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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

ПРИ МИКРОНИЗАЦИИ И СУШЕНИИ ЗЕРНОПРОДУКТОВ 

В ТЕРМОРАДИАЦИОННЫХ УСТАНОВКАХ ИК-ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Валерий Дубровин, Роман Калиниченко, Вячеслав Кифяк 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

Ул. Героев Обороны, 15, г. Киев, Украина. E-mail: rkalinichenko@ukr.net 

Valery Dubrovin, Roman Kalinichenko, Vyacheslav Kyfyak 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine. E-mail: rkalinichenko@ukr.net 

Аннотация. В статье рассмотрены ана-

литические зависимости кинетики измене-

ния температуры и влажности зерновых ма-

териалов могут быть использованными при 

создании систем управления и оптимизации 

режимов термообработки ИК-излучением. 

Целью работы является построение матема-

тической модели динамики нагрева и сушки 

зерна ИК-излучением и ее идентификация по 

данным экспериментов. В работе получена 

математическая модель процессов тепло- и 

массобмена при обработке зерновых продук-

тов ИК-излучением, которая адекватно опи-

сывает динамические режимы нагревания и 

сушки. Полученные аналитические зависи-

мости кинетики изменения температуры и 

влажности зерновых материалов могут быть 

использованными при создании систем 

управления и оптимизации режимов термо-

обработки ИК-излучением. 

Ключевые слова: микронизация, сушка, 

инфракрасное излучение, терморадиоцион-

ная установка. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из направлений повышения эф-

фективности животноводства есть рацио-

нальное использование кормов, в частности 

фуражного зерна. 

Известно, что значительная часть зерна 

которое неподготовленно к скармливанию не 

усваивается организмом животного. 

В связи с этим особенную актуальность 

обретают различные физико-механические 

способы подготовки зерна к скармливанию: 

пропаривание, плющение (раздавливание), 

измельчение, экструдирование. 

Многочисленные исследования в Укра-

ине и за рубежом показали высокую эффек-

тивность тепловой обработки фуражного 

зерна для повышения биологической ценно-

сти корма. 

Положительным результатом тепловой 

обработки является улучшение вкусовых 

качеств корма в результате образования аро-

матических веществ. 

Из изученных способов тепловой обра-

ботки фуражного зерна наиболее перспек-

тивным является микронизация – обработка 

зерна инфракрасным (ИК) излучением, под 

воздействием которого происходит интен-

сивная вибрация молекул воды, которая со-

провождается интенсивным нагревом зерно-

вого материала, повышением внутреннего 

давления водяного пар, набуханием зерна и 

образование в его объеме микротрещин. 

В результате этого крахмал частично 

превращается в декстрины, происходит его 

клейстеризация, существенно повышается 

полезная обменная энергия, питательная 

ценность и как результат значительно сни-

жает потребность в кормах [1, 2, 4, 5, 6]. 

Терморадиационная сушка зерновых 

компонентов комбикормов и фуражного зер-

на (ИК-лучами) отличается высокой интен-

сивностью подвода теплоты к материалу, 

превосходящей по сравнению с конвектив-

ной сушкой в десятки раз. Вследствие этого 

резко повышается испарение влаги внутри 

материала [7, 10, 11]. 

Кроме того, при сушке ИК-излучением 

наряду с удалением влаги улучшаются кор-
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мовые качества вследствие деструктивных 

изменений в зерне. 

Степень деструктивных изменений зави-

сит от режимов обработки: интенсивности 

потока излучения; начальной влажности зер-

номатериалов; экспозиции, темпа и темпера-

туры его нагрева. 

Проведение исследований по определе-

нию режимов обработки зерноматериалов 

ИК-излучением возможно осуществить экс-

периментально или аналитически. 

Второй метод более универсален, так как 

позволяет определить структуру математи-

ческой модели без конкретизации конструк-

тивных параметров установки. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В литературе приводится достаточно 

данных по экспериментальному определе-

нию эффективности обработки зерна ИК-

излучениям [13, 14, 16, 21], аналитическими 

методами исследований тепловой обработки 

[15, 17, 18], показано, что для объектов дан-

ного типа наиболее приемлемые методы ма-

тематического моделирования. Однако ис-

следованные модели [14, 19, 20, 22] не учи-

тывают всех значимых факторов которые 

влияют на процесс обработки зерна ИК-

излучением. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является построение ма-

тематической модели динамики нагрева и 

сушки зерна ИК-излучением и ее идентифи-

кация по данным экспериментов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В данной работе используется аналити-

чески-экспериментальный метод исследова-

ния, суть которого заключается в следую-

щем. На первом этапе на основе априорной 

информации о процессе и соотношений 

энергетического и материального баланса 

составляются дифференциальные уравнения 

процессов тепло- и массообмена при радиа-

ционном подведении энергии: 

,dQ
r

1
dM

,dQdQdQdQ

,dQdQdQdQdQ

исп

.c.o.м.испм.н.м.п
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(1) 

где: dQ – количество теплоты которая выде-

ляется излучателем расходуется на нагрев 

излучателя – dQи, нагрев экрана – dQэ., по-

глощается обрабатываемым материалом – 

dQп,м., выделяется в окружающую среду – 

dQ,о.с.. Энергия поглощенная материалом 

dQп,м. расходуется на нагрев материала – 

dQн.м., испарение – dQисп., теплообмен (кон-

векцией и излучением) с окружающей сре-

дой dQ,м.о.с.. dM – изменение массы материа-

ла. 

Уравнения, которые описывают модель 

должны быть относительно простые и иметь 

минимальное количество параметров подле-

жащих экспериментальному определению. 

На втором этапе уравнение упрощается, 

решаются и находятся аналитические зави-

симости изменения параметров процесса во 

времени. 

На третьем этапе выполняют экспери-

ментальные исследования с конкретным ма-

териалом и по полученным формулам опре-

деляются коэффициенты моделей. 

Эксперименты проводились инфракрас-

ным излучателем, который состоит из лампы 

КГТ-220-1000, для исследования процесса 

микронизации и темным излучателем типа 

ТЕН для исследования процесса сушки. 

Режимы определялись методом последо-

вательного наложения экспериментов: 

навеску зерна облучали в течении фиксиро-

ванного периода времени с интервалом 5 

секунд, после чего фиксировали температуру 

и определяли влагосодержание материала. 

По полученным данным строили кривые 

сушки и нагрева. В качестве материала ис-

пользовать зерно ячменя и пшеницы. 

При исследовании процессов тепло и 

массообмену в слое зернистого материала 

использовалась математическая модель [18], 

основанная на следующих общепринятых 

допущениях: 

− теплоемкость зерна, излучателя, экра-

на, воздух, теплота парообразования, коэф-
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фициенты теплообмена не изменяются во 

времени и пространстве; 

− значения кинематических констант 

равны средним значением за процесс; 

− теплоемкостью воздуха, элементов 

установки пренебрегаем; 

− потери в окружающую среду отсут-

ствуют, при наличии соответствующей теп-

лоизоляции; 

− при исследовании процессов сушки 

величина скорости изменяется влагосодер-

жание материала пропорционально скорости 

нагрева материала; 

− при микронизации зерна скорость 

сушки пропорциональна температуре мате-

риала. 

При принятых предположениях с учетом 

того что стенки камеры и материала являют-

ся серыми телами процессы тепло и массо-

обмена в движущемся слое материала опи-

саны системой дифференциальных уравне-

ний в частных производных: 
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где: Θw, Θэ, Θz, tv – температура излучателя, 

экрана, зерна и воздух, °С; 
iprC  – приведен-

ный коэффициент излучения; 
ipr  – приве-

денный коэффициент теплообмена; Р – 

мощность излучателя, Вт; L – длина транс-

портера, м; mz, Gz – масса зерна в слое и про-

изводительность установки, кг, кг/с; mwcw, 

mэсэ – теплоемкость излучателя и экрана, 

Дж/°С; Аλ – коэффициент поглощения излу-

чения; r – приведенная теплота парообразо-

вания, Дж/кг; Fw, Fэ, Fz – поверхность излу-

чателя, экрана и зерна, м
2
; F,F   – поверх-

ность излучения и облучения, м
2
,  ,  –

степень черноты тел излучения и облучения,  

Rb – критерий Ребиндера; σ0 – постоянная 

Стефана-Больцмана; u – влагосодержание 

материала. 

Для устранения нелинейности уравнений 

(1) – (3) воспользуемся линейными коэффи-

циентами теплообмена излучения: 

  21

2

2

2

10 TTTTCprp  , 

где: Т1, Т2 – абсолютные температуры по-

верхностей теплообмена. 

Линеаризированную систему уравнений 

запишем в виде: 
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Приравнивая производные по времени 

нулю получаем систему уравнений которая 

описывает статичные характеристики про-

цесса: 
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Обозначим: 

wpwpwp FFF 1211   , 

ýprýpwp FFF 2322   . 
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Перепишем уравнение (5) и (6) в виде: 
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Обозначим безразмерные комплексы: 
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Уравнение (8) и (9) запишем с учетом 

(10): 
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Решая систему (11) относительно Θw и Θэ 
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Система (11) будет иметь вид: 

111 Ptnm vzw 
, (14)

222 Ptnm vzý  . 

Подставим значение Θw и Θэ в уравнение 

(7) получим: 

,z
z

x b
x

T 



 (15)

где: 
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Решение (15) при предельных условиях: 

х=0, Θz=Θz1 (Θz1 – значение температуры 

зерна на входе в установку) имеет вид: 

    (16)1 .ebbx xT

x

zz





Уравнение (16) характеризует распреде-

ление температуры зерна по длине транспор-

тирующего устройства в установленном ре-

жиме. При х=L, получим температуру на 

выходе установки: 

  (17)12 .ebb xT

L

zz





Уравнение которое описывает изменение 

влажности материала получим из определе-

ния критерия Ребиндера. 

Продифференцируем уравнение (16) и 

подставим производную в уравнение из 

определения критерия Ребиндера, получим: 

  (18)1 .eb
rRbT

c

x

u
xT

x

z

x









Интегрированием уравнения (18) при 

условиях: х=0, u=u0 получим зависимость: 

  (19)10 ,ekuxu xT

x

u 
















где: 
rRb

)b(c
k z

u
1

 . 

Уравнение (19) описывает распределение 

влагосодержания материала по длине транс-

портирующего средства. При x=L, из урав-

нения (19) получим значение влагосодержа-

ния в конце процесса: 

(20)102 .ekuu xT

L

u 
















Для описания динамики нагрева влажно-

го материала при ИК-облучении подставим 

значение температуры экрана Θэ из уравне-

ния (11) и значение dxd z , найденного из 

(16). После превращений получим новую 

систему уравнений: 

(21),ba
d

d
T 1w1z

w
1 
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(22),ba
d

d
T 2z2z

z
2 





где:  ,xbb 22   
,

FK

cm
T

w52p1p

ww
1


  

,
FKF

Rb

m
m

A

C

T
э43pw1p

0z
z

z

2












 

 
 

,
FK

FK
a

w52p1p

w52p1np2p1p

1





 
 

,
FK

tFKP
b

w52p1p

vw62p1pw

1





 
,

KFF

K1FAFF
a

4э3pw1p

5э3p

1

znpw1p

2









 
,

KFF

xFKFAF
)x(b

4э3pw1p

6э3p

1

znp

2









   ,xf
Rb

G
GL

A

с
xF 1

0z
z

z












    .
1

11
xT

x

z

x

eb
T

xf




Перепишем уравнение (21) и (22) в виде: 




















(22a).ba
d

d
T

(21a),ba
d

d
T

w2z2
z

2

z1w1
w

1

Решение системы уравнений (21а) – (22а) 

ищем методом исключения неизвестных, в 

уравнение (21а) подставляем значение Θw из 

уравнения (22а) и его производную dd w : 

   

(23).bab

1aa
d

d
aTaT

d

d
TT

211

z21
z

1221
z

2

21













Аналогично в уравнении (22а) из уравне-

ния (21а) подставляем значение Θz и его 

производную dd z :

   

(24)

1

122

2112212

2

21

.bab

aa
d

d
aTaT

d

d
TT w

ww











Таким образом получены дифференци-

альные уравнения, которые описывают пере-

ходные процессы (изменение температуры 

излучателя Θz во времени). 

Перепишем уравнения (23) – (24) в виде: 

(23a),DC
d

d
B

d

d
A 1w

w

2

w

2











(24a),DC
d

d
B

d

d
A 2z

z

2

z

2











где: ,TTA 21  ,aTaTB 1221   ,1aaC 21 

,babD 2121  .2112 babD   

Величина b2=b2(x) характеризует распре-

деление температуры по длине транспортера. 

Величина b1=K1Pw+K2tv характеризует 

управляющее воздействие Pw(τ) и внешнее 

возмущение tv(τ). 

Характеристическое уравнение начально-

го неоднородного уравнения второго поряд-

ка:  

.02  CBrAr  

Имеет действительное решение и разные 

корни r1 и r2. 

Тогда общее решение линейного одно-

родного уравнения записывается в виде: 

  (25).ecec 21 r

2

r

1одн




Частное решения ищем в виде: 

   .o÷àñ  

Очевидно, что частное решение уравне-

ний (23) и (24) имеет вид: 

  .
C

D
)(,

C

D 2
0z

1
0w   

Как следует из принципа суперпозиции, 

общие решения уравнений (23) и (24) будут 

иметь вид: 

  (26),
C

D
ecec 1r

2

r

1w
21  

  (27).
C

D
ecec 2r

2

r

1z
21  

 

Корни характеристического уравнения 

определяются из соотношений: 

.
2

4
2,1

A

ACBB
r


  

Постоянные интегрирования определим 

при начальных условиях: τ=0; Θw=Θw0; 

0


d

d w  из уравнения (26): 












,crcr0

,
C

D
cc

2211

1
210w

 
,

rrC

DC
rc

21

10w
21






 
.

21

10
12

rrC

DC
rc w
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Аналогичным способом найдем постоян-

ные интегрирования в уравнении (27) при 

начальных условиях: τ=0, Θz= Θz0, 0


d

d z : 

 
,

rrC

DC
rc

21

20z
21







   

 
.

21

20
12

rrC

DC
rc z








Конечные уравнения динамики нагрева 

излучателей и зерна с учетом распределения 

температуры зерна в направлении движения 

возможно представить в таком виде: 

 
 

  (28),
C

D
erer

rrC

DC
r 1r

2

r

1

21

10w
1w

12 





  

 
 

 
 

 
(29).

C

xD

erer
rrC

xDC
rx,

2

r

2

r

1

21

20z
1z

12











 

На рис. 1. представлены зависимости из-

менения темперуры темного инфракрасного 

излучателя от времени и удельной мощно-

сти, полученные по формуле (28). 

Рис. 1. Изменение температуры инфра-

красного нагревателя по времени и мощно-

сти 

Fig. 1. Changing the temperature of infrared 

heater with respect to time and power 

На рис. 2. представлены зависимости 

изменения темперуры зерна от времени и 

координаты за направлением движения, по-

лученные по формуле (29). 
Для определения динамики изменения 

влагосодержания материала в процессах 

микронизации и сушки используем соотно-

шение. 

Рис. 2. Изменение темперуры зерна от 

времени и координаты за направлением 

движения 
Fig. 2. Changing the temperature and time 

of grains of direction of movement of coordi-
nates 

Производную 
d

d z
получим продиффе-

ренцировав уравнение (29) по времени: 

  (30)12

21 ,eerrK
rr

c
z 







 

где: 
 

.
21

20
1

rrC

DC
rK z

c





Подставляя полученное значение произ-
водной в уравнение получим уравнение ско-
рости сушения: 

  (31).ererrr
Rb

K

r

cu
12 r

2

r

121
cz  




 

Интегрированием уравнения (31) при 
начальных условиях τ=0, u=u0, получим за-
висимость u(τ): 

      (32).e1rKe1rKuu 12 r

2c

r

1c0










где: .
Rb

K

r

C
K cr

c 


 

Таким образом динамические характери-
стики процесса нагрева и сушки зерно мате-
риалов при ИК-подводе энергии описывается 
уравнениями (28), (29) и (32). 

