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Розглядаються питання розробки тех-
нічних засобів для механізації та автома-
тизації технологічного процесу по забез-
печенню заданого теплового режиму 
плодово-ягідних культур, що знаходять-
ся у відкритому ґрунті, при екстремально 
низьких температурах в період заморозків 
і морозів
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Рассматриваются вопросы разработ-
ки технических средств для механизации и 
автоматизации технологического процесса 
по обеспечению заданного теплового режи-
ма плодово-ягодных культур, находящих-
ся в открытом грунте, при экстремально 
низких температурах в период заморозков 
и морозов
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The questions of the technical means develo-
pment for mechanization and automation of the 
technological process on providing the set the-
rmal regime of fruit and berry cultures being in 
the opened soil at extremely low temperatures 
in the period of light frosts and frosts are exa-
mined
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ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

1. Введение

Переохлаждение плодовых и ягодных культур, осо-
бенно их саженцев, находящихся в открытом грунте 
(агроэкологическая система), приводит к поврежде-
нию завязей, обмораживанию кроны и корневой си-
стемы. А это, в свою очередь, влечет частичное по-
вреждение саженцев или полную их гибель. Особо эти 
вопросы волнуют садоводов в трех основных экстре-
мальных периодах года: при первых осенних замороз-
ках (-5оС, -10оС и ниже); в зимний период (-20оС, -25оС 
и ниже); при весенних заморозках (-2оС, -5оС и ниже). 
В связи с этим возникает с одной стороны проблема 
мониторинга теплового режима агроэкосистемы и вы-

явление экстремальных по температурному режиму 
периодов, а с другой – обеспечение выполнения тех-
нологического процесса по поддержанию заданного 
допустимого режима агроэкосистемы путем дополни-
тельного ее обогрева.

2. Классификация технологий обогрева 
агроэкосистемы

Для обеспечения теплового режима садов в весен-
ний период года издавна применялись дымовые ко-
стры, которые зажигали при ночной температуре воз-
духа в +2оС и гасили не раньше, чем пройдет 1-1.5 часа 
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после восхода солнца. Это позволяет повысить тем-
пературу воздуха на 1оС, 1.5оС. Затем эта технология 
была усовершенствована: например, для сравнительно 
малых площадей садов (до 1.5 га) использовался пыле-
сос с вливанием воды в поток воздуха, что увлажняло 
и утяжеляло дым, который затем стелился по саду, за-
щищая его от понижения температуры.

Технологии борьбы с обледенением и ломкой кроны 
деревьев основываются на предварительной обработке 
кроны специальными растворами. При этом применя-
ется, например, следующий раствор: 10 частей воды; 
0.5 части извести; 1.5 части просеянного песка или пес-
чаной глины. Образовавшийся ледяной покров, вместе 
с раствором на кроне, легко осыпается с ветвей дерева. 
Защита корневой системы осуществляется укрытием 
наземного слоя под деревьями.

Недостатком предложенных в работе [1] средств 
для защиты плодово-ягодных культур от заморозков и 
морозов зимой в виде нагревателей воздуха (нефтяных 
горелок, факелов), которые равномерно размещены 
по площади агроэкосистемы, является значительный 
расход энергетических ресурсов. При этом, лишь не-
значительная часть тепла от сгорания нефти конвек-
тивным путем направляется в зону растений, а боль-
шая ее часть образует направленный вверх воздушный 
поток, который расходуется напрасно.

Мобильное устройство [2], размещенное на тракто-
ре, которое содержит теплогенератор с горизонтально 
размещенным цилиндрическим корпусом, соединен-
ным на выходе соосно с центробежным вентилятором, 
который имеет два выходных горизонтально и взаим-
но противоположно направленных патрубка для подо-
гретого воздуха, обеспечивает направление потоков 
теплого воздуха в зону размещения растений. При 
этом такая защита растений от морозов является более 
эффективной, чем системы обогрева на базе нефтяных 
горелок [1].

Для повышения эффективности поддержания те-
плового режима плодово-ягодных культур в устрой-
стве [3], по сравнению с устройством [2], предложено 
другое расположение выходных патрубков и другое 
размещение вентилятора.

Таким образом, на сегодняшний день актуальной 
по прежнему остается задача обеспечения заданно-
го теплового режима садов и питомников саженцев, 
находящихся в открытом грунте, в экстремальные 
промежутки времени года (весенние заморозки, зим-
ние морозы, первые осенние морозы). В связи с этим 
концептуальная (содержательная) постановка этой 
задачи состоит в следующем.

