегатов, 
агрегатированных колёсными трактора-
ми класса 1,4 является то, что в повороте 
трансмиссионной группой автоматически 
отключается блокировка колёс, что рез-
ко снижает его тягово-сцепные качества. 
Для устранения данного недостатка, при 
использовании данных исследований 
[7,8,10], предложено гидрорегулируемое 

буксирно-догружающее устройство по па-
тенту РФ [9], ранее представленное на ри-
сунке 1, позволяющее перемещать точку 
прицепа с одновременным догружением 
колеса, находящегося в условиях снижен-
ных сцепных качеств.

При работе устройства, как показали 
проведённые исследования, перемещение 
точки прицепа происходит по 1/4 дуге 
окружности (рис. 3).

Рис. 3. Схема геометрического смысла производной.
dl - дифференциал длины дуги; dx 

- дифференциал аргумента; dy - диффе-
ренциал функции; ∆x - приращение аргу-
мента; ∆y - приращение функции; φ - угол 
между секущей и плоскостью; α - угол 
между касательной и плоскостью.

Для нахождения длины дуги, пред-
ставляющей траекторию, формируемую 
при работе устройства, воспользуемся па-
раметрическими уравнениями окружно-
сти:
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Таким образом, в общем случае ширину транспортного коридора, образуемого 

трактором и прицепом, можно определить по уравнению 
впнт RRH −=                                                         (4) 

где нтR   - наружный радиус поворота трактора, м; 

впR   - внутренний радиус поворота прицепа, м. 
Уравнение (4) показывает, что для снижения ширины транспортного коридора 

необходимо снизить внутренний радиус поворота прицепа. Этот эффект возможно 
получить за счёт смещения точки сцепления прицепа с трактором. 

Величина перемещения точки прицепа относительно трактора определится на 
основании проведённых теоретических исследований следующим образом. 
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Таким образом, использование предлагаемого устройства позволит снизить 
величину транспортного коридора за счёт увеличения внутреннего радиуса поворота 
прицепа. 

Результаты экспериментальных исследований в виде 3D-моделей представлены на 
рисунке 4 и 5. 
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Исходя из геометрического смысла дифференциал дуги кривой (рисунок 3) можно 
утверждать, что 

Таким образом, в общем случае ши-
рину транспортного коридора, образуемо-

го трактором и прицепом, можно опреде-
лить по уравнению

 H = Rнт - Rвп (4)
где Rнт - наружный радиус поворота 

трактора, м;
Rвп - внутренний радиус поворота 

прицепа, м.
Уравнение (4) показывает, что для 

снижения ширины транспортного кори-
дора необходимо снизить внутренний ра-

диус поворота прицепа. Этот эффект воз-
можно получить за счёт смещения точки 
сцепления прицепа с трактором.

Величина перемещения точки при-
цепа относительно трактора определится 
на основании проведённых теоретических 
исследований следующим образом.
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Рис. 4. Поверхности отклика (3D-модели) радиуса поворота ТТА в зависимости от 

конструктивно-технологических параметров предлагаемого устройства.

  
Рис. 5. Сечение поверхности отклика радиуса поворота ТТА в зависимости от 

конструктивно-технологических параметров предлагаемого устройства.
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Заключение. Проведенные теорети-
ческие и экспериментальные исследова-
ния позволили получить подтверждение, 
что использование предлагаемого устрой-
ства в виде тягово-сцепного устройства 
снижает радиус поворота эксперименталь-
ного трактора по сравнению с серийным 
на 15-20% и уменьшает ширину транс-
портного коридора в зависимости от вели-
чины радиуса поворота дороги. Установ-
ленные результаты по уточнению теории 