Для использования полученных аналити-
ческих зависимостей динамики процессов 
микронизации и сушения зерно материалов 
необходимо располагать значениями сред-
них за процесс величин критерия Ребиндера 
Rb и линейных коэффициентов теплообмена 

321 ppp ,,  . 
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ВЫВОДЫ 

1. Получена математическая модель

процессов тепло- и массобмена при обработ-

ке зерновых продуктов ИК-излучением, ко-

торая адекватно описывает динамические 

режимы нагревания и сушки. 

2. Полученные аналитические зависи-

мости кинетики изменения температуры и 

влажности зерновых материалов могут быть 

использованными при создании систем 

управления и оптимизации режимов термо-

обработки ИК-излучением. 
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MODELLING THE DYNAMICS 

OF THERMAL PROCESSES 

IN MICRONIZATION AND DRIED 

CEREALS IN THERMORADIATIVE 

INSTALLATIONS IR-RADIATION 

Summary. In paper analytical dependences of 

kinetics of change of temperature and damp of 

grain materials are considered can be used at 

creation of control systems and optimization of 

conditions of hardening by IR-radiation. The 

operation purpose is construction of mathemati-

cal model of dynamics of heat and drying of 

grain by IR-radiation and its identification ac-

cording to experiments. In operation the math-

ematical model of processes warmly and weight 

changing is received at handling of grain prod-

ucts by IR-radiation which adequately describes 

dynamic conditions of heating up and drying. 

The received analytical dependences of kinetics 

of change of temperature and damp of grain 

materials can be used at creation of control sys-

tems and optimization of conditions of harden-

ing by IR-radiation.

Key words: micronization, drying, infra-

redthermal installation of radiation. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ДИЗЕЛЬНОГО БИОТОПЛИВА 

Геннадий Голуб, Максим Павленко, Савелий Кухарец 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

Ул. Героев Обороны, 15, г. Киев, Украина. E-mail: gagolub@mail.ru 

Gennadii Golub, Maksym Pavlenko, Saveliy Kuharets 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine. E-mail: gagolub@mail.ru 

Аннотация .  Приведено эффективность 

использования оборудования для производ-

ства дизельного биотоплива с применением 

гидромеханического и циркуляционного пе-

ремешивания. Экономическая эффектив-

ность производства дизельного биотоплива с 

применением гидромеханического переме-

шивания достигается за счет уменьшения 

энергоемкости его производства и металло-

емкости оборудования, а соответственно его 

стоимости и амортизационных отчислений. 

Технико-экономическое обоснование приме-

нения циркуляционного реактора выполнено 

на основе общепринятых экономических по-

казателей по методикам. В качестве критерия 

для оценки экономической эффективности 

принято минимальные расходы на производ-

ство дизельного биотоплива в условиях фер-

мерских хозяйств. 

Ключевые слова:  растительное мас-

ло, дизельное биотопливо, гидромеханиче-

ское перешивание, циркуляционное переши-

вание. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Раствор щелочного катализатора в мети-

ловом спирте слаборастворим в раститель-

ном масле. 

После добавления раствора щелочного 

катализатора в метиловом спирте в расти-

тельное масло жидкости располагаются сло-

ями в соответствии значению их плотностей. 

В связи с этим необходимо выполнять их 

перемешивание в турбулентном режиме, 

чтобы получить эмульсию. 

Чем больше межфазная поверхность, тем 

быстрее проходит этерификация, так как она 

происходит в местах поверхности контакта 

реагентов. 

Однако чрезмерно интенсивное переме-

шивание приводит к разрушению поверхно-

сти контакта реагентов, что в свою очередь 

не позволяет происходить реакции этерифи-

кации в полной мере. 

В связи с этим необходимо обеспечивать 

как перемешивания эмульсии в области «пе-

ремешивания», так и прохождение реакции 

этерификации в области «прохождения ре-

акции» [10, 12], в условиях меньшего уровня 

турбулизации суспензии. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В основе процесса производства дизель-

ного биотоплива лежит этерификация нена-

сыщенных жирных кислот растительных ма-

сел во время перемешивания растительного 

масла с метилатом калия или натрия. Наибо-

лее распространенный способ перемешива-

ния при производстве дизельного биотопли-

ва это перемешивание механическими ме-

шалками лопастного, рамного, якорного, 

пропеллерного и другими типами в реакто-

рах периодического действия [11, 13, 14, 18, 

19]. 

Ведутся исследования по применению 

кавитационного перемешивания при прове-

дении этерификации. Однако использования 

этого метода может привести к раздробле-

нию структурных составляющих раститель-

ного масла до однородной массы, которая не 

разделяется на дизельное биотопливо и гли-

цериновый осадок. Также для кавитационно-

го перемешивания характерно быстрое сме-

mailto:gagolub@mail.ru
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шивание, в то время как этерификация рас-

тительных масел имеет определенную ско-

рость химической реакции, а потому при та-

ком перемешивании этерификация расти-

тельных ненасыщенных жирных кислот бу-

дет неполноценной [1, 15, 16, 17, 20]. 

Турбулентное гидравлического переме-

шивания в потоке [6, 7, 8] с применением 

трубчатого этерификатора обеспечивает ка-

чественное смешивание растительного масла 

с раствором метилата калия или натрия в ме-

тиловом спирте. 

В этом случае, за счет длины трубчатого 

этерификатора и необходимого количества 

турбулизаторов обеспечивается полное про-

хождение реакции этерификации. Характер-

ной особенностью такого оборудования яв-

ляется возможность применения более про-

стого в техническом плане оборудования, 

имеющего меньшую металлоемкость и обес-

печивающего меньшую энергоемкость про-

изводства дизельного биотоплива. 

Турбулентное гидравлического переме-

шивания в потоке целесообразно использо-

вать в реакторах непрерывного действия. Его 

использование в реакторах периодического 

действия, которые находят применение в аг-

ропромышленном производстве нецелесооб-

разно. 

Гидромеханическое перемешивание так-

же обеспечивает качественное смешивание 

во всем объеме реактора. Такое перемеши-

вание происходит за счет вылета смеси из 

форсунок, в результате чего образуется реак-

тивная сила, которая создается вращательное 

движение мешалки с лопатками, а они, в 

свою очередь, осуществляют дополнитель-

ное перемешивание смеси. 

Использование данного типа перемеши-

вания обеспечивает двойное смешивания 

компонентов, за счет которого обеспечивает-

ся качественный и выход дизельного био-

топлива. Данное оборудование разработано 

для использования в сезонной работе с при-

менением агропромышленной технологии 

производства дизельного биотоплива [2, 3, 4, 

5, 21]. 

Не менее эффективными устройствами 

для производства дизельного биотоплива 

есть устройства циркуляционного переме-

шивания, для которых характерно отсут-

ствие мешалок. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Провести оценку эффективности исполь-

зования оборудования для производства ди-

зельного биотоплива с применением гидро-

механического и циркуляционного переме-

шивания. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Технологическую схему производства 

дизельного биотоплива для нужд фермер-

ских хозяйств изображено на рис. 1 (1 ‒ кор-

пус реактора; 2 ‒ патрубок подвода эмуль-

сии; 3 ‒ кран дизельного биотоплива; 

4 ‒ механизм удаления глицеринового осад-

ка; 5 ‒ скребок; 6 ‒ кран для удаления глице-

ринового осадка), а на рис. 2 (1 ‒ корпус ре-

актора; 2 ‒ гидромеханическая мешалка; 3 ‒ 

форсунка; 4 ‒ крышка реактора; 5 ‒ наклон-

ное дно; 6 ‒ электродвигатель; 

7 ‒ скребок; 8 ‒ камера для удаления осадка) 

общий вид реактора для производства ди-

зельного биотоплива с использованием гид-

ромеханического перемешивания. 

Рис. 2. Общий вид реактора с гидромеха-

ническим перемешиванием 

Fig. 2. General view of hydromechanical 

mixing reactor 
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Рис. 1. Технологическая схема производства дизельного биотоплива 

Fig. 1. Technological scheme of biodiesel production 

Для выполнения процесса этерификации 

растительных масел с целью получения ди-

зельного биотоплива нами предложено ис-

пользовать оборудование на основе цирку-

ляционного перемешивания, осуществляе-

мое многократной перекачкой жидкости по 

замкнутому контуру (рис. 3: HР ‒ высота ре-

актора, м; HОП ‒ высота области перемеши-

вания, м; Hпр ‒ высота области прохождения 

реакции, м; HВГ ‒ высота области отстаива-

ния глицерина, м; dФ ‒ диаметр сопла фор-

сунки, м; HВФ ‒ высота установки форсу-

нок, м). Благодаря тому, что форсунки уста-

новлены в корпусе реактора на одном уровне 

по высоте и ориентированы таким образом, 

чтобы при перекачке эмульсии образовывать 

турбулентный круговой поток эмульсии в 

его верхней части, обеспечивается равно-

мерное послойное перемешивания эмульсии 

в зоне размещения форсунок. При откачке 

эмульсии из нижней части реактора, пере-

мешанный слой эмульсии опускается ниже в 

зону прохождения реакции этерификации в 

условиях меньшего уровня турбулизации. 

После полного прохождения реакции 

этерификации растительного масла, полу-

ченная эмульсия остается в реакторе до пол-

ного разделение на фракции дизельного био-

топлива и глицеринового осадка. Откачка 

дизельного биотоплива осуществляется 

насосом через патрубок, который установлен 

на поплавковому устройстве. Дизельное 

биотопливо перекачивается в емкость для 

хранения биотоплива, которая оснащена 

устройством для удаления метанола. 

Рис. 3. Схема циркуляционного реактора 

Fig. 3. Diagram circulation reactor 

Циркуляционный реактор при производ-

стве дизельного биотоплива обеспечивает 

уменьшение затрат энергии на перемешива-

ние и упрощение конструкции оборудования 

при обеспечении показателей качества ди-

зельного биотоплива. 

Область пере-
мешивания 

Область от-
стаивания 
глицерина 

Область про-
хождения реак-

ции 

Глицерино-

вый осадок 

Растительное 

масло 

Метилат 

калию 

Дизельное 

биотопливо 
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Использование гидромеханического пе-
ремешивания обеспечивает удельную энер-
гоемкость производства дизельного биотоп-
лива на уровне от 1,3 до 1,5 кВт ч/т. 

При полной замене дизельного топлива, 
которое используется в сельском хозяйстве 
Украины (1350-1360 тыс. т) и стоимости 
электроэнергии для сельского хозяйства 
0,79 грн/кВт ч. экономия средств на произ-
водство дизельного биотоплива будет со-
ставлять около 10 млн. грн на один год. Со-
ответственно, при замене 10% дизельного 
топлива на дизельное биотопливо, экономия 
будет составлять соответственно 
1 млн. грн/год. Ценовые показатели произ-
водства дизельного биотоплива и конъюнк-
тура рынка постоянно менялись. Так, напри-
мер, стоимость метанола выросла с 5000 до 
8596 грн/т, стоимость реактивов с 999 до 
1717 грн/т, стоимость растительного масла 
от 3085 до 6834 грн/т. С 2008 по 2013 год 
рентабельность производства дизельного 
биотоплива изменялась от 1% до 50%, а срок 
окупаемости 0,20 до 7,68 лет. 

Средний срок окупаемости оборудования 
для производства дизельного биотоплива в 
указанные года составил 1,9 года. 

Экономическая эффективность производ-
ства дизельного биотоплива с применением 
гидромеханического перемешивания дости-
гается за счет уменьшения энергоемкости 
его производства и металлоемкости обору-
дования, а соответственно его стоимости и 
амортизационных отчислений. 

Технико-экономическое обоснование 
применения циркуляционного реактора вы-
полнено на основе общепринятых экономи-

ческих показателей по методикам, изложен-
ным в [7, 8]. 

В качестве критерия для оценки эконо-

мической эффективности принято мини-

мальные расходы на производство дизельно-

го биотоплива в условиях фермерских хо-

зяйств. 

Согласно расчета, себестоимость произ-

водства дизельного биотоплива составляла 

от 12172 грн/т (для предприятия с площадью 

пашни 1000 га и использовании циркуляци-

онного реактора объемом 2 м
3
) до

12887 грн/т (для предприятия с площадью 

пашни 100 га и использовании циркуляцион-

ного реактора объемом 0,4 м
3
).

При расчетах себестоимости принято 

стоимость растительного масла 9700 грн/т и 

стоимость метилата калия 11000 грн/т. 

В общем виде зависимость себестоимо-

сти дизельного биотоплива от площади паш-

ни и объема реактора можно предстать сле-

дующим зависимостью: 

СД=12908,5495-3,3934S+606,7126VР+ 

+0,0012S
2
+0,4092SVР-132,319VР

2
.

В графическом виде данная зависимость 

приведена на рис. 4. 

ВЫВОДЫ 

1. При рыночной стоимости дизельного

топлива на уровне 16000 грн/т, годовая при-

быль от производства дизельного биотопли-

ва составит от 165 грн/га до 206 грн/га, а 

уровень рентабельности его производства – 

от 17% до 22%. 

Рис. 4. Зависимость себестоимости дизельного биотоплива СД от площади пашни S и 

объема реактора VР

Fig. 4. Dependence of the cost of biodiesel from СД arable land and S reactor volume Vp 
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EFFICIENCY USING EQUIPMENT TO 

PRODUCE BIODIESEL 

Summary.  Powered by efficient use of 

equipment for the production of biodiesel with 

hydromechanical circulation and ne-remixing. 

The economic effect, of biodiesel production us-

ing hydro turn-tening is achieved by reducing 

the energy intensity of its production capacity 

and metal equipment, and therefore its cost and 

depreciation. Feasibility study prima tion loop 

reactor made on the basis of generally accepted 

economic indicators are on the procedures. As a 

criterion for evaluating the economic efficiency 

made the minimum cost of producing biodiesel 

in a farm. 

Key words:  vegetable oil, diesel biofuel, hy-

dro mixing, circulation mixing. 
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Аннотация.  Для роликовой формовоч-

ной установки с уравновешенным приводом 

для четырёх формовочных тележек отслеже-

но изменение угловой скорости кривошипа с 

момента пуска и при установившемся режи-

ме движения, определены коэффициенты 

неравномерности движения и динамичности. 

Для уменьшения неравномерности движения 

к рациональным пределам предложена мето-

дика выбора параметров маховика. 

В результате проведенных исследований 

получены функции изменения угловой ско-

рости и углового ускорения кривошипа ро-

ликовой формовочной установки с уравно-

вешенным приводом, определены коэффи-

циенты неравномерности движения, дина-

мичности и обобщённый коэффициент оцен-

ки движения. При необходимости уменьше-

ния неравномерности движения до рацио-

нальных пределов предложена методика вы-

бора параметров маховика. 

Результаты работы могут в дальнейшем 

быть использованы для уточнения и усовер-

шенствования существующих инженерных 

методов расчёта приводных механизмов ма-

шин роликового формования как на стадиях 

проектирования/конструирования, так и в 

режимах реальной эксплуатации. 

Ключевые слова: роликовая формовоч-

ная установка, приводной механизм, угловая 

скорость, неравномерность движения. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В существующих установках поверх-

ностного уплотнения железобетонных изде-

лий используется кривошипно-ползунный 

или гидравлический привод возвратно-

поступательного движения формовочной те-

лежки с уплотняющими роликами [1-3]. Во 

время постоянных пускотормозных режимов 

движения возникают значительные динамиче-

ские нагрузки в элементах приводного меха-

низма и в элементах формовочной тележки, 

которые могут привести к преждевременному 

выходу установки из рабочего состояния. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В существующих теоретических и экспе-

риментальных исследованиях машин роли-

кового формования железобетонных изделий 

обосновано их  конструктивные параметры и 

продуктивность [1-3]. Вместе с тем недоста-

точно внимания уделено исследованию дей-

ствующим динамическим нагрузкам  и ре-

жимам движения [4-14], что в значительной 

мере влияет на работу установки и на каче-

ство готовой продукции. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы состоит в исследовании не-

равномерности движения роликовой формо-

вочной установки с усовершенствованной 
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конструкцией приводного механизма и ме-

тодике выбора параметров маховика. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для повышения продуктивности работы с 

одновременным снижением затрат энергии 

на обеспечение технологического процесса 

уплотнения бетонной смеси и разгрузки при-

водного механизма было разработано кон-

струкцию роликовой формовочной установ-

ки [15, 16], которая состоит с неподвижного 

портала и четырёх формовочных тележек, 

которые исполнены с возможностью приве-

дения в возвратно-поступательное движение 

от общего привода с четырьмя кривошипно-

ползунными механизмами, кривошипы ко-

торых жёстко закреплены на едином при-

водному валу и смещены между собою на 

угол 090 . Все формовочные устройства

размещены параллельно между собою с од-

ной стороны приводного вала для обеспече-

ния уплотнения бетонной смеси на одной 

технологической линии. При использовании 

общего уравновешенного привода на четыре 

формовочные тележки повышается продук-

тивность установки, уменьшаются динами-

ческие нагрузки в элементах её приводного 

механизма, уменьшаются лишние разруши-

тельные нагрузки на рамную конструкцию 

[17, 18] и, соответственно, повышается дол-

говечность установки в целом. 