3. Содержательная постановка основной задачи

Имеется участок земли, например, сад с плодово-
ягодными культурами. Задана его геометрическая 
форма и рельеф. Известна структура насаждения пло-
дово-ягодных культур, а также геометрические разме-
ры междурядья и высота растений. Заданы местополо-
жение и высота защитных насаждений по периметру 
сада. Для каждого из трех экстремальных по темпе-
ратурам периода года (весенние заморозки, зимние 
морозы, первые осенние морозы) заданы предельно до-
пустимые значения температур воздуха, не травмиру-

ющие растения и обеспечивающие их выживаемость. 
Известны природно-климатические характеристики 
и параметры региона возделывания плодово-ягодных 
культур.

Необходимо предложить технологию и техниче-
ские средства, обеспечивающие поддержание необхо-
димого теплового режима плодово-ягодных культур, 
находящихся в открытом грунте, для каждого из трех 
экстремальных по отрицательным температурам пе-
риодов года.

Таким образом, основными частными задачами, 
которые должны быть реализованы при создании ком-
плекса технических средств для реализации техноло-
гического процесса, являются: разработка мобильного 
агрегата для механизации процесса обогрева откры-
той агроэкосистемы; разработка средств автоматиза-
ции, включающих средства мониторинга теплового 
состояния агроэкосистемы, средств управления мощ-
ностью, траекторией и скоростью движения источника 
обогрева.

Рассмотрим постановку этих частных, но взаимос-
вязанных подзадач.

5. Постановка частных задач

Задача 1. Предложить математическую модель 
динамики процессов в открытой агроэкосистеме с 
дискретным, в общем случае подвижным и нестацио-
нарным, источником тепла. Исследовать особенности 
математической модели. На основе этого выделить и 
провести анализ следующих параметров: предвари-
тельно задаваемые параметры математической моде-
ли; параметры математической модели, получаемые 
на основе измерения динамических характеристик 
агроэкосистемы; параметры математической модели, 
контролируемые в процессе выполнения технологи-
ческого процесса; параметры математической модели, 
характеризующие управление источником обогрева; 
параметры, характеризующие динамику управления 
агроэкосистемой.

Задача 2. На основе заданной геометрической 
формы насаждений обосновать выбор и размещение 
датчиков текущего контроля температуры воздуха в 
агроэкосистеме.

Задача 3. Обосновать выбор источника обогрева: 
стационарный или подвижный по местоположению; 
распределенный или направленный тепловой поток; 
стационарный, импульсный или нестационарный ис-
точник по интенсивности теплового воздействия.

Задача 4. Обосновать значения параметров управ-
ления подвижным источником тепла: мощность ис-
точника; температура воздуха на выходе источника; 
влажность выходящего из источника воздуха; вид 
примеси воздушной массы; скорость выходящей из 
источника воздушной массы; скорость движения ис-
точника по территории насаждения; траектория дви-
жения источника с учетом геометрии насаждений и 
расстояний между рядами насаждений; повторяемость 
технологического процесса обогрева в зависимости от 
результатов текущего контроля температуры воздуха 
в агроэкосистеме.

Задача 5. Обосновывая выбор и параметры источ-
ника тепла для поддержания необходимой темпера-
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туры воздуха, особое внимание необходимо уделить 
предотвращению (вблизи источников обогрева) воз-
можных разрывов клеточных тканей коры деревьев и 
образования морозобойных трещин вдоль штамбов 
и оснований скелетных сучьев. Это обусловлено дей-
ствием источника на ближайшие к нему деревья, что 
вызывает (со стороны источника) большие градиенты 
температуры в коре деревьев и, следовательно, порож-
дает большие термонапряжения. Поэтому актуальной 
является задача минимизации термонапряжений в 
коре деревьев путем управления параметрами источ-
ника обогрева агроэкосистемы.

Задача 6. Предложить структуру специализиро-
ванного процессора для осуществления расчета и за-
дания значений параметров источника обогрева по 
результатам рассогласования между заданным до-
пустимым значением температурного поля воздуха и 
измеренными с помощью системы датчиков темпера-
туры воздуха агроэкосистемы.

Задача 7. Обосновать выбор механизированного 
транспортного средства, осуществляющего перемеще-
ние источника в пределах агроэкосистемы по найден-
ной (задача 4) траектории и с заданной скоростью.

Задача 8. Для малых размеров сада (до 2 - 3 га) 
предложить, возможно на основе соответствующей 
электротехнологии, стационарный (по местоположе-
нию), но вращающийся вокруг своей оси источник 
(или несколько стационарных по местоположению ис-
точников) обогрева. Предложить метод выбора раци-
онального местоположения источника (источников) 
внутри сада, основываясь на учете сторон света, розы 
ветров, геометрической форме насаждения и рельефа 
местности.

Задача 9. Осуществить оценку суммарных затрат 
на создание комплекса технических средств и реали-
зацию технологического процесса обеспечения задан-
ного температурного режима воздуха агроэкосистемы. 
Сравнить суммарные затраты с возможной прибылью 
от продажи плодов садоводства (продажи саженцев).