взаимодействия прицепных звеньев ТТА, 
оборудованного гидрорегулируемым бук-
сирным устройством колёсного трактора, 
с поверхностью движения и изменяемым 
сцепным весом внедрены в технологию 
и используются в учебном процессе на 
кафедре транспортно-энергетических 
средств и механизации агропромышлен-
ного комплекса ФГБОУ ВО ДальГАУ.
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Резюме. В статье представлены некоторые результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований деформации почвы клиновидными почвозацепами. Установлено, что до 
момента срыва почвы по вершинам почвозацепов ее деформация по глубине под действием 
усилия от наклонной упорной поверхности почвозацепа описывается законом, аналогич-
ным распределению напряжений по высоте упорной поверхности. Это послужило осно-
ванием для определения касательной силы тяги, реализуемой за счет деформации почвы 
клиновидным почвозацепом. Анализ уравнения касательной силы тяги дает возможность 
обоснования оптимального значения угла наклона упорной поверхности почвозацепа. 

Ключевые слова: почва, почвозацеп, деформация, тягово-сцепные свойства, касательная 
сила тяги. 

UDC 631.37

S.A. Shishlov, Dr. Tech. Sci., Professor;
A.N. Shishlov, Cand. Tech. Sci., Associate Professor;
N.A. Chugaeva, Cand. Biol. Sci., Associate Professor

DEFORMATION OF THE SOIL BY WEDGE-SHAPED GROUSERS

Abstract. The article presents some results of theoretical and experimental studies of soil defor-
mation by wedge-shaped grousers. It is established that until the soil failure on the top of grousers, 
its deformation along the depth under the force action from the inclined thrust surface is described 
by a law similar to the tension distribution along the thrust surface height. This was the basis for 
determining of the tangential traction force realized due to the soil deformation by a wedge-shaped 
soil grouser. Analysis of the equation of tangential traction force makes it possible to justify the 
optimal value of the inclination angle of the thrust surface of the soil grouser.

Key words: soil, grouser, deformation, traction properties, tangential traction force.

Введение. Почва – дискретная мно-
гофазная среда, которая характеризуется 
составом, многоуровневой структурой, 
физико-механическими свойствами, а 
также способностью воспринимать и пе-

редавать механические воздействия де-
форматора. При взаимодействии с почвой 
движителей сельскохозяйственных ма-
шин и мобильных энергетических средств 
характер деформации почвы во многом 
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определяет тягово-сцепные свойства и, 
как следствие, возможность передвиже-
ния агрегата и осуществления им агротех-
нических операций [2, 3, 1]. 

Цель работы – определение каса-
тельной силы тяги на основе характера 
деформации почвы клиновидными почво-
зацепами гусеничного движителя. 

Условия и методы исследова-
ния. Объектом исследования являлся 
движитель гусеничного трактора с кли-
новидными почвозацепами. Методика 
исследования базировалась на основных 
закономерностях деформации и физи-
ко-механических свойствах почв при воз-
действии на них движителей машин.

Результаты исследований. В рас-
сматриваемом случае деформатором явля-
ется упорная поверхность клиновидного 
почвозацепа, передающая энергию воз-

действия на почву, которая преобразует-
ся в поглощенную энергию уплотнения 
почвы. Процесс поглощения энергии со-
провождается распространением в почве 
волн деформаций и напряжений, переда-
ющихся от верхних слоев к нижним, осла-
бевая по глубине вследствие наличия тре-
ния между частицами почвы и снижения 
подводимых энергетических импульсов. 
Приведенные рассуждения позволяют 
предположить, что закономерность ли-
нии, ограничивающей деформацию почвы 
по глубине, адекватна закону распределе-
ния нормальных напряжений по высоте 
почвозацепа [4]. Возникающая при этом 
касательная сила тяги пропорциональна 
объему почвы, деформируемому упорной 
поверхностью почвозацепа. Графически 
это положение представлено на рисунке 1, 
где - угол при вершине почвозацепа, φ - 
угол внутреннего трения почвы. 

Рис. 1. Закономерности изменения напряжения (σу4) и касательной силы тяги (Рк) 
по высоте клиновидного почвозацепа.