На рис. 1 изображен общий вид ролико-

вой формовочной установки с уравновешен-

ным приводом для четырёх формовочных 

тележек (вид сбоку), а на рис. 2 приведена её 

кинематическая схема. Установка состоит с 

четырёх одинаковых формовочных тележек 

1, 2, 3 и 4, которые  размещены с одной сто-

роны от привода. Каждая из тележек через 

шатуны 5, 6, 7 и 8  шарнирно подвижно со-

единена с кривошипами 9, 10, 11 и 12, кото-

рые жёстко закреплены на едином привод-

ном валу 13 и смещены один относительно 

другого на угол 090 . Формовочные те-

лежки 1, 2, 3 и 4 смонтированы на общем 

портале 14 (рис. 1). На портале 14 есть 

направленные движения 15, в которых осу-

ществляют возвратно поступательные дви-

жения вышеупомянутые формовочные те-

лежки на пустотою формы 16. Формовочные 

тележки 1, 2, 3 и 4 имеют подающий бункер 

17 и укатывающие ролики 18, которые уста-

новлены в направленном движения 15. 

В таких установках наблюдается опреде-

лённая неравномерность движения формо-

вочных тележек во время процесса уплотне-

ния бетонной смеси, что приводит к сниже-

нию качества изделий и возникновению зна-

чительных динамических нагрузок на эле-

менты привода и конструкции установки. 

Неравномерность движения в первом 

приближении может быть определена для 

формовочной установки представленной ди-

намической моделью с одною степенью сво-

боды, где в качестве обобщённой координа-

ты приняты угловая координата поворота 

кривошипа. 

Рис. 1. Роликовая формовочная установка с уравновешенным приводом 

Fig. 1. Roller forming installation with the balanced drive 
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Рис. 2. Кинематическая схема роликовой формовочной установки с уравновешенным 

приводом 

Fig. 2. Kinematic scheme of roller forming installation with balanced drive 

Для такой модели было записано диффе-

ренциальное уравнение движения: 
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где:  ,    угловая координата и скорость 

кривошипа, )(звI   приведенный к оси по-

ворота кривошипа момент инерции установ-

ки,  дM   движущий момент на валу элек-

тродвигателя привода приведенный к оси 

поворота кривошипа,  сM   приведенный

к оси поворота кривошипа момент всех дей-

ствующих внешних сил, включая силу со-

противления перемещению формовочных 

тележек и силу тяжести шатунов. 

Уравнение (1) представляет собой нели-

нейное уравнение первого порядка, которое 

не поддаётся аналитическому интегрирова-

нию. Поэтому для его решения был исполь-

зован численный метод, предложенный про-

фессором Барановым [19]. Согласно этому 

методу уравнение (1) представлено в виде: 
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Заменив в уравнении (2):  d   шаг 

интегрирования, )()1( ізвізвзв ІІdI   , 

iid   1 , ii   1 , получено: 
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где: i , i ,  ізвI ,  ідМ  ,  ісМ    соответ-

ственно угловая координата кривошипа, уг-

ловая скорость вращения кривошипа, мо-

мент инерции, движущий момент и момент 

сил сопротивления приведенные к оси вра-

щения кривошипа в положении i  

( ni ,...,2,1,0 ), n   количество точек расчёта, 

1i , 1i ,  1ізвI   соответственно угловая 

координата, скорость и приведенный момент 

инерции механизма к оси поворота криво-

шипа в положении 1i . 

Решив уравнение (3) относительно 1i , 

получено: 
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Для решения уравнения (4) были опреде-

лены все необходимые характеристики уста-

новки. 

Определён приведенный к оси поворота 

кривошипа момент сил сопротивления 

)(сс MM  : 
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где: 


 1x ,


 2x
,



 3x
,



 4x
,



 5sy
,



 6sy
,



 7sy
,



 8sy
  первые передаточные функции цен-

тров масс тележек 1, 2, 3 и 4, а также верти-

кальные составляющие первых передаточ-

ных функций центров масс шатунов 5, 6, 7 и 

8, которые определяются следующим обра-

зом [17, 18]: 
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где: r   радиус кривошипа, l   длина шату-

на, сF   сила сопротивления перемещению 

формовочной тележки, которая рассчитана 

по методике, приведенной в работе [3], 

gqlGGGG  8765   сила тяжести ша-

тунов 5, 6, 7 и 8, q   масса единицы длины 

шатуна, 2/81.9 смg    ускорение свобод-

ного падения,    кут смещения кривоши-

пов. 

Для роликовой формовочной установки 

с параметрами мr 2,0 , мl 8.0 , 
м

кгq 80

определена сила сопротивления HFс 3562 , 

которая необходима на перемещение формо-

вочной тележки с двумя укатывающими ро-

ликами радиусом мR 11,0  для формования 

изделий со следующими характеристиками: 

высота изделия  мh 22,00  , ширина изделия 

 мB 164,1 , тип уплотняемой смеси  мелко-

зернистая смесь, влажность бетонной смеси 

 %10W , нужная плотность изделия  

98,0упk , величина максимального кон-

тактного давления, обеспечивающая 

98,0упk  при %10W , по эксперименталь-

ным данным кПаp 625 . 

Все внешние силы были приведены к оси 

поворота кривошипа и представлены в виде 

момента сил сопротивления перемещению 

формовочной тележки в зависимости от угла 

поворота кривошипа, график изменения ко-

торого представлен на рис. 3. 

Рис. 3. График изменения момента сил сопротивления на перемещение формовочных те-

лежек в зависимости от угла поворота кривошипа 

Fig. 3. Schedule of change of moment of forces of resistance on movement of forming carts 

depending on crank angle of rotation 
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Определено среднее значение приведен-

ного момента сил сопротивления за цикл по-

ворота кривошипа: 

мНdMM ссcp   1814)(
2

1
2

0






, 

и найдена номинальная расчётная мощность 

двигателя: 

кВт
M

P
сcp

н 05,20
95,010

5,101814

10 33

1















, 

где: срад/5,101    угловая скорость кри-

вошипа, 95,0   КПД привода. 

За этими данными выбран [20] асинхрон-

ный электродвигатель с короткозамкнутым 

ротором серии 4А основного исполнения 

4А160М6У3 с параметрами: кВтP 0,22   

мощность электродвигателя, 

срадo /72,104 , срадн /1,102 , 

срадкр /73,92   синхронная, номинальная 

и критическая скорости вращения ротора 

двигателя, 24,0 мкгIдв    момент инерции 

ротора двигателя, мНМп  1,280   пуско-

вой момент, мНМн  5,215   номинальный 

момент, мНМкр  14,517   критический 

момент, 4,2
н

кр

М

М
   отношение кри-

тического момента к номинальному. 

Также подобраны соединительная муфта 

МУВП [21] с номинальным передаваемым 

моментом мНМ мном  500  и моментом 

инерции 232,0 мкгІм   и редуктор Ц2-400 с 

передаточным числом 8,9прi  и моментом 

инерции 2036,0 мкгІ ред  . 

Для выбранного электродвигателя по 

формуле Клосса построена механическая ха-

рактеристика: 
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Выходя из зависимости (7), определён 

движущий момент на валу кривошипа: 

  прд iMM )( .                   (8) 

Определён также приведенный к оси пово-

рота кривошипа момент инерции установки:  
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где: 2756,0036,032,04,0 мкгІІII редмдвo 

 момент инерции приводного механизма 

(двигателя, муфты, редуктора) относительно 

оси поворота кривошипа,  321 mmm  

кгm 10004    масса формовочных тележек 

1, 2, 3 и 4, 
12

3

8765
lq

IIII ssss


  соб-

ственный момент инерции шатунов 5, 6, 7 и 

8 относительно их центров масс, 


 5sx
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 6sx
,



 7sx
,



 8sx
,








, 








, 








, 








 горизон-

тальные составляющие первых передаточ-

ных функций центров масс шатунов 5, 6, 7 и 

8, а также первые передаточные функции их 

углового размещения относительно горизон-

тали, которые определяются следующим 

образом [17, 18]: 
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На основании вышеприведенных зависи-

мостей построен график изменения приве-

денного к оси поворота кривошипа момента 

инерции установки от угла его поворота за 

цикл (рис. 4). 

Время, соответствующее значению угло-

вой скорости 1i , может быть определено 

зависимостью: 

1
1

2









ii
ii tt




, (11) 

с помощью которой получено угловое уско-

рение кривошипа: 

ii

ii
i

tt 








1

1 
 , (12) 

где: it , 1it  – соответственно значения вре-

мени движения в положениях кривошипа i  и 

1i . 

Подставив полученные зависимости в 

уравнение (4) для каждой точки расчёта, 

начиная с состояния покоя ( 0i ), получено 

график изменения угловой скорости криво-

шипа в зависимости от угла его поворота 

(рис. 5). С помощью зависимости (12) по-

строен график изменения углового ускоре-

ния кривошипа в зависимости от угла его 

поворота (рис. 6). 

Анализ графиков на рис. 5 и рис. 6 пока-

зывает, что на протяжении 8 оборотов кри-

вошипа его угловая скорость постоянно уве-

личивается, а угловое ускорение постоянно 

увеличивает свою амплитуду. 

После 8 оборотов кривошипа угловая 

скорость и угловое ускорение изменяются в 

определённых пределах, то есть вращение 

кривошипа достигает установившегося ре-

жима движения. 

Рис. 4. График изменения приведенного момента инерции установки в зависимости от 

угла поворота кривошипа 

Fig. 4. Schedule of change of given moment of inertia of installation depending on crank angle 

of rotation 
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Рис. 5. График изменения угловой скорости кривошипа установки в зависимости от угла 

его поворота 

Fig. 5. Schedule of change of angular speed of crank of installation depending on corner of its 

turn 

Рис. 6. График изменения углового ускорения кривошипа установки в зависимости от уг-

ла его поворота 

Fig. 6. Schedule of change of angular acceleration of crank of installation depending on corner 

of its turn 

Это значит, что с момента пуску установ-

ка выходит на режим установившегося дви-

жения за 8 полных оборотов кривошипа. 

Выйдя на установившийся режим движе-

ния, кривошип вращается с определённой 

угловой скоростью, которая изменяется в 

пределах от срад/02,9min   до 

срад/752,11max  . 

При этом её среднее значение становит 

срадср /288,10 , а коэффициент неравно-

мерности движения определяется зависимо-

стью [19]: 

265,0
288,10

02,9752,11minmax 






ср


 .  (13) 

Угловое ускорение при установившемся 

режиме движения кривошипа изменяется в 

пределах от 2
min /55,29 срад до 

2
max /031,26 срад . При этом коэффициент 

динамичности движения будет иметь вид 

[19]: 

2792,0
288,10

55,29

22

max


ср


. (14) 

Для суммарной оценки технологических 

и динамических свойств формовочной уста-
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новки использован обобщённый коэффици-

ент оценки движения [22, 23]: 

 

 
.3497,0
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02,9752,11
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Одним из методов уменьшения коэффи-

циентов неравномерности движения, дина-

мичности и обобщённого коэффициента 

оценки движения есть установление на вал 

двигателя или на приводной вал кривошипов 

установки маховик. 

Проведя расчёты динамики движения 

установки с разными значениями момента 

инерции маховика получено изменение ко-

эффициентов неравномерности движения, 

динамичности и обобщённого коэффициента 

оценки движения на установившемся режи-

ме движения (табл. 1). 

На основании данных табл. 1 построены 

графики изменения коэффициентов нерав-

номерности движения, динамичности и 

обобщённого коэффициента оценки движе-

ния в зависимости от момента инерции ма-

ховика (рис. 7 – рис. 9). 

Анализ этих графиков показывает, что 

коэффициенты неравномерности движения, 

динамичности и обобщённый коэффициент 

оценки движения резко снижаются до значе-

ния момента инерции маховика 2250 мкгI м  , 

а потом идёт их плавная стабилизация, кото-

рая почти не влияет на изменение динамики 

движения установки. 

Таблица 1. Результаты расчётов 

Table 1. Results of calculations 

мI ,

2мкг 

min , 

срад/  
max , 

срад/  
ср , 

срад/  
  

min , 

2/ срад

max , 

2/ срад
 дk

0 9,02 11,752 10,288 0,265 -29,55 26,031 0,2792 0,3497 

50 9,324 11,43 10,33 0,204 -21,427 19,97 0,2008 0,2424 

100 9,523 11,238 10,357 0,166 -16,86 16,434 0,157 0,1846 

150 9,663 11,111 10,375 0,139 -13,914 13,954 0,129 0,1491 

200 9,765 11,02 10,387 0,121 -11,847 12,13 0,112 0,127 

250 9,84 10,95 10,396 0,107 -10,31 10,725 0,099 0,1106 

300 9,906 10,895 10,402 0,095 -9,13 9,61 0,0888 0,0978 

350 9,957 10,85 10,407 0,086 -8,22 8,71 0,0804 0,0878 

400 9,998 10,81 10,41 0,078 -7,54 7,95 0,0734 0,0794 

450 10,03 10,78 10,412 0,072 -6,98 7,33 0,0676 0,0728 

500 10,06 10,756 10,414 0,067 -6,49 6,79 0,0626 0,067 

550 10,09 10,73 10,416 0,061 -6,06 6,32 0,0582 0,062 

600 10,11 10,71 10,416 0,058 -5,68 5,92 0,0546 0,0579 

650 10,13 10,69 10,417 0,054 -5,35 5,56 0,0512 0,0541 

700 10,14 10,68 10,417 0,052 -5,06 5,25 0,0484 0,0511 

750 10,16 10,665 10,417 0,048 -4,79 4,96 0,0457 0,0481 

800 10,17 10,65 10,417 0,046 -4,56 4,71 0,0434 0,0455 

850 10,18 10,64 10,417 0,044 -4,33 4,48 0,0413 0,0432 

900 10,19 10,63 10,417 0,042 -4,14 4,27 0,0393 0,0411 

950 10,2 10,62 10,416 0,04 -3,96 4,08 0,0376 0,0392 

1000 10,21 10,61 10,416 0,038 -3,79 3,91 0,036 0,0375 
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Рис. 7. График изменения коэффициента неравномерности движения в зависимости от 

изменения момента инерции маховика 

Fig. 7. Schedule of change of coefficient of unevenness of movement depending on change of 

the moment of inertia of flywheel 

Рис. 8. График изменения коэффициента динамичности в зависимости от изменения мо-

мента инерции маховика 

Fig. 8. Schedule of change of coefficient of dynamism depending on change of moment of iner-

tia of flywheel 

Рис. 9. График изменения обобщённого коэффициента оценки движения в зависимости 

от изменения момента инерции маховика 

Fig. 9. Schedule of change of generalized movement assessment coefficient depending on 

change of moment of inertia of flywheel 
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Однако длительность пуска установки 

увеличивается пропорционально увеличе-

нию момента инерции маховика, поэтому 

дальнейшее увеличение момента инерции 

маховика установки не целесообразно. 

ВЫВОДЫ 

1. В результате проведенных исследо-

ваний получены функции изменения угловой 

скорости и углового ускорения кривошипа 

роликовой формовочной установки с урав-

новешенным приводом, определены коэф-

фициенты неравномерности движения, ди-

намичности и обобщённый коэффициент 

оценки движения. При необходимости 

уменьшения неравномерности движения до 

рациональных пределов предложена методи-

ка выбора параметров маховика. 