6. Анализ путей реализации частных задач

С точки зрения теории систем, рассматриваемая 
агроэкосистема относится к многомерным, нестаци-
онарным, нелинейным системам с распределенными 
параметрами. Это обусловлено тем обстоятельством, 
что процессы в агроэкосистеме с подвижным источни-
ком обогрева описываются нестационарной, нелиней-
ной краевой задачей математической физики для диф-
ференциального уравнения в частных производных 
второго порядка [4].

Решение краевой задачи по расчету температур-
ного поля в агроэкосистеме требует значительных 
затрат времени персональной ЭВМ [5]. Поэтому не 
целесообразно положить такую постановку задачи в 
основу процедуры расчета температурного поля агро-
экосистемы. Скорее необходимо заменить этот этап 
утилизацией стационарных датчиков температур, 
определенным образом размещенных в наиболее ин-
формативных местах агроэкосистемы.

Теоретически поиск оптимальных параметров под-
вижного источника обогрева можно сформулировать 
как обратную задачу теории поля. Однако, постановка 

и точное решение такой задачи сопряжено с рядом 
сложностей, требующих, как правило, проведения спе-
циальных теоретических исследований. Потому имеет 
смысл воспользоваться, в качестве примера, аппара-
турными реализациями соответствующих частных 
задач так, как это осуществлено в работе [5, гл. 7].

Направленный перебор и анализ допустимых зна-
чений параметров источника обогрева можно реали-
зовать с помощью специализированных электронных 
аппаратных моделей, позволяющих осуществить как 
имитационное моделирование процессов в агроэкоси-
стеме, так и оптимизацию искомых параметров управ-
ления [5, гл. 7] агроэкосистемой. Это дает возможность 
исключить дорогостоящую ПЭВМ из состава техниче-
ских средств, обеспечивающих технологический про-
цесс поддержания заданного температурного режима 
воздуха агроэкосистемы. Кроме того, установка серий-
ной ПЭВМ на мобильном агрегате (тракторе), может 
вывести ее из строя из-за вибраций.

Задача построения рациональных трасс передви-
жения механизированного транспортного средства по 
территории насаждений плодово-ягодных культур от-
носится к классу сложных дискретных многоэкстре-
мальных задач оптимизации трассировки [6].

При этом основной функцией цели, характеризую-
щей качество выполнения рассматриваемого техноло-
гического процесса, выступает функция энергетиче-
ских затрат, включающая: затраты на расчистку трассы 
от снега; затраты энергии на передвижение мобильного 
устройства [3] по данной трассе; затраты энергии на 
функционирование источника обогрева агроэкосисте-
мы. Решение такой задачи необходимо осуществлять с 
учетом соответствующих геометрических, теплофизи-
ческих и энергетических ограничений.

7. Характеристика основных операций 
технологического процесса обогрева открытой 

агроэкосистемы

Создание мобильного сельскохозяйственного агре-
гата, обеспечивающего комплексную механизацию и 
автоматизацию технологического процесса обогрева 
агроэкосистемы, требует разработки средств, образу-
ющих в совокупности комплекс технических средств 
для поддержки принятия рациональных проект-
ных решений на каждой технологической операции. 
Основными технологическими операциями при этом 
являются:

− мониторинг текущего состояния открытой агро-
экосистемы;

− оценка текущего состояния агроэкосистемы ис-
ходя из заданных нормативных допустимых значений 
температурного поля агроэкосистемы;

− принятие решения о вмешательстве в динамиче-
ские процессы открытой агроэкосистемы, если теку-
щие значения температурного поля агроэкосистемы 
ниже допустимых нормативных значений;

− формирование возможных путей ликвидации 
экстремального (по тепловому режиму) состояния 
агроэкосистемы;

− выбор и реализация соответствующих частных 
задач по ликвидации экстремального состояния агро-
экосистемы;
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− получение допустимого множества вариантов 
принятия решений о ликвидации экстремального со-
стояния агроэкосистемы;

− экспертное оценивание полученных допустимых 
вариантов принятия решений;

− реализация окончательного экспертного реше-
ния о пути ликвидации экстремального (по тепловому 
режиму) состояния открытой агроэкосистемы.

На рисунке приведена общая схема основных эта-
пов поддержки принятия рациональных проектных 
решений при выполнении основных операций техно-
логического процесса обогрева открытой агроэкоси-
стемы.

8. Технические средства для реализации основных 
операций технологического процесса

Предложенные авторами патенты [3, 7 – 9] отно-
сятся к средствам для механизации и автоматизации 
процесса обеспечения заданного теплового режима 
открытой агроэкосистемы. Это обеспечивается целе-
направленным воздействием на агроэкологическую 
систему дискретным, управляемым по мощности, тра-
ектории и скорости движения источником тепла. Да-
дим характеристику этим техническим средствам.