С учетом геометрических параме-
тров движителя, физико-механических 
свойств почвы, закона распределения на-
пряжений, описываемого полиномом чет-

вертого порядка, величину касательной 
силы тяги, реализуемой движителем от 
деформации почвы клиновидными почво-
зацепами, можно определить из уравнения
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺4– погонная плотность почвы по глубине, 
      l – длина опорной поверхности движителя, 
      h – высота почвозацепа, 
      n – количество почвозацепов в зацеплении с почвой, 
      b – ширина почвозацепа, 
      ε – коэффициент бокового расширения почвы, 
      δ – буксование движителя. 
Для экспериментальной проверки предложенной гипотезы нами проведены 

исследования с помощью метода «песчаных столбиков», позволяющего наглядно оценить 
характер деформации почвы упорной поверхностью почвозацепа. 

Результаты исследования показывают, что процесс смятия почвы упорной 
поверхностью клиновидного почвозацепа (рис. 2) происходит по сдвиговым площадкам, 
которые образуются по глубине, описывая линию, отображающую закон изменения 
напряжений на упорной поверхности почвозацепа (рис. 1), повернутую на 90 градусов с 
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На основании прямой пропорцио-
нальной зависимости между напряжени-
ями и величиной касательной силы тяги 
можно сделать заключение, что ее вели-
чина является функцией объема почвы, 
деформируемого упорной поверхностью 
почвозацепа.

Уплотнение почвы происходит до 
тех пор, пока сдвигающие напряжения в 
почве по вершинам почвозацепов не до-
стигнут величины предела ее прочности 
на сдвиг (рис. 3).
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Рис.3. Срыв почвы по вершинам почвозацепов.

В этом случае происходит срыв по-
чвы по вершинам почвозацепов, возрас-
тает величина буксования, что приводит к 
снижению касательной силы тяги движи-
теля.

Исследуя на экстремум уравнение 
(1), определим значение угла, при кото-
ром деформируется наибольший объем 
почвы, и касательная сила тяги достигает 
максимального значения
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том особенностей климата региона (патент РФ). 
Благодаря методикам, методам и схемам селекци-
онного процесса при непосредственном участии 
Е.П. Киселева создано 30 сортов, из них райониро-
вано 15. Евгений Петрович сформулировал основ-
ные положения производства семенного картофеля 

с учетом высокой агрессивности патогенов в Дальневосточном регионе. Непосредственно 
участвовал в разработке и совершенствовании гребне-грядовой технологии возделывания 
картофеля, в том числе нового комплекса машин и приемов, направленных на получение 
высокого урожая с минимальными затратами. Подготовил и апробировал спецкурс «Ово-
щеводство, плодоводство и защита растений» для студентов вузов Дальнего Востока.

Евгений Петрович создал школу по приоритетным направлениям селекции картофе-
леводства, овощеводства и плодоводства, под его руководством подготовлены и защищены 
10 докторских и 40 кандидатских диссертаций по сельскохозяйственным наукам.

Евгений Петрович опубликовал 22 работы монографического характера по селекции 
и технологии возделывания картофеля. Он автор и соавтор более 350 научных статей, опу-
бликованных в различных российских и зарубежных изданиях, 26 учебных пособий для 
студентов вузов Дальнего Востока, им получено 6 авторских свидетельств и 3 патента на 
сорта. Работы Евгения Петровича известны за рубежом, они переданы в библиотеки НИИ 
Канады, США. Японии, Китая. 

Евгений Петрович Киселев награжден орденами «Почета», «Дружбы», медалями «За 
освоение целинных земель», «Ветеран труда», «40 лет Россельхозакадемии», присвоено 
звание «Изобретатель СССР». Награжден Почетными грамотами: ВАСХНИЛ, СО ВАСХ-
НИЛ, Россельхозакадемии, правительства Хабаровского края.

Киселев 
Евгений Петрович
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