2. Результаты работы могут в даль-

нейшем быть использованы для уточнения и 

усовершенствования существующих инже-

нерных методов расчёта приводных меха-

низмов машин роликового формования как 

на стадиях проектирования/конструирования, 

так и в режимах реальной эксплуатации. 
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ANALYSIS OF UNEVENNESS 

OF MOVEMENT OF ROLLER FORMING 

INSTALLATION WITH BALANCED 

DRIVE 

Summary.  For roller forming installation with 

the balanced drive for four forming carts change 

of angular speed of crank since the moment to 

start-up is traced and at the set movement mode, 

coefficients of unevenness of the movement and 

dynamism are defined. For reduction of une-

venness of the movement to rational limits the 

technique of choice of parameters of flywheel is 

offered. The studies prepared by the function of 

angular velocity and angular acceleration of the 

crank roller molding installation with a balanced 

drive, the coefficients of the uneven motion, dy-

namism and generalized coefficient of motion 

estimation. If necessary, reduce the unevenness 

of the motion to the rational limits of the tech-

nique of selecting the parameters of the fly-

wheel. The results can be further used to refine 

and improve existing methods of engineering 

calculation actuators roller molding machines 

on the stages of design / construction and real 

operation. 

Key words:  roller forming installation, driv-

ing mechanism, angular speed, unevenness of 

the movement. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ИЗМЕНЕНИЕ рН И ОКИСЛИТЕЛЬНО-

ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 

Владимир Козырский, Виталий Савченко, Александр Синявский 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

Ул. Героев Обороны, 15, г. Киев, Украина. E-mail: vit1986@ua.fm 

Vladimir Kozyrsky, Vitaliy Savchenko, Aleksandr Sinyavsky 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine. E-mail: vit1986@ua.fm 

Аннотация .  Приведены результаты ис-

следований изменение рН и окислительно-

восстановительного потенциала водных рас-

творов под действием магнитного поля. 

Установлены зависимости изменения рН и 

окислительно-восстановительного потенциа-

ла (ОВП) водных растворов солей от режим-

ных параметров обработки в магнитном по-

ле. Определены оптимальные параметры 

обработки. Таким образом, проведенные ис-

следования показали, обработку водных рас-

творов солей необходимо производить в гра-

диентном периодическом магнитном поле 

при магнитной индукции 0,065 Тл. Эффект 

магнитной обработки зависит от квадрата 

магнитной индукции и скорости движения 

раствора. 
Ключевые слова:  магнитное поле, 

магнитная индукция, водные растворы, ми-
неральные соли, рН, окислительно-
восстановительный потенциал, питательный 
раствор. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Применение электротехнологических ме-
тодов дает возможность увеличить урожай-
ность сельскохозяйственных культур, повы-
сить качество сельскохозяйственной продук-
ции и срок ее хранения [1]. 

На основании анализа электрофизиче-
ских методов обработки семян сельскохо-
зяйственных культур можно сделать вывод, 
что самом перспективном из них является 
магнитная обработка. Этот метод по сравне-
нию с другими является энергосберегающим 
и безопасным для обслуживающего персона-
ла, обеспечивая при этом повышение уро-

жайности и уменьшение заболеваемости рас-
тений [2]. 

Общим недостатком известных устано-
вок для магнитной обработки семян является 
то, что они не обеспечивают оптимальную 
дозу обработки. Обработка семян осуществ-
ляется в градиентном магнитном поле с не-
большой магнитной индукцией 4–6 мТл при 
малой энергетической дозе обработки [3]. 
Вследствие этого урожайность  сельскохо-
зяйственных культур повышается несуще-
ственно – на 5–6 % [4, 5]. 

Для успешного внедрения электротехно-
логий необходимо установить механизм дей-
ствия электромагнитного поля на раститель-
ную клетку и определить оптимальные ре-
жимы обработки. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Все биохимические процессы в клетках 
растений происходят в водной среде. Вода 
используется во всех химических реакциях, 
переносит питательные вещества, поддержи-
вает упругость органов. Клетки растений 
имеют сходный химический состав [6, 7, 8]. 

Под действием магнитного поля в клетке 
растения изменяется скорость химических 
реакций и происходит смещение их равнове-
сия. Это вызывает изменение рН и окисли-
тельно-восстановительного потенциала [9, 
10]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установление влияния магнитного поля 
на изменение рН и окислительно-
восстановительного потенциала водных рас-
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творов солей и обоснование оптимальных 
режимов их обработки. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Изменение скорости химических реак-
ций: под. воздействием магнитного поля 
определяется выражением [11]: 

,2/)2(exp( 22 RTNКВvВК anм       (1) 

где: ω – скорость химической реакции без 

воздействия магнитного поля, моль/л·с, μ – 

приведенная масса частиц, кг, В – магнитная 

индукция, Тл, v – скорость движения части-

цы, м/с, К – коэффициент, который зависит 

от концентрации и вида ионов, а также коли-

чества перемагничиваний, м/с·Тл, Na – число 

Авогадро, молекул/моль, R – универсальная 

газовая постоянная, Дж/моль·К, Т – темпера-

тура раствора, К. 

Изменение рН определяется выражением 

[12]: 

,lglg
21
 

HH
CfCfpH

           (2)

где: f – коэффициент активности, Сн – кон-

центрация ионов водорода, моль/л. 

Выражение (3) можно представить как: 

.lglg
21
 

HH
pH                (3) 

Тогда с учетом (1) можно записать: 

,
2

3,2 2









 Bv

KB

RT

KN
pH n

a
       (4) 

или 

,2

2

1 BvABApH  (5) 

где: А1 и А2 – коэффициенты. 

Изменение окислительно-

восстановительного потенциала раствора 

определяется уравнением Нернста [13]: 

   1212 lglglglg CCSfCfCS tt  , (6) 

где: St  – крутизна электродной характери-

стики электрода, В/ед. рХ, f – коэффициент 

активности, С1 – концентрация ионов в маг-

нитной обработки, моль/л, С2 – концентра-

ция ионов после магнитной обработки, 

моль/л. 

Крутизна электродной характеристики 

определяется по формуле [14]: 

zF

RT
St 3,2 , (7) 

где: R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/моль·К, T – температура раствора, К, z – 

валентность иона, F – число Фарадея, 

Кл/моль. 

Тогда с учетом (1) и (2) изменение ОВП 

составит: 









 Вv

КВ

zF

КN
ОВП n

a

2

3,2 22
. (8) 

или 

.BvABAОВП 4

2

3  (9) 

Коэффициенты в уравнениях (5) и (9) 

определялись экспериментальным путем. 

Экспериментальные исследования изме-

нения рН и ОВП водных растворов солей 

проводились на лабораторной установке 

[15]. Растворы пропускали через магнитное 

поле, которое создавалось постоянными 

магнитами. Опыты проводили с растворами, 

концентрация ионов в которых соответству-

ет их значениям в клетке расстений. 

ОВП и рН раствора определяли в маг-

нитной обработки раствора и после нее с 

помощью иономера И-160М. По разнице 

измерений делали вывод об эффекте магнит-

ной обработки [16, 17]. 

Исследование выполнялись с применени-

ем метода планирования эксперимента [18, 

19]. Для этого использовался ортогональный 

центрально-композиционный план. За от-

клик принимали изменение рН и ОВП рас-

твора при магнитной обработке. За значения 

факторов принимали магнитную индукцию и 

скорость движения раствора. 

Пределы изменения магнитной индукции 

определяли на основе проведенных одно-

факторных экспериментов. Значение верхне-

го, нижнего и основного уровней составили 

для магнитной индукции соответственно 0, 

0,065 и 0,13 Тл, для скорости движения рас-

твора – 0,4,  0,6 и 0,8 м/с. 

Опыты выполняли в рандомизированном 

порядке в трехкратной повторности. В каж-

дой строке матрицы планирования опреде-

ляли дисперсии, а их однородность проверя-

ли по критерию Кохрена. 

Уравнения регрессии находили в виде: 

.2112

2

222

2

11122110 XXbXbXbXbXbbБП   (10) 

Коэффициенты в уравнении регрессии 

определяли по известной методике [20], а 

адекватность полученного уравнения регрес-

сии оценивалась по критерию Фишера. По 

результатам проведенного многофакторного 
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эксперимента установлено, что скорость 

движения раствора в магнитном поле влияет 

на изменение ОВП и рН водных растворов. 

Были получены уравнения регрессии, ко-

торые в физических величинах имеют вид: 

- для нитрата калия: 

.17.1631.01.3 2BBvBpH      (11) 

.10652.282,222 2BBvBОВП   (12) 

- для нитрата кальция четырехводного: 

.67.2331.026.4 2BBvBpH      (13) 

- для калия фосфорнокислого однозаме-

щенного: 

.88.1726.097.2 2BBvBpH      (14) 

- для магния сернокислого семиводного: 

.52.1549.058.3 2BBvBpH      (15) 

.3.9078.121.164 2BBvBОВП   (16) 

- для аммония сернокислого: 

.52.151.029.2 2BBvBpH      (17) 

Зависимость изменения ОВП раствора 

магнитной индукции и скорости движения 

при магнитной обработке показана на рис. 1. 

При изменении магнитной индукции от 0 

до 0,065 Тл ОВП раствора снижается, а при 

дальнейшем увеличении магнитной индук-

ции ОВП увеличивается. 

Зависимость изменения рН раствора маг-

нитной индукции и скорости движения при 

магнитной обработке показана на рис. 2. 

При изменении магнитной индукции от 0 

до 0,065 Тл значение рН раствора растет, а 

при дальнейшем увеличении магнитной ин-

дукции начинает уменьшаться. 

Увеличение скорости движения раство-

ров снижает эффект магнитной обработки 

Как следует из представленных зависи-

мостей, оптимальное значение магнитной 

индукции при обработке видных растворов 

составляет 0,065 Тл. Эффект магнитной об-

работки зависят от химического состава рас-

твора, то есть концентрации и композиции 

ионов. В растворах, содержащих ионы-

стабилизаторы структуры воды (Са
2+

, Мq
2+

,

SO4
2-

), он более существен, чем растворах с

ионами, которые "разрыхляют" возле себя 

структуру воды (K
+
, NO3

-
).

Рис. 1. Зависимость изменения окислительно-восстановительного потенциала водных 

растворов солей от магнитной индукции и скорости движения: 

а – нитрата калия, б – магния сернокислого семиводного 

Fig. 1. Dependence of the redox potential of the aqueous solutions of salts on the magnetic in-

duction and velocity: 

a – potassium nitrate, б – magnesium sulphate heptahydrate 

а 
б 
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Рис. 2. Зависимость изменения рН водных растворов солей от магнитной индукции и 

скорости движения: 

а – нитрата калия, б – нитрата кальция четырехводного, в – калия фосфорнокислого 

однозамещенного, г – магния сернокислого семиводного, д – аммония сернокислого 

Fig. 2. Dependence of the pH of the aqueous solutions of salts on the magnetic induction and 

velocity: 

a – potassium nitrate, б – calcium nitrate, в – potassium dihydrogen phosphate, в – magnesium 

sulphate heptahydrate, д – ammonium sulphate 

а 
б 

в г 

д 
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ВЫВОДЫ 

1. Таким образом, проведенные исследо-

вания показали, обработку водных растворов 

солей необходимо производить в градиент-

ном периодическом магнитном поле при 

магнитной индукции 0,065 Тл. Эффект маг-

нитной обработки зависит от квадрата маг-

нитной индукции и скорости движения рас-

твора. 
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MAGNETIC FIELD EFFECT 

ON CHANGE IN PH AND REDOX  

POTENTIAL OF AQUEOUS SOLUTIONS 

Summary. The results of studies of changes 

in pH and redox potential of aqueous solutions 

under the influence of a magnetic field are 

shown. The dependence of pH and redox poten-

tial (ORP) of aqueous solutions of salts from the 

regime of processing parameters in a magnetic 

field are established. The optimal processing 

parameters are defined. Thus, studies have 

shown the processing of aqueous salt solutions 

should be performed in a periodic magnetic 

field gradient in the magnetic flux density of 

0.065 T. The effect of magnetic treatment de-

pends on the square of the magnetic induction 

and velocity of the solution. 

Key words:  magnetic field, magnetic induc-

tion, aqueous solutions, mineral salts, pH, redox 

potential, the nutrient solution. 
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Аннотация.  Описывается методика и 

результаты определения фрактальной раз-

мерности гранулометрического состава поч-

вы. Методика позволяет идентифицировать 

почвы по двум количественным характери-

стикам во всем диапазоне размеров фракций. 

Фрактальная геометрия открывает новые 

возможности изучения структурных матери-

алов, в том числе и почв. Гранулометриче-

ский состав почв не может быть выражен ве-

роятностными функциями из-за уникально-

сти естественного распределения размеров 

их элементов и различия агрофизических 

свойств отдельных фракций.  

Предложенный фрактальный показатель 

D дисперсности позволяет уверенно иденти-

фицировать почвы по гранулометрическому 

составу, и может быть использован в расче-

тах их свойств, имеющих корреляционные 

связки с гранулометрическим составом. 

Ключевые слова:  гранулометриче-

ский, метод, классификация, почва, фрактал. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Современная земледельческая наука на 

сегодняшний день накопила множество ин-

формации о природе ее главного объекта – 

почвы, и процессов ее взаимодействия с дру-

гими элементами природы. Для комплексной 

оценки современного состояния почв необ-

ходимо привлечение новых научных мето-

дик, и инструментов обработки информации. 

Одним из таких инструментов является 

фрактальный анализ. Фрактальная геометрия 

уже давно используется в изучении структу-

ры различных материалов, но применитель-

но к почвам она еще используется очень ма-

ло [1, 2, 5, 6, 7].  

Наиболее важными свойствами, опреде-

ляющими технологические условия обработ-

ки почвы и условия произрастания растений, 

являются агрегатный и гранулометрический 

состав [5, 6]. Эти показатели определяют 

требования к конструкции почвообрабаты-

вающей техники и их ходовых систем. Глав-

ной проблемой здесь является наличие оце-

ночных показателей для объективной иден-

тификации почв по гранулометрическому 

составу. Традиционные методы, основанные 

на старой парадигмы сплошной среды не мо-

гут справиться с этим заданием [7–11]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Специалисты по физике почв с давних 

пор стремятся применить математику к опи-

санию неоднородной почвенной среды. Про-

блемой классификации почв по грануломет-

рическому составу занимались 

В.В. Докучаев, К.К. Гедройц, Н.А. Качин-

ский, Н.Г. Сибирцев и много других ученых 

[4–11]. Гранулометрический состав (дис-

персность) почвы сейчас определяется путем 

ее разделения на элементарные частицы с 

последующим их объединением в размерные 

классы (фракции) и представлением массо-

вого содержания каждой фракции в виде ги-

стограммы или полигона частотного распре-

mailto:fractalped@gmail.com
mailto:fractalped@gmail.com
mailto:fractalped@gmail.com
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деления. Известны попытки применения для 

этой цели вероятностных функций нормаль-

ного и log–нормального распределения, ха-

рактеристиками которых есть среднее значе-

ние размера частиц, дисперсия, стандартное 

отклонение, квантильные коэффициенты, 

коэффициент вариации [8, 9, 11]. Известный 

почвовед П.Н. Березин считает, что этот ме-

тод непригоден для описания состава мелко-

дисперсной почвы [8]. Эмпирические рас-

пределения гранулометрических фракций 

почв, приведенные в специальной литерату-

ре, опровергают представление об их «нор-

мальности» [10–12, 14, 16]. К тому же замена 

широкого спектра фракций почв средним 

значением неправомерна из–за неравноцен-

ности свойств отдельных фракций. Известно, 

что песчаные фракции с размером частиц 

>0,25 мм характеризуются высокой филь-

трацией и незначительной водоподъемной 

способностью, а фракции мелкого песка и 

пыли имеют в 10 раз большую высоту ка-

пиллярного поднятия и почти на порядок 

меньший коэффициент фильтрации. Во 

фракциях ила и глины содержится почти 

весь гумус почвы, а в песке его практически 

нет [5, 10]. Следовательно, даже в случае 

идеального подчинения эмпирического рас-

пределения нормальному закону, средний 

размер и его дисперсия не могут представ-

лять свойства таких противоположных 

фракций.  

Из–за отсутствия приемлемого способа 

аналитического выражения дисперсности 

почв, сейчас в почвоведении и в механике 

почв доминирует разделение гранулометри-

ческих фракций на две разнородные группы 

– «физическую глину» (<0,01 мм) и «физи-

ческий песок» (>0,01 мм), которое впервые 

осуществил Н.М. Сибирцев [4]. Позже на его 

основе было предложено несколько класси-

фикаций, из которых оказалась наиболее 

удачной классификация Н.А. Качинского, в 

которой множество почв разделено на 9 гра-

даций за водно-физическими свойствами [5]. 