Мобильное устройство по патенту [3] предназна-
чено для транспортировки по заданной трассе источ-
ника обогрева открытой агроэкосистемы. Оно состо-

ит из центробежного вентилятора, теплогенератора, 
цилиндрический корпус которого соосно соединен с 
центробежным вентилятором. Кожух центробежно-
го вентилятора, профиль которого выполнен в виде 
двухзавитковой улитки, имеет два выходных горизон-
тальных и взаимно противоположно направленных 
патрубка для подогретого воздуха. Привод вентиля-
тора осуществляется с помощью конического редук-
тора через карданный вал от вала отбора мощности 
трактора. При этом размещение выходных патруб-
ков на одном уровне относительно горизонта, за счет 
вертикального размещения общей оси вентилятора и 
теплогенератора, обеспечивает равномерное по высоте 

распределение теплого воздуха 
в зоне растений. Предложенное 
мобильное устройство [3], по 
сравнению с аналогом [1] и про-
тотипом [2], дает возможность 
значительно сократить расход 
энергетических ресурсов на 
обогрев открытой агроэкоси-
стемы.

Устройство по патенту [7] 
предназначено для мониторин-
га теплового состояния откры-
той агроэкосистемы в период 
заморозков и морозов. Измери-
тельными блоками фиксируют-
ся текущие значения темпера-
туры воздуха агроэкосистемы. 
Эти значения температур по-
ступают в блок выделения ми-
нимального значения. Полу-
ченное минимальное значение 
температуры воздуха агроэко-
системы подается в блок срав-
нения, где осуществляется его 
сравнение с ранее заданным 
допустимым значением темпе-
ратуры. Результат сравнения 
поступает на вход следящей 
системы, которая устанавлива-
ет необходимую мощность ис-
точника тепла. Реализация на 
устройстве [7] процесса мони-
торинга теплового режима аг-
роэкосистемы и принятие мер 
по его поддержанию позволяют 
экономить энергетические ре-
сурсы.

Устройства по патентам [8, 9] предназначены для 
реализация процесса поиска мощности дискретного 
и управляемого по мощности, траектории и скорости 
движения источника тепла для поддержания наперед 
заданного теплового режима агроекосистемы. Устрой-
ство [8] позволяет определить мощность источника 
обогрева по результатам сравнения текущего значения 
температурного поля агроэкосистемы с заданными 
нормативными значениями. Устройство [9] дает воз-
можность определить оптимальную (по затратам энер-
гии) трассу передвижения мобильного устройства [3] 
для обеспечения заданного теплового режима откры-
той агроэкосистемы. При этом в энергозатраты вклю-
чены: затраты на расчистку трассы от снега; затраты 

Схема основных этапов поддержки принятия решений при выполнении операций 
технологического процесса
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энергии на передвижение мобильного устройства [3] 
по этой трассе; затраты энергии на функционирование 
источника обогрева агроэкосистемы [8].

Выводы

1. Результаты анализа особенностей технологи-
ческого процесса обогрева открытой агроэкосистемы 
дали возможность сделать вывод о том, что необходимо 
создание мобильного агрегата для механизации про-
цесса обогрева агроэкосистемы, разработка средств 
автоматизации, включающих средства мониторинга 
теплового состояния агроэкосистемы, средств управ-
ления мощностью, траекторией и скоростью движения 
источника обогрева.

2. Для реализации операций рассматриваемого 
технологического процесса предложены [3, 7 – 9] и 
защищены патентами на полезные модели: мобильное 
устройство, совмещенное с трактором, позволяющее 
повысить эффективность обогрева агроэкосистемы за 
счет равномерности воздушного потока обогрева агро-
экосистемы [3]; устройство для мониторинга теплово-
го режима агроэкосистемы [7]; устройство для управ-
ления мощностью источника обогрева агроэкосистемы 
[8]; устройство для оптимизации трасы передвижения 
источника обогрева агроэкосистемы [9].

3. Предложенные устройства [3, 7 – 9] могут быть 
интегрированы в мобильный сельскохозяйственный 
агрегат для выполнения операций технологического 
процесса по обеспечению теплового режима откры-
той агроэкосистемы. Результаты данной работы могут 
быть использованы при разработке серийных мобиль-
ных сельскохозяйственных агрегатов, оснащенных 
бортовыми специализированными устройствами для 
обеспечения теплового режима насаждений плодово-
ягодных культур, находящихся в открытом грунте. 
Кроме того, такие технические средства могут быть 
интегрированы в системы точного земледелия [10 – 
14].
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