Фракция, преобладающая по содержанию, 

дает название почве – песчаная, глинистая, 

тяжело-глинистая и так далее. 

М.И. Полупан названную классификацию 

считает несовершенной в связи с большим 

трендом содержания фракций песка. Он 

предлагает ее расширить до 15 градаций. 

Однако даже тройное название, например 

песчано-легко–суглинистая почва, не решает 

проблему. В такой классификации недоста-

точно учитывается тот факт, что в лёгких 

разновидностях почв равное удельное со-

держание физической глины оказывает 

большее влияние на свойства почвы, чем у 

тяжёлых. На рис. 1, в логарифмических ко-

ординатах изображены полигоны относи-

тельного содержания фракций в 50 образцах 

почв, у которых содержание глины составля-

ет от 20 до 30 %, принадлежащие к группе 

легкосуглинистых по классификации 

Н.А. Качинского. Логарифмические коорди-

наты выбраны с целью уменьшения габари-

тов изображения и увеличения его информа-

тивности. Визуальный анализ графиков по-

казывает, что, несмотря на принадлежность к 

одной группе, эти почвы существенно отли-

чаются содержанием отдельных фракций, 

что должно сказаться и на их агротехниче-

ских свойствах. Форма графиков не оставля-

ет нам надежды для их аппроксимации из-

вестными аналитическими или вероятност-

ными функциями. Таким образом, приходим 

к выводу, что существующая градация почв 

по гранулометрическому составу не отвечает 

запросам нынешней практики земледелия.  

Разработка новой классификации почв, 

отвечающей современному уровню знаний о 

почвенном покрове, и новым представлени-

ям о их системно-классификационной со-

подчиненности требует изменений в вопросе 

их идентификации.  

Рис. 1. Полигон частотного распределе-

ния гранулометрических элементов легкосу-

глинистых почв 

Fig. 1. Polygon of the frequency distribution 

of grain–size composition loam soils 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

С целью приближения к решению ука-

занной проблемы мы применили для описа-

ния гранулометрического состава почв мето-

дологию фрактальной геометрии, как одного 

из способов выражения их материальной ос-

новы, позволяющего эффективно распозна-

вать и выявлять фундаментальные количе-

ственные соотношения между ее структур-

ными параметрами.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Фракталы можно рассматривать как 

множества точек, вложенных в простран-

ство. Например, множество точек, образую-

щих линию, имеет топологическую размер-

ность Dт=1, образующих поверхность – 

Dт=2, Dт=3. Множество точек, необходимое 

для покрытия прямой, плоскости или сферы, 

называют мерой Мd. Критическое значение 

размерности D множества, при котором мера 

Мd изменяет свое значение с нуля на беско-

нечность, называют фрактальной размерно-

стью, или размерностью Хаусдорфа–

Безиковича. Для фрактала размерность Хау-

сдорфа–Безиковича строго больше его топо-

логической размерности Dт.  

Предлагаемая работа отличается от мно-

жества работ по фракталам тем, что почва 

рассматривается как система, имеющая 

назначение и организована как фрактал. Под 

системой понимается:  

1. Сочетание конкретного множества

элементов составляющих ее, объединенных 

логикой в заданных критериях идеализации 

(уровне обобщения). 

2. Логическая взаимосвязь между объек-

тами и элементами, определяющая функцио-

нальное назначение множества. 

3. Принцип, по которому организуется

элементы, в функциональном назначении 

они составляют одно целое.  

На рис. 2, в логарифмических координа-

тах изображены полигоны относительного 

весового содержания фракций Gо 5-ти образ-

цов отобранных из множества, представлен-

ного на рис. 1, имеющих близкие содержа-

ния глины – 21…26%. 

Наш метод аналитического выражения 

результатов гранулометрического анализа 

основан на методологии фрактальной гео-

метрии и заключается в модификации ис-

ходных данных к удобному виду для их ап-

проксимации степенной функцией. Для 

определения фрактальной размерности нами 

была применена следующая методика. Фрак-

тальная размерность D равна [13]: 

D = ln G(d) /lnd,                   (1) 

где: G – количество элементов множества, d 

– характерный размер элемента.

Рис. 2. Полигон частотного распределе-

ния гранулометрических элементов легкосу-

глинистых почв по фракциям 

Fig. 2. Polygon of the frequency distribution 

of grain-size composition soil 

Числовое значение размерности D пока-

зывает, как быстро множество элементов за-

полняет занимаемое им пространство. Здесь 

количество частиц в каждой размерной 

фракции почвенной пробы представлено от-

носительным весовым содержанием Gо. 

Уравнение (1) представим в виде: 

Gо = f(d)
D
,                       (2)

где: Gо – относительное содержание фрак-

ции, d – максимальный размер частиц, мм. 

Наша задача заключается в том, чтобы 

зависимость весового содержания фракций 

от их размера выразить степенной функцией 

(2). Для демонстрации предлагаемого мето-

да, использованы результаты гранулометри-

ческого анализа пяти образцов почв, которые 

представлены на рис. 2. Делаем это так:  

1. Максимальный размер d частиц каж-

дой фракции делим на наибольший диаметр 

dmах, который для почв равен 1 мм. Это дела-

ется для того, чтобы избавиться от размерно-

сти оси абсцисс. Полученное отношение δ = 

d/dmax во фрактальной геометрии называется 

масштабом измерения.  

2. Из относительных весовых частей

фракций Gо составляем кумулятивную сум-
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му Gк, начиная от наибольшего размера к 

наименьшему.  

3. Далее каждое последующее значение

кумулятивной суммы Gк делим на соответ-

ствующее ей значение масштаба δ. Таким 

образом, получаем новую функцию Gk/δ: 

(Gk/δ) = Go∙(δ)
D
,                   (3)

где: Go – эмпирический коэффициент. 

Обработанные таким способом графики 

из рисунка 2 заметно выровнялись и стали 

пригодными для аппроксимации степенной 

функцией (рис. 3). Точность аппроксимации 

оценивается коэффициентом детерминации 

R
2
, значения которого приведены в таблице

вместе с коэффициентами Go и D функции 

(3), которые имеют определенный физиче-

ский смысл: Go выражает относительное со-

держание фракции наибольшего размера, а D 

– степень измельчения почвы (дисперс-

ность). 

Рис. 3. Фрактальные характеристики рас-

пределения гранулометрических частиц поч-

вы 

Fig. 3. Fractals descriptions of distribution 

of grain–size composition of soils 

Таблица. Результаты фрактального оце-

нивания гранулометрического состава почв 

Table. Results of fractal evaluation grain–

size composition of soils 

График 1 на рис. 3 заметно отличается от 

прямой линии, что может создать впечатле-

ние о неадекватности описания кумулятив-

ного состава почвы функцией 3. Поскольку 

коэффициент детерминации для этого образ-

ца R
2
 =0,91, то описание можно считать до-

статочно точным. 

Естествен вопрос о взаимозависимости 

содержания глины в образцах с полученным 

коэффициентом дисперсности D. За данны-

ми таблицы такая зависимость изображена 

графически на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость между содержанием 

в почве глины и коэффициентом дисперсно-

сти D ее состава 

Fig. 4. Relationship between the content of 

clay in soil and its dispersion index D composition 

Характер графика свидетельствует, что 

какой либо зависимости между указанными 

характеристиками дисперсности почв нет. 

Особенно большие различия наблюдаются 

между 1 и 3 образцами, у которых содержа-

ние глины примерно равны (23,24 и 

22,90 %), а показатель дисперсности разли-

чается почти в 1,5 раза. Причину такого раз-

личия мы видим в неадекватной оценке дис-

персности почв по содержанию глины. Эти 

различия можно заметить также на рис. 2, 

где полигоны частотного распределения гра-

нулометрических элементов образцов раз-

личны. 

ВЫВОДЫ 

1. Гранулометрический состав почв не

может быть выражен вероятностными функ-

циями из-за уникальности естественного 

распределения размеров их элементов и раз-

личия агрофизических свойств отдельных 

фракций. 
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Коэффициенты функ-

ции (3) 

Go D R
2

1 6 23,24 0,007 1,90 0,91 

2 10 26,60 0,028 1,66 0,91 

3 12 22,90 0,146 1,33 0,97 

4 25 21,89 0,026 1,66 0,93 

5 27 22,51 0,033 1,62 0,93 
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2. Предложенный фрактальный показа-
тель D дисперсности позволяет уверенно 
идентифицировать почвы по гранулометри-
ческому составу, и может быть использован в 
расчетах их свойств, имеющих корреляцион-
ные связки с гранулометрическим составом. 
Функция (3) может быть использована также 
для описания агрегатного состава почвы.  
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FRACTAL ANALYSIS OF GRAIN–SIZE 

COMPOSITION OF SOILS 

Summary.  The technique and results of de-

termining the fractal dimension of soil particle 

size distribution. The technique allows the iden-

tification of the soil on two quantitative Stick 

around the size range fractions. Fractal geome-

try opens new possibilities for studying struc-

tural materials including soils. Size distribution 

of the soil can not be expressed probability 

functions because of the uniqueness of the natu-

ral size distribution of elements and differences 

agrophysical properties of individual fractions. 

Proposed fractal D value of dispersion allows 

you to confidently iden-fied soil particle size 

distribution, and can be used in calculations of 

their properties-minute having correlation with 

ligament grading. 

Key words:  grain-size composition, method, 

classification, soil, fractal. 
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Аннотация.  Определены характери-

стики проектной среды, которые влияют на 

показатели проектов уборки сахарной свек-

лы. Раскрыто влияние параметров проектов 

технологических систем уборки сахарной 

свеклы на показатели их эффективности. 

Приведена методика и результаты согласо-

вания этих параметров на основании исполь-

зования методов статистического имитаци-

онного моделирования. 

Анализ системно-обусловленных тенден-

ций формирования этих показателей убежда-

ет в том, что задачу согласования парамет-

ров проектов ТСУС необходимо решать на 

уровне таких составляющих как технологи-

ческий комплекс машин, производственная 

площадь культуры, сроки и темпы соответ-

ствующих работ в проектах. 

Выполнение компьютерных эксперимен-

тов с разработанной моделью проектов тех-

нологической системы и обработки их ре-

зультатов позволило установить (для задан-

ной производственной площади культуры и 

темпов работ) статистические зависимости 

объемов собранного и потерянного урожая 

культуры от времени начала работ в этих 

проектах. 

Ключевые слова:  проект, уборка, са-
харная свекла, условия, моделирование, со-
гласование, параметры, эффективность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Получение конечного продукта в области 
производства сахара происходит в три этапа 
– сельскохозяйственные предприятия выра-
щивают сахарную свеклу, собирают урожай 
и транспортируют его в ближайший сахар-
ный завод на переработку [1, 9, 18]. Весо-
мость каждого из этих этапов (технологиче-
ских процессов) различна, однако показатели 
их реализации отражаются на общей эффек-
тивности производства [2]. Отдельные из 
проектов этих технологических систем (ТС), 
через вероятностное влияние проектной сре-
ды (в частности агрометеорологических 
условий) характеризуются стохастичностью 
показателей выполнения соответствующих 
работ (технологических операций). Это обу-
словливает необходимость оценки статисти-
ческих характеристик соответствующих по-
казателей, установление закономерностей их 
изменения и обоснование на этом основании 
параметров проектов технологических си-
стем. 

mailto:lnau.etsm@gmail.com
mailto:pdatu.pucas@gmail.com
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Управление проектами материального 

производства предполагает анализ и рас-

смотрение множества экономических пока-

зателей [4, 5] и производственно-

технологических задач по их реализации [11, 

14, 17]. Рассмотрение основных положений 

управления проектами и, в частности их рис-

ками, убеждает в том [3], что чревато сово-

купным действием большого количества 

причин, которые в зависимости от предмет-

ных, организационных и технологических 

особенностей проектов имеют определенные 

отличия [19, 20]. В соответствии с этим, 

управление проектами ТС необходимо осу-

ществлять на основании применения таких 

методов, моделей и алгоритмов, которые 

позволяют количественно оценить эффек-

тивность управленческих решений в услови-

ях характеризующихся стохастичностью, не-

управляемостью и частичной управляемо-

стью. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью статьи является раскрытие науч-

но-методических основ согласования пара-

метров проектов технологических систем 

уборки урожая сахарной свеклы и выполне-

ние количественной оценки их системного 

влияния на показатели эффективности этих 

проектов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

К особенностям проектов ТС уборки са-

харной свеклы (УС) следует отнести то, что 

показатели их эффективности характеризу-

ются стохастичностью [13, 15]. Причиной 

этой стохастичности является влияние при-

родной составляющей (агрометеорологиче-

ских условий и биологических особенностей 

созревания сахарной свеклы) на функцио-

нальные показатели ТСУС. Поэтому, для 

обоснования параметров проектов этих си-

стем необходимо установить статистические 

закономерности изменения интегрированных 

функциональных показателей соответству-

ющих технологических процессов в зависи-

мости от изменения управляемых составля-

ющих проектов [8]. Управляемость состав-

ляющих проектов ТСУС следует обозначать 

на основании системно-факторного подхода 

[16]. 

В частности, анализ проектов ТСУС поз-

волил выделить 9 групп факторов их эффек-

тивности (Е) [16]: агрометеорологическая 

(Ам), естественно-рельефная (Ер), агрофоно-

вая (Аф), технологическая (Тл), техническая 

(Тн), управленческая (У), социальная (С), 

информационная (И), ресурсная (Р): 

Е = f(Ам,Ер,Аф,Тл,Тн,У,С,И,Р).  (1) 

Не углубляясь в особенности этих факто-

ров отметим, что они классифицируются по 

управляемости на: управляемые, неуправля-

емые и частично управляемые. К управляе-

мым факторам относятся – технологическая, 

техническая, управленческая, социальная, 

информационная и ресурсная группы. К не-

управляемым – агрометеорологическая

группа факторов. Частично управляемым 

является естественно-рельефная и агрофоно-

вая группы факторов. Их неуправляемость 

обусловлена естественным происхождением 

уклона поля, типа почвы, состоянием сахар-

ной свеклы на определенный момент време-

ни и т.д., а управляемость – возможностью 

формировать производственную программу 

ТСУС. 

Агрометеорологические условия, есте-

ственно-рельефные и агрофоновые группы 

факторов проектов ТСУС формируют их 

проектную среду. Предметная специфика 

проектной среды ТСУС обусловлена биоло-

гическими особенностями созревания сахар-

ной свеклы и изменением состояния почвы 

поля на протяжении выполнения работ в 

этих проектах. В частности, стохастическое 

действие агрометеорологических условий на 

состояние почвы и развитие сахарной свеклы 

приводит к изменчивости (риску) условий 

проектной среды ТСУС и является объек-

тивной причиной изменчивости показателей 

их выполнения. 

Анализ системно-обусловленных тенден-

ций формирования показателей эффективно-

сти проектов ТСУС позволил выдвинуть ги-

потезу о том, что условием обеспечения 

{Е}→max является согласование параметров 

ТСУС, при которых интегрированные пока-

затели выполнения соответствующих техно-

логических процессов (биологические поте-
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ри (Qб) культуры, технологические потери 

(Qт), собранный урожай (Qс) [10]) достигнут 

своего экстремума. 

Для этого свеклоуборочные работы сле-

дует выполнять с учетом обеспечения равен-

ства между технологически необходимым 

(tтн) и естественно разрешенным (tер) фонда-

ми времени на выполнение работ в проектах. 

При этом, свеклоуборочные работы должны 

начаться и закончиться к началу заморозков 

осенне-зимнего периода. Тогда функцио-

нальная зависимость {E} ТСУС в неявном 

виде запишется: 

    , .mн epE f t t (2) 

Показатель tтн является частично управ-

ляемым. Его функциональная зависимость в 

неявном виде запишется уравнением: 

 , .тн cymt f W S (3) 

где: Wсут – суточная производительность; 

S – производственная площадь культуры. 

Неуправляемость tтн обусловлена объек-

тивными условиями формирования Wсут 

комплекса машин с соответствующими па-

раметрами (ПКМУС): 

 , , , , в

cym дв г к зм змW f N У k k  , (4) 

где: двN  – мощность свеклоуборочных

комбайнов; γг – состояние влажности почвы; 

Ук – урожайность корнеплодов сахарной 

свеклы; kсм – коэффициент сменности; 
ucn

cмk  – коэффициент использования времени 

смены. 

Продолжительность tер для запланиро-

ванного времени начала (τнр) работ отражает 

влияние агрометеорологической составляю-

щей на предметные условия проектной сре-

ды ТСУС и характеризуется риском: 

 5, , , ,с

ep нp nn нn фR t f t t         , (5) 

где: ,nn нnt t   – соответственно продолжи-

тельность погожих и ненастных промежут-

ков времени осеннего периода [12]; 
с

ф  – время завершения физической спелости 

почвы; 5   – время наступления заморозков 

ниже -5
о
С.

Таким образом, для обеспечения условия 

{E}→mах в проектах ТСУС с заданными 

Wсут и S необходимо обосновывать 
орt

нр , при 

котором осуществляется согласование tтп с 

tер. В результате этого, появляется возмож-

ность обеспечить условие tтп = tер и 

Е(Qс)→mах. Тогда: 

, ( , , , , )

тн

орt тах

нр с cym ep н

t

Q f W S t т т   , (6) 

где: тн – начальная масса корнеплодов са-

харной свеклы; Δт – темпы прироста массы 

корнеплодов. 

Исследование интегрированных показа-

телей ТСУС позволяет определить статисти-

ческие закономерности их изменения (веро-

ятность и пределы отклонения показателей), 

а также такое сочетание параметров проек-

тов ТСУС, при котором достигается экстре-

мум показателей эффективности: 

[ПКМУС, S, орt

нр ] → [Qб, Qт, Qс] → extr. (7) 

Для выполнения таких исследований раз-

работана компьютерная программа стати-

стической имитационной модели проектов 

ТСУС. 

Она базируется на моделях и методах 

отображения базовых событий проектной 

среды, их взаимосвязей, а также влияния на 

соответствующие процессы в проектах [6]. 

Ее использование позволяет получить 

множество интегрированных функциональ-

ных показателей эффективности проектов 

ТСУС, количественно оценить их риск и со-

гласовать параметры проектов с учетом сто-

хастических и неуправляемых событий про-

ектной среды. 

Поиск такого календарного срока начала 

работ при котором показатели эффективно-

сти достигают своего экстремума позволяет 

обосновать его оптимальное значение орt

нр  в 

проектах ТСУС, а затем обеспечить условие 

Е(Qс) → mах. 

Компьютерные эксперименты выполне-

ны для агрометеорологических условий 

В. Волынского района Волынской области 

(Украина) с помощью разработанной ком-

пьютерной программы статистической ими-

тационной модели проектов виртуальных 

ТСУС. 

Программа и методика компьютерных 

экспериментов по оценке риска интегриро-

ванных функциональных показателей эф-

фективности проектов ТСУС предусматри-

вала моделирование работ (производствен-

ная программа проектов – 100 га; свеклоубо-
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рочный комбайн – КСБ-6 "Збруч" произво-

дительностью – 15,75 га/день) по срокам их 

начала и характеристиках проектной среды – 

динамики прироста массы сахарной свеклы и 

агрометеорологических условий осеннего 

периода. После обработки результатов ком-

пьютерных экспериментов установлена за-

висимость изменения Qс от времени начала 

(τнр) работ в проектах ТСУС (табл. 1, рис. 1). 

Анализ этих закономерностей позволил 

определить, что оптимальное время ( opt

нр ) 

начала работ в проектах ТСУС при котором 

обеспечивается Qс
max

 для разных сезонных

условий проектной среды различен. Опреде-

ление множества значений (для каждой из 

итераций модели виртуальных проектов 

ТСУС) и соответствующих Qс, Qт, Qб позво-

лило, на основании методов математической 

статистики [7] и критерия Х
2
 Пирсона, обос-

новать модели распределений этих показате-

лей (рис. 2). 

Таблица 1. Уравнение зависимостей интегрированных функциональных показателей 

Table 1. Equation dependencies of integrated functional indicators 

Функциональный 

показатель 
Уравнение зависимости 

Корреляционное 

отношение, r 

Собранный урожай, ц Qс = 44497,43 - 15484,45∙ 

∙ехр[-(0.004∙τнр)
16.3

] - 15484,45∙(1 -

- ехр[-(0.0034∙τнр)
60.22

]

0,892 

Технологические потери, ц Qт = 15484,45 ∙ ехр[-(0.004∙τнр)
16.3

] 0,961 

Биологические потери, ц Qб = 15484,45∙(1 - ехр[-(0.0034 ∙ τнр)
60.22

] 0,731 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость собранного и потерянного урожая от времени начала свеклоубороч-

ных работ (для условий В. Волынского района Волынской области):  

1 – собранный урожай; 2 – биологические потери; 3 – технологические потери 

Fig. 1. Dependence collected and lost harvest from start of beet harvesting works (for conditions 

V. Volynskogo district of Volyn region): 

1 – volume of harvest; 2 – biological losses; 3 – technological losses 
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Рис. 2. Распределение оптимального вре-

мени начала работ в проектах ТСУС для аг-

роклиматических условий В.-Волынского 

района Волынской области (нормальный) 

Fig. 2. Distribution of the optimal time of 

works start in projects TSHB for conditions of 

V.Volynsky district of Volyn region (normal) 
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Рис. 3. Распределение валового объема 

собранного урожая сахарной свеклы для 
opt

np

в проектах ТСУС (Вейбулла) 

Fig. 3. Distribution of harvest volume of 

sugar beet for 
opt

np  in projects TSHB (Weibull) 

Таким образом, установлены статистиче-

ские закономерности и распределения инте-

грированных функциональных показателей 

позволяют обосновать параметры проектов 

ТСУС (ПКМУС, S, орt

пр ) при которых обеспе-

чивается условие их максимальной эффек-

тивности. 

Таким образом, установлены статистиче-

ские закономерности и распределения инте-

грированных функциональных показателей 

позволяют обосновать параметры проектов 

ТСУС (ПКМУС, S, орt

пр ) при которых обеспе-

чивается условие их максимальной эффек-

тивности. 

ВЫВОДЫ 

1. Вероятностное влияние природной со-
ставляющей проектной среды (агрометеоро-
логических условий и биологических осо-
бенностей созревания сахарной свеклы) 
предопределяет стохастичность интегриро-
ванных функциональных показателей эф-
фективности проектов ТСУС. 

2. Анализ системно-обусловленных тен-
денций формирования этих показателей 
убеждает в том, что задачу согласования па-
раметров проектов ТСУС необходимо ре-
шать на уровне таких составляющих как 
технологический комплекс машин, произ-
водственная площадь культуры, сроки и 
темпы соответствующих работ в проектах. 

3. Выполнение компьютерных экспери-
ментов с разработанной моделью проектов 
технологической системы и обработки их 
результатов позволило установить (для за-
данной производственной площади культу-
ры и темпов работ) статистические зависи-
мости объемов собранного и потерянного 
урожая культуры от времени начала работ в 
этих проектах. 

4. Итоги согласования параметров проек-
тов технологических систем уборки сахар-
ной свеклы (для условий В.Волынского рай-
она Волынской области, производственной 
площади сахарной свеклы – 100 га, комбайна 
типа КСБ-6 "Збруч") дают основания конста-
тировать, что максимальная эффективность 
проектов обеспечится при оптимальном вре-
мени начала свеклоуборочных работ. В 
частности, этот термин характеризуется сто-
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хастичностью (флуктуации от 22 сентября до 
7 октября), а оценки математического ожи-
дания соответствуют календарным срокам – 
1 октября (или 274 сутки с начала года). 
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CONCORDANCE OF TECHNOLOGICAL 

SYSTEMS PROJECTS 

Summary.  Characteristics of design environ-
ment which influence indicators of projects of 
cleaning of sugar beet are defined. Influence of 
parameters of projects of technological systems 
of cleaning of sugar beet on indicators of their 
efficiency is opened. The technique and results 
of coordination of these parameters on the basis 
of use of methods of statistical imitating model-
ing is given. The analysis of system caused 
tendencies of formation of these indicators con-
vinces that  problem of coordination of parame-
ters of TSUS projects needs to be solved at level 
of such components as technological complex 
of cars, floor space of culture, terms and rates of 
corresponding works in projects. Performance 
of computer experiments with developed model 
of projects of technological system and pro-
cessing of their results allowed to establish (for 
the set floor space of culture and rates of works) 
statistical dependences of volumes of the reaped 
and lost culture crop on time of beginning of 
works in these projects. 
Key words:  project, harvesting, sugar beets, 
terms, modeling, concordance, parameters, effi-
ciency. 
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Аннотация .  Проведен анализ возмож-

ностей высококачественной заделки семян 

пропашных культур с выполнением требова-

ний равномерного размещения семян в стро-

ке и заделки его на заданную глубину в 

уплотненное ядро почвы с помощью двух-

фазной сошниковой системы. 

Вдавливающий диск копирует траекто-

рию движения щелеобразователя с опозда-

нием во времени 0,22 с, что для выбранной 

рабочей скорости движения сошниковой си-

стемы 2 м/с) соответствует конструктивному 

размеру 0,42 м. Однако, для обеспечения ка-

чественного функционирования двухфазной 

сошниковой системы для посева пропашных 

культур с двумя степенями свободы в широ-

ком диапазоне рабочих скоростей необходи-

мо провести перспективные исследования по 

поиску путей замены механического рычага 

обратной связи на автоматизированную си-

стему управления сервоприводом коррекции 

положения вдавливающего диска. 

Ключевые слова:  семена, двухфаз-

ный сошник, модель функционирования, ка-

чество заделки. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Рынок сельскохозяйственной техники 

Украины широко представлен сеялками как 

отечественных производителей, так и зару-

бежных компаний таких, например, как 
Kverneland Accord, Great Plains, Morris, 

Amazone, Massey Ferguson и ряда других. 

Эти сеялки обеспечивают (по информации 

производителей) высокие технико-

эксплуатационные и качественные показате-

ли сева, предоставляют комфортные условия 

работы механизатора, удовлетворяют совре-

менным требованиям сохранения плодоро-

дия почвы, экологического состояния окру-

жающей среды и тому подобное. Почти все 

современные посевные агрегаты имеют бор-

товые компьютеры с автоматическими си-

стемами контроля выполнения технологиче-

ского процесса и позволяют определять ста-

бильность работы высевающих аппаратов, 

засеянную площадь, скорость движения аг-

регата, контролировать норму высева семян 

и выдавать другую дополнительную инфор-

мацию. 

На современном этапе развития механи-

зации растениеводства происходит интен-

сивный переход к технологиям информаци-

онного земледелия. Одним из этапов такого 

перехода является внедрение технологий 

точного земледелия [1]. Посевные машины, 

при работе с системой точного земледелия 

(СТЗ) должны одновременно из традицион-

ными задачами сева выполнять еще и допол-

нительные задачи по реализации «электрон-

ных» планов сева со сменными нормами в 

соответствии с алгоритмами оптимального 

соотношения между агробиологическим по-

тенциалом почвы и нормой посева [2]. 

Для проведения сева с переменными 

нормами возможно использовать карт- либо 

сенсор-технологию [3]. Для реализации сева 

за сенсор-технологии желательно использо-

вать системы с адаптивным согласованием. 

Для осуществления процесса сева по карт-

технологии необходимо сформировать кар-

тограмму-задание на операцию сева. Такая 

картограмма базируется на информации об 

урожайности культуры предыдущего года и 

данных по мониторингу физико-
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механических и агрохимических параметров 

почвы. На основании этой информации и на 

основе агрономических знаний, историче-

ских сведений о поле и знаниях алгоритмов 

взаимосвязи между местоопределенными 

параметрами поля формируется электронная 

картограммах заданных норм высева семян 

по площади поля. 

Современные технологии сева пропаш-

ных культур предусматривают тщательную 

подготовку почвы к севу, посев семян с вы-

сокими кондиционными характеристиками, 

внесение повышенных доз удобрений, при-

менение высокоэффективных гербицидов, 

обеспечения требований местоопределенно-

го сева и тому подобное [4]. Высевают круп-

ные семена с большим количеством старто-

вых удельных веществ, что позволяет про-

растать из больших (а значит и более увлаж-

ненных) глубин. 

При посеве пропашных культур необхо-

димо обеспечить такую заделку семян, при 

которой будут соблюдены оптимальные зна-

чения тепла, влаги, питательных веществ, 

аэрации, достаточной площади для роста и 

развития растения. Некачественная заделка 

семян приводит к изреженным и слабым 

всходам. То есть необходимо вложить 

(рис. 1: 1 – семя, 2 – ядро уплотненной и 

увлажненной почвы, 3 – мелкозернистая 

уплотнена структура, 4 – влажный слой поч-

вы) семена 1 во влажный 4 слой почвы. 

1 2

3

4

a

Рис. 1. Заделка семян в почву 

Fig. 1. Sowing seeds in the soil 

Вокруг семена необходимо сформировать 

ядро 2 уплотненного и увлажненной почвы, 

а сверху образовать мелкозернистую и 

уплотненную до 1,3 г/см
3
 структуру 3.

Причем 90% семян должно залегать на 
заданной (с допустимым отклонением) глу-
бине a независимо от состояния неровностей 

поверхности поля. Эти требования обяза-
тельны для выполнения как при обычных 
технологиях сева, так и при проведении ме-
стоопределенного сева. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Для достижения описанных требований 
качественной заделки семян изобретено мно-
го конструкций и технологических усовер-
шенствований [5, 6, 7]. 

Однако, как показывает практика исполь-
зования современных посевных машин, при 
всем многообразии существующих совре-
менных конструкций и технологических ре-
шений реализации механизированных про-
цессов сева пропашных культур, к сожале-
нию, не удается выполнить важнейшие тре-
бования по качественной заделке семян в 
почву. И обусловлено это в первую очередь 
тем, что при посеве пропашных культур за-
делка семян происходит с использованием 
однофазного способа сева, а именно: откры-
тие сошником бороздки на конечную задан-
ную глубину, доставка и фиксация (жела-
тельно без отскоков) каждого семя к уплот-
ненному дну и закрытия семян почвой с по-
следующим прикатыванием. 

Такой однофазный способ заделки семян 
по сути своей не может обеспечить требова-
ния качественной заделки в соответствии с 
(рис. 1). Поэтому многие ученые и изобрета-
тели работают в направлении поиска ориги-
нальных способов заделки семян в почву.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является анализ возмож-
ностей высококачественной заделки семян 
пропашных культур с выполнением требова-
ний равномерного размещения семян в стро-
ке и заделки его на заданную глубину в 
уплотненное ядро почвы с помощью двух-
фазной сошниковой системы. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Предлагается к рассмотрению один из 
таких способов, а именно – двухфазный спо-
соб заделки семян сельскохозяйственных 
культур в почву [8, 9, 10]. По такому способу 
процесс заделки семян происходит за 2 фазы, 
в каждый из которых входят по две стадии 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Основные стадии заделки семян двухфазным способом: 

а, б, в, г – последовательные стадии реализации способа 

Fig. 2. The main stages of 2-phase method seeding 

Последовательность четырех стадий 

функционирования сошниковой группы сле-

дующая: 

▪ 1-я стадия: конусный щелеобразователь

1 входит в почву и образует щель 2 с благо-

приятными, для заклинивания в ней семян, 

геометрическими параметрами; 

▪ 2-я стадия: в щель 2 подается семя 3,

которое фиксируется заклиниванием его 

между стенками щели без раскатывания 

вдоль строки и ориентируется строго по оси 

щели; 

▪ 3-я стадия: вдавливающий диск 4 с

определенными геометрическими парамет-

рами, направляется по щели и своими рабо-

чими кромками 5 срезает боковые влажные 

стенки почвы. Почва при срезании, за счет 

формы желоба диска 4 перемещается вниз и 

накрывает семя, находящееся в щели, одно-

временно сжимая почву вокруг него. 

▪ 4-я стадия: вдавливающий диск 4 пере-

мещает семя с уплотненным слоем грунта на 

заданную глубину сева. Заделка строки вы-

полняется традиционным способом. 

Таким образом, при применении предло-

женного способа заделки семян в почву до-

стигаются идеализированные условия по 

расположению семян в почве, которые рас-

смотрены выше (рис. 1). Для реализации 

двухфазного способа заделки семян разрабо-

тана сошниковая группа, состоящая (рис. 3) с 

диска щелеобразователя 1, на котором за-

креплены ограничительные реборды 2 и ко-

торый шарнирно, с помощью штанги 3 и 

пружины 4 прикреплен к раме 5. Пружина 

выполнена с возможностью регулировки 

прижимного усилия рукояткой 7 через вин-

товую пару 6. Последовательно в продоль-

ной оси по ходу движения агрегата (показано 

стрелкой) после щелеобразователя установ-

лен семянаправитель 8. Вдавливающий диск 

18 с помощью штанги 16 и стойки 15 за-

креплен на раме. Сигнал от датчика поступа-

ет на блок управления 10, который управляет 

двигателем 11. Двигатель 11 влияет на вин-

товую пару 12, а также упругий 13 и дисси-

пативный 14 элементы. 

Щелеобразователь изготовлен в форме 

клиновидного дискового ножа, который 

должен обеспечить такую форму щели на 

поверхности поля, чтобы семена свободно 

попадали в нее и заклинивались ближе ниж-

ней части. Блок управления 10 содержит два 

генератора импульсов 26 и 28, сумматор 27, 

усилитель сигнала 19, регулятор глубины 

хода диска 18 с лимбом 24 [11, 12]. 
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Рис. 3. Схема сошниковой системы для двухфазного способа сева сельскохозяйственных 

культур 

Fig. 3. Scheme of the 2-phase coulter for sowing of planting crops 

При движении сеялки щелеобразователь 

1 образует в почве щель, в которую через 

семянаправитель 8 поступают семена. В ще-

ли происходит самозаклинивание семян 

между боковыми стенками щели без раска-

тывания. При этом семена в зависимости от 

размеров заклиниваются в щели на разной 

глубине. Вдавливающий диск 18, двигаясь 

по щели, срезает влажный слой почвы со 

стенок, засыпает семена и вдавливает их на 

заданную глубину h, при этом образует не-

прерывную трубчатую полосу уплотненного 

грунта с высеянным семенами внутри. 

Для изучения характера движения сош-

никовой системы по неровностям поверхно-

сти поля последняя, в данном случае, рас-

сматривается как самостоятельная динами-

ческая система, выполняющая малые коле-

бания от своего начального положения в 

пределах перемещений, которые допускает 

радиальная подвеска [13]. 

Для анализа параметрических соотноше-

ний сошниковой системы при движении ее 

по неровностям поверхности поля, составим 

эквивалентную схему механизированного 

аналога автоматизированной системы для 

двухфазного способа сева. Функции копиро-

вания неровностей поля и корректора поло-

жения вдавливающего диска выполняет ще-

леобразователь 1 из ребордами reb . 

Отнесем систему к декартовой системы 

координат OXZ  (рис. 4), которая движется 

прямолинейно со скоростью V . Вертикаль-

ные перемещения центров масс щелеобразо-

вателя '

1O  и вдавливающего диска '

2O  при 

малых колебаниях радиальных поводков во-

круг установочных углов 1  и 2  опреде-

ляются координатами 1z  и 2z  соответствен-

но. Изменение координат 1z  и 2z  обуслов-

ленные движением щелеобразователя и 

вдавливающего диска по неровностям h по-

верхности поля. Кроме того, характер дви-

жения щелеобразователя и вдавливающего 

диска обусловлен соответствующими соста-

вляющими реакции почвы 
X

CR
1
, 

Z

CR
1
 и X

CR 2 , 

Z

CR 2 . 
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Рис. 4. Эквивалентная схема сошниковой системы для двухфазного способа сева 

Fig. 4. Equivalent scheme of the 2-phase coulter for sowing 

Физико-механические свойства почвы 

учтены коэффициентами упругости 3c  и 

демпфирования gd . Силовой контур регули-

рования положения вдавливающего диска 

замкнутый пружиной с коэффициентом 

жесткости 2c . 

Радиальная подвеска имеет в составе 

упругий элемент 1c  и демпфер с коэффици-

ентом демпфирования 1d . Звено lan  выпол-

няет функцию коррекции положения вдавли-

вающего диска относительно щелеобразова-

теля. Благодаря этому достигается синхрон-

ность копирования неровностей щелеобразо-

вателем и вдавливающим диском, находя-

щихся на расстоянии a  друг от друга. 

Для составления уравнений динамики 

движения сошниковой системы по неровно-

стям поверхности поля воспользуемся урав-

нениями динамики Лагранжа 2-го рода [14, 

15, 16, 17, 18]: 

iq
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dt
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,     (1) 

где: T  и П  – кинетическая и потенциальная 

энергия; Ф  – диссипативная функция; iq  – 

обобщенные координаты; 
iqQ  – обобщенная 

сила. 

При принятых допущениях сошниковая 

система является системой с двумя степеня-

ми свободы, которые определяются коорди-

натами 1z  и 2z . Кинетическая энергия си-

стемы состоит из энергии поступательного 

движения центров масс '

1O  и '

2O  щелеобра-

зователя и вдавливающего диска, а также ва-

риаций угловых скоростей их вращения 1w  и 

2w : 
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где: 1M , 2M  – масса щелеобразователя и 

вдавливающего диска; 1I , 2I  – момент инер-

ции щелеобразователя и вдавливающего 

диска относительно осей их вращения; 1w  и 

2w  – вариации скоростей вращения щеле-

образователя и вдавливающего диска, кото-

рые обусловлены работой радиальных под-

весок при копировании неровностей поверх-

ности поля. 

Вариации скоростей 1w  и 2w определя-

ются выражениями: 
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После подстановки (3) в (2) имеем: 
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Потенциальная энергия системы имеет 

вид: 
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где Uc  - коэффициент жесткости механизма 

коррекции положения вдавливающего диска; 

U  - деформация пружины механизма кор-

рекции положения вдавливающего диска; 

Деформация U  определяется из выра-

жения: 
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С учетом (6) будем иметь: 
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Диссипативная функция системы в дан-

ном случае имеет вид: 
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Частичная производная по скоростям ко-

ординат 1z  и 2z  дает: 
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Обобщенная сила системы: 
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для данного случая 

составляет: 

 
0

, 21






zz

T
,                 (11) 

После подстановки (4), (7), (9), (10) и (11) 

в уравнение динамики (1) и проведения не-

обходимых преобразований получим систе-

му дифференциальных уравнений движения 

двухфазной сошниковой системы по неров-

ностям поверхности поля (12). 

Решение уравнения (12) можно прово-

дить в условиях, когда в качестве неровно-

стей поверхности поля ввести реальные реа-

лизации неровностей поля [19, 20], зареги-

стрированные, например, при выполнении 

операций предпосевной обработки почвы, а 

возможно представить неровности поверх-

ности поля в виде гармоничной функции, 

например, вида: 

   







 wtwthqh sin

6

1
sin ,         (13)

где: h  – амплитуда неровностей; w  – часто-

та поступления неровностей в соответствии 

со скоростью движения сошниковой систе-

мы. 

Вторая составляющая правой части урав-

нения (13) обусловливает наличие высокоча-

стотной гармоники в составе неровностей 

поверхности поля. 

Численное решение системы дифферен-

циальных уравнений проводилось с помо-

щью метода Рунге-Кутта 4-го порядка. 

Шаг изменения времени при этом был 

избран 0,01 с, что обеспечило устойчивость 

численного решения. 

Массив исходных данных, необходимых 

для решении системы уравнений (12) при 

скорости движения сеялки V  = 2 м/с и рас-

стояния a  = 0,42 м представлены в таблице. 

На (рис. 5) представлено вид профиля не-

ровностей поверхности поля и перемещение 

1z  и 2z  при перемещении сошниковой си-

стемы в течение 5 секунд. 
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Таблица. Конструктивные параметры сошниковой системы для двухфазного способа 

сева. 

Table. The design parameters of 2-phase coulter for sowing

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

1b , рад. 0,55 
1I , кг м

2 0,7 
2с , к Н/м 300 

2b , рад. 0,55 
2I , кг м

2 0,6 
3с , к Н/м 800 

h , м 0,03 
1R , м 0,14 

Uс , кН/м 900 

1M 10 
2R , м 0,18 

1d , Н с/м 350 

2M 12 
1с , кН/м 100 

gd , Н с/м 350 

Z

CR
1
, Н 85 Z

CR
2
, Н 90 X

CR
1
, Н 10 

X

CR
2
, Н 15 

1l , м 0,4 
2l , м 0,5 

1m , м 0,2 
2m , м 0,2 

1S , м 0,15 

2S , м 0,1 
1r , м 0,15 

2r , м 0,15 

неровности

1
z 2

z

t

Рис. 5. Неровности поверхности поля и координаты 1z  и 2z

Fig. 5. Rough roughness of field and coordinates 1z  and 2z



АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ДВУХФАЗНОЙ СОШНИКОВОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ ПОСЕВА ПРОПАШНЫХ КУЛЬТУР  

53 

неровности

1
z

2
z

0.22 c

Рис. 6. Неровности поверхности поля и координаты 1z  и 2z

Fig. 6. Rough roughness of field and coordinates 1z  and 2z

Можно отметить, что переходной про-

цесс заканчивается около через 

1,7 секунды. Щелеобразователь копирует 

неровности с опозданием во времени t  и, 

кроме этого, не реагирует на высокочастот-

ную их составляющую, что неудовлетвори-

тельно отражается на качестве глубины за-

делки семян. 

С целью улучшения рабочего процесса 

сошниковой системы было проведено ком-

пьютерное моделирование поведения сош-

никовой системы в зависимости от ключе-

вых параметров системы с помощью про-

граммного продукта Mathematica 9.01. 

В результате этого было установлено, что 

для данной конструкции необходимо увели-

чить жесткость пружин Uс  до 3000 кН/м, 2с  

– до 1200 кН/м, а соотношение 1s  к 2s  рычага 

lan  изменить к величине 0,14 до 0,11. Ре-

зультат функционирования сошниковой си-

стемы с приведенными параметрами пред-

ставлены на (рис. 6). 

Необходимо отметить, что переходной 

процесс уменьшился до 1,1 секунды. До-

стигнут рациональный компромисс между 

качественным копированием низкочастотной 

(основной) составляющей неровностей по-

верхности поля и высокочастотной гармони-

ки. Происходит практически полное копиро-

вание неровностей как по амплитуде, так и 

по частоте. Суммарная величина неувязки 

(среднее квадратическое отклонение реали-

зации  tz1  от  th ) составила 3102   м, что 

соответствует неточности копирования око-

ло 2,3 %. 

ВЫВОДЫ 

1. Вдавливающий диск копирует траек-

торию движения щелеобразователя с опоз-

данием во времени 0,22 с, что для выбранной 

рабочей скорости движения сошниковой си-

стемы (V =2 м/с) соответ-ствует конструк-

тивному размеру a  = 0.42 м. 

2. Однако, для обеспечения качественно-

го функционирования двухфаз-ной сошни-

ковой системы для посева про-пашных куль-

тур с двумя степенями свободы в широком 

диапазоне рабочих скоростей необходимо 

провести перспективные исследования по 

поиску путей замены механического рычага 

обратной связи lan  на автоматизированную 

систему управления сервоприводом коррек-

ции положения вдавливающего диска. 
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ANALYSIS OF FUNCTIONING 

OF 2-PHASE COULTER FOR SOWING 

OF TILLED CROPS 

Summary. Analysis of possibilities of high-

quality sowing of tilled crops with implementa-

tion of requirements of even placing of seed in 

row and transport them on set depth in close-

settled kernel of soil by means of 2-phase coul-

ter system is conducted. Pressing disk copies 

trajectory of movement of coulter system with 

delay in time 0.22 with that for chosen worker 

of speed of movement of coulter system 

of 2 m/s) corresponds to constructive size of 

0,42 m. However, for ensuring high-quality 

functioning of two-phase coulter system for 

crops propashnykh of cultures with two degrees 

of freedom in wide range of working speeds it is 

necessary to conduct perspective researches on 

search of ways of replacement of mechanical 

lever of feedback by automated control system 

for servo-driver of correction of provision of 

pressing disk. 

Key words: seed, two-phase coulter, model of 

functioning, quality of earnings. 
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Аннотация .  Рассмотрено альтернатив-

ное постиндустриальное направление реше-

ния проблем сельскохозяйственного произ-

водства за счет интегрированного использо-

вания биотехнологических альтернатив. 

Предложена методология разработки сель-

скохозяйственных технологий по типу био-

конверсного комплекса. Разработаны вари-

ант системного подхода и алгоритм проекти-

рования сельскохозяйственных биоконверс-

ных комплексов, позволившие устранить не-

достатки существующего эвристических ме-

тодов. Таким образом, предложенный вари-

ант системного подхода к разработке био-

технологических процессов для их реализа-

ции как составляющей биоконверсного ком-

плекса базируется на использовании ценоло-

гического подхода, аналитических и лабора-

торно-производственных исследований, а 

также гносеологических приемов инженер-

но-технических исследований (конструиро-

вание, проектирование и испытания). Ука-

занные методологические основы позволяют 

формализировать процесс разработки и ис-

пользования биотехнологических операций, 

а также устранить возможные ошибки суще-

ствующего эвристического подхода. 

Ключевые слова:  сельскохозяйствен-

ные постиндустриальные технологии, био-

конверсный комплекс, биотехнологические 

процессы, системный подход, алгоритм раз-

работки. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В сложившихся экстремальных условиях 

мирового системного кризиса чрезвычайно 

обострилась проблема определения и про-

гнозирования последующего развития агро-

технологий и технических средств для их 

обеспечения: идти ли и в дальнейшем тради-

ционным путем эволюционного развития 

индустриальных агротехнологий, которые 

нуждаются во все больших энергозатратах, и 

создают целый ряд эколого-экономических 

проблем, или использовать альтернативное 

постиндустриальное направление, которое 

базируется на последних достижениях сель-

скохозяйственной биотехологии. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Современное сельскохозяйственное про-

изводство характеризуется неопределенно-

стью в соотношении между сельскохозяй-

ственными угодьями, несбалансированно-

стью биохимических веществ и энергии в аг-

роландшафтах, несовершенством системы 

охраны почв и мониторинга земельных ре-

сурсов. Все это предопределяет не только 

снижение потенциального плодородия почв, 

но и нарушение экологической стойкости 

окружающей среды, снижения производи-

тельности сельско-хозяйственных угодий 

[1, 2]. 
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Вышеуказанные причины обусловили то, 

что биологический потенциал почв исполь-

зуется лишь на 20-30 %, а энергозатраты на 

получение единицы продукции растениевод-

ства в 2-5 раз превышают энергозатраты в 

развитых странах. При этом энергозатраты 

на удобрения и защиту растений в интенсив-

ных технологиях выращивания составляют 

32-64 % от общих в зависимости от выращи-

ваемой культуры [2, 3].  

Полный отказ от индустриальных мето-

дов ведения сельско-хозяйственного произ-

водства приводит к резкому падению уро-

жайности, а переход на биологическое зем-

леделие увеличивает энергозатраты. Все это 

обусловливает необходимость поиска, раз-

работки и применения альтернативных эко-

логически безопасных энергосберегающих 

механизированных технологий выращивания 

сельскохозяйственных культур, а также со-

ответствующего оборудования для их реали-

зации [4, 5]. 

Одним из перспективных направлений 

выхода из сложившейся ситуации является 

интегрированное использование в сельско-

хозяйственном производстве альтернатив-

ных биотехнологических операций как со-

ставляющих постиндустриальных техноло-

гий, которые связаны по принципу биокон-

версного комплекса [6, 7, 8, 9].  

Биоконверсный комплекс – это система 

ведения биологизованного сельскохозяй-

ственного производства в условиях конкрет-

ного агробиоценоза многоотраслевого сель-

ско-хозяйственного предприятия или целого 

агроландшафта, которая базируется на ис-

пользовании интегрированных в производ-

ственные процессы специализированных 

техноценозов для максимально возможной с 

эколого-экономической точки зрения био-

технологической переработки всех органи-

ческих отходов (нетоварной биомассы) для 

последующего полного или частичного воз-

вращения преобразованной биомассы в про-

изводственные процессы с целью уменьше-

ния энергетических расходов производства, 

полного или частичного устранения нега-

тивного действия производства на окружа-

ющую среду, санации и возобновления пло-

дородия почв, возможности получения био-

логической продукции [10].  

Биоконверсный комплекс кроме исполь-

зования биотехнологических альтернатив 

предусматривает использование традицион-

ных агротехнологических операций: выра-

щивание высокопродуктивных районируе-

мых сортов растений и пород животных, ис-

пользования сидератов, соответствующих 

севооборотов и тому подобное. 

Если понятие сельскохозяйственного 

биоконверсного комплекса получило свое 

приложение и последующее развитие в 

прежнем СССР на основе использования 

теоретических и практических разработок 

закрытых экосистем гражданской обороны и 

космических станций [11, 12], то в Западной 

Европе наиболее перспективным направле-

нием научных исследований и конечной це-

лью развития сельскохозяйственного произ-

водства является создание интегрированного 

земледелия [13]. 

Интегрированное земледелие является 

сверхсистемой, в состав которой входят си-

стемы правильного (воспроизведенного) 

почвенного комплекса и окружающей среды, 

а также инженерная система, которая, в свою 

очередь, включает комплекс машин и ору-

дий, через которые поступает до 50% энер-

гопотоков в агробиоценоз, и систему мони-

торинга, без функционирования которой о 

производстве биологической продукции не 

может быть и речи [13]. В целом, в мире все 

более интенсивно проявляются экологически 

ориентированные процессы трансформации 

системы аграрного производства. 

Если для реализации индустриальных 

технологий нужны четкие технологические 

регламенты и дисциплинированные испол-

нители, то для постиндустриальных техноло-

гий дополнительно необходимы алгоритмы 

для выбора и реализации системы рацио-

нальных технологических операций в кон-

кретных условиях, а также наличие техноло-

га-творца, который пользуясь доступными 

технологическими, материальными и ин-

формационными ресурсами постоянно ана-

лизирует, избирает и обеспечивает реализа-

цию рационального (оптимального) техноло-

гического варианта [14, 15]. 

Однако, сельскохозяйственное производ-

ство вообще, а также его основные техноло-

гии в частности, являют собой сложные био-

технологические процессы, в которых для 
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получения продуктов питания и сырья ис-

пользуются биологические системы высшего 

порядка – агробиоценоз. Академик Вернад-

ский В.И. указывал на многомерность и пен-

тасиметрию живого вещества [16]. Чрезвы-

чайно высокий уровень сложности и много-

мерности биологических систем вообще и 

сельскохозяйственных биотехнологических 

систем в частности обусловливает невоз-

можность эффективного использования для 

решения прикладных биотехнологических 

заданий традиционных методологических 

подходов. В отличие от биотехнологических 

процессов производства пищевой и фарма-

кологической продукции, в которых исполь-

зуются монокультуры и стерильные пита-

тельные среды, что позволяет разработать 

более-менее приемлемую идеальную модель 

процесса, для разработки большинства сель-

скохозяйственных биоконверсных процессов 

используют преимущественно эвристические 

методы. Все это обусловливает необходи-

мость разработки системного подхода к со-

зданию и оцениванию сельскохозяйственных 

технологий вообще и биоконверсных ком-

плексов в частности. 

Системный подход – это общенаучное 

методологическое направление, в рамках ко-

торого разрабатываются методы и средства 

теоретического исследования сложно орга-

низованных объектов (систем), направлен-

ные (в отличие от системного анализа) на 

теоретическое развертывание знания, фор-

мирования и развитие специфических пред-

метов научного исследования. Системный 

анализ – это научное направление, связанное 

с разработкой методологии развязывания 

проблем прикладного характера [17]. Единой 

методики системного подхода и системного 

анализа в научных исследованиях пока еще 

нет. В практике исследований он применяет-

ся с использованием таких методик: проце-

дур теории исследования операций, которая 

дает возможность дать количественную 

оценку объектам исследования; анализа си-

стем исследования объектов в условиях не-

определенности; системотехники, которая 

включает проектирование и синтез сложных 

систем в процессе исследования их функци-

онирования [18]. 

Учитывая вышеизложенное, в разрезе 

проблемы разработки интегрированных био-

технологических процессов и технических 

средств в составе сельскохозяйственных 

биоконверсных комплексов под системным 

подходом понимается использование для 

решения биотехнологических заданий си-

стемы (а точнее – комплекса) взаимоувязан-

ных между собой методов научных исследо-

ваний в пределах функционирования единой 

системы “естествознание – технические 

науки – производство”. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является разработка мето-
дологических основ создания сельскохозяй-
ственных биоэнергетических комплексов на 
основе использования системного подхода. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

С целью определения базовых биотехно-
логических процессов, выполнение которых 
должно обеспечить стабильное функциони-
рование сельско-хозяйственного биоконвер-
сного комплекса, рассмотрим блок-схему 
типа “отрасль – технологическая операция” 
полнокомплектного биоконверсного ком-
плекса (рис. 1).  

Анализ отечественных и зарубежных 
действующих сельскохозяйственных био-
конверсных комплексов показывает, что ба-
зовыми биотехнологическими операциями 
должна быть, как минимум, взаимоувязанная 
с реальным агробиоценозом совокупность 
следующих биотехнологических процессов:  

 микробиологическая ферментация 
(компостирование, аэрирование, метановое 
сбраживание); 

 вермикомпостирование, культивирова-
ния беспозвоночных; 

 производство и применение энтомоло-
гических и микро-биологических препаратов 
защиты растений. 

С целью исследования сельскохозяй-
ственных биоконверсных комплексов прове-
дена их оценка в соответствии с классифика-
цией сложных систем. 

Тип системы биоконверсного комплекса: 

 по происхождению – смешанная (есте-
ственно-искусственная); 

 по характеру связи с внешней средой – 
открытая со значительным влиянием на 
окружающую среду; 
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Рис. 1. Блок-схема типа “отрасль – технологическая операция” повнокомплектного био-

конверсного комплекса 

Fig. 1. Flow-chart of type "industry – technological operation" of fullcomplete bioconversion 

complex 

 по сложности – сложная комбиниро-

ванная система живых и технических (нежи-

вых) составных элементов, из которых тех-

нические составляющие являются простыми 

динамическими подсистемами с заданным 

законом поведения, а живые составляющие 

имеют системы саморегуляции (гомеостаза) 

с частично известными или исследуемыми 

законами поведения (в составе агробиоцено-

за или техноценоза) и закономерностями, ко-

торые находятся вне нашего сознания; по 

принципу поведения – гомеостатическая с 

частичным предвидением; 

 по степени организованности – комби-

нированные с технической регуляцией и 

биологической саморегуляцией; 

 по степени ресурсной обеспеченности 

управления – сложные, энергокритические; 

 по описанию переменных – смешан-

ные; 

 по способу управления – комбиниро-

ванные с управлением извне и биологиче-

скими системами саморегуляции; 

по количеству операторов системы – не-

параметрический класс (операторы известны 

частично). 

Предложен вариант системного подхода 

для разработки биотехнологических процес-

сов и оборудования для их реализации в со-

ставе сельскохозяйственного биоконверсно-

го комплекса (рис. 2).  
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Рис. 2. Структурная схема системного подхода для разработки биотехнологических про-

цессов и оборудования для их реализации в составе сельскохозяйственного биоконверсного 

комплекса 

Fig. 2. Flow diagram of systems approach for development of biotechnological processes and 

equipment for their realization in composition agricultural bioconversion complex 

Такой подход базируется на использова-

нии в первую очередь аналитических и лабо-

раторно-производственных исследований, а 

также гносеологических приемов инженер-

но-технических исследований (конструиро-

вание, проектирование и испытание). 

Использование системного анализа имеет 

свои определенные особенности, которые 

обусловлены спецификой использования 

биотехнологических альтернатив в сельско-

хозяйственном производстве. Для построе-

ния идеальной модели биотехнологического 
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процесса на основе экспериментальных дан-

ных, на наш взгляд, целесообразно исполь-

зовать метод синтеза регрессионных моде-

лей, которые не нуждаются в априорном 

знании структуры модели. Применение этого 

метода, как показала практика, позволяет 

получить адекватную модель процесса, ко-

торой достаточно для проектирования био-

технологических процессов и оборудования 

для их реализации [19]. 

Для построения логистических и ком-

партментальных моделей потоков энергии и 

веществ используется ценологический под-

ход. Такой же подход использован и для ре-

шения изобретательских заданий с целью 

устранения биотехнологических и техниче-

ских противоречий во время проектирования 

биотехнологических процессов. 

Учитывая то, что сельскохозяйственная 

биотехнология является мультидисципли-

нарной отраслью знаний, которая интенсив-

но развивается из-за наличия социальных 

потребностей, в состав системного подхода 

также включена разработка нормативной ба-

зы (номенклатуры и требований к показате-

лям качества выполнения биотехнологиче-

ского процесса). 

На основе анализа структурной схемы 

системного подхода и показателей функцио-

нирования существующих биоконверсных 

комплексов был предложен алгоритм разра-

ботки биотехнологической составляющей 

биоконверсного комплекса, в основу которо-

го положен ценологический подход к опре-

делению перечня основных (базовых) био-

технологических операций и их основных 

параметров, а также к подбору или разработ-

ке необходимого технологического оборудо-

вания. Основная цель разработки биоконвер-

сного комплекса – повысить эффективность 

биологического производства сельскохозяй-

ственной продукции путем комплексного 

использования биотехнологических опера-

ций для достижения синергического эффекта 

за счет возобновления малого круговорота 

веществ в агробиоценозе. Основной особен-

ностью разработки биоконверсных комплек-

сов, как и любых сложных биотехнических 

систем, является наличие значительного ко-

личества факторов влияния. Лишь незначи-

тельная часть (до 10 %) таких факторов яв-

ляется детерминированными, то есть такими, 

которые имеют четко определенную зависи-

мость и могут быть рассчитаны. Большин-

ство же зависимостей имеют стохастический 

характер с высокой степенью неопределен-

ности. 

Поэтому в настоящее время разработка 

сложных биотехнологических систем как у 

нас в стране, так и за рубежом носит пре-

имущественно эвристический характер. 

Вследствие этого большинство разработок 

сельскохозяйственных биотехно-логических 

процессов нуждаются в значительной дора-

ботке, а, как минимум, над каждой третьей 

из них работы прекращаются из-за неработо-

способности процесса или негативных по-

следствий его использования. 

Обусловливая общие требования к со-

зданию биоконверсных комплексов, следует 

учитывать, что: 

– необходимо придерживаться экологи-

ческих законов существования агроланд-

шафтов как категории экосистем; 

– увеличение структурированности про-

изводственной системы биоконверсного 

комплекса приводит к повышению ее стой-

кости; 

– производственной системой биоконвер-

сного комплекса является не отдельное сель-

скохозяйственное производство, а целый аг-

роландшафт, который включает комплекс 

производств; 

– в производственную часть биоконверс-

ного комплекса должны быть включены, как 

дополнительные звенья агробиоценоза, био-

технические системы с высокой концентра-

цией биологических агентов (ферментатив-

ные установки переработки биомассы на 

биогумус, культивационные боксы для вер-

микомпостирования, оборудование для про-

изводства энтомологических и микробиоло-

гических препаратов и тому подобное); 

– агробиоценоз биоконверсного комплек-

са должен иметь в своем составе соответ-

ствующие автотрофные и гетеротрофные 

звенья для локализации и выведения из ма-

лого круговорота веществ метаболитов, ток-

синов и внешних полютантов. 

Общий алгоритм разработки биотехноло-

гической составляющей биоконверсного 

комплекса.  

Этап 1. Сбор и анализ начальных харак-

теристик: 
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— существующие технологии производ-

ства сельскохозяйственной продукции;  

— состояние почв, предыстория их ис-

пользования; 

— реальный потенциал органосодержа-

щих отходов (вторичного сырья, пригодного 

для биоконверсной переработки); 

— определение реально возможных раз-

меров и направления производства разраба-

тываемого биоконверсного комплекса. 

Этап 2. Разработка технологического про-

екта биоконверсного комплекса: 

— построение и анализ ценологичних, 

компартментальных и биоэнергетических 

моделей конкретного биоконверсного ком-

плекса;  

— выбор базовых биотехно-логических 

операций;  

— определение объемов производства и 

основных параметров базовых биотехноло-

гических операций; 

— разработка варианта техноценоза био-

технологической составляющей с использо-

ванием экспертной системы многофакторно-

го анализа для выбора технологий и обору-

дования для использования биотехнологиче-

ских альтернатив в сельскохозяйственном 

производстве. 

Этап 3. Анализ результатов внедрения 

биоконверсного комплекса в начальный пе-

реходный период и внесение корректив в ба-

зовые биотехнологические процессы: 

— определение реальных показателей 

функционирования биоконверсного ком-

плекса; 

— определение реальных производ-

ственных показателей реализации биотехно-

логических процессов; 

— внесение технологических и техниче-

ских корректив в биотехнологические про-

цессы (при необходимости). 

Принципиальная схема алгоритма разра-

ботки биотехнологической составляющей 

биоконверсного комплекса представлена на 

рис. 3. 

Параметры и зависимости, которые кон-

тролируются в процессе разработки биокон-

версного комплекса 

1. Соответствие основному экологиче-

скому закону перехода энергии из одного 

звена трофической цепи в следующее (не 

больше 10%). 

Параметр относительной оценки () пе-

рехода энергии рассчитывают по формуле: 

 = Е н / Е п ≈ 0,1,  (1) 

где: Ен – энергосодержание биомассы 

предыдущего звена трофической цепи, 

ГДж/га; Еп – энергосодержание биомассы 

следующего звена трофической цепи, 

ГДж/га. 

2. Обеспечение оптимального (близкого к

естественному) соотношения биомасс 

разных групп организмов агробиоценоза, 

которое предусматривает наличие микроор-

ганизмов – 90 %, беспозвоночных – 9 %, по-

звоночных – 1 %. 

3. Соответствие требованиям создания

оптимального техноценоза биоконверсного 

комплекса [10]: 

Е1 ≥ (k2 / k1)  Е2,  (2) 

где: Е1 и Е2 – энергетические эквиваленты 

антропогенной энергии, овеществленной в 

машинах и оборудовании для возобновления 

плодородия почвы и получения урожая, со-

ответственно; k1 и k2 – коэффициенты дегу-

мификации и гумификации почвы. 

4. Обеспечение соответствующей степе-

ни гомеостаза за счет использования биотех-

нологических операций [20, 21, 22]: 

G = 
V

V

Y

Y
 ≥ 1, (3) 

где: G – степень гомеостаза биоконверсного 

комплекса; V – содержание гумуса в почве, 

%; V – изменение содержания гумуса в 

почве под воздействием использования био-

технологических операций, %; Y – расходы 

невозобновляемой энергии (энергия топлива; 

энергия овеществленной в средствах меха-

низации, минеральных удобрениях, пестици-

дах и тому подобное), ГДж/га; Y – измене-

ние расходов невозобновляемой энергии за 

счет использования биотехнологических 

операций, ГДж/га. 
Оптимальным является агротехноценоз, 

имеющий такой комплекс технологий, ма-
шин и оборудования, который, с одной сто-
роны, по своим совокупным функциональ-
ным показателям обеспечивает выполнение 
поставленных задач (получение биологиче-
ской продукции, сохранения и воссоздания 
плодородия почвы, более полное использо-
вание её биологического потенциала), а с 
другой – характеризуется энергетическим 
эквивалентом антропогенной энергии (во-
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площенной в машинах и оборудовании для 
возобновления плодородия почвы и тому по-
добное), который является равным или 
большим, чем энергетический эквивалент 
антропогенной энергии, овеществленной в 
машинах и оборудовании для получения 
урожая, и который прямо зависит от соот-
ношения коэффициентов дегумификации и 
гумификации, характеризующих агротехно-
логию по ее влиянию на содержание гумуса 
в почве, при условии (2). 

При разработке сельскохозяйственных 

биоконверсных комплексов необходимо 

принимать во внимание следующие страте-

гические принципы: 

 подбор и разработка соответствую-

щих машин, агрегатов и оборудования не по 

отдельным технологическим операциям, а в 

системе, как составляющей части научно 

обоснованных технологий выращивания 

культур; 

 создание интегрированной биотехно-

логической системы мобилизации и восста-

новления биологического потенциала почв 

путем внедрения комплексов машин для мо-

ниторинга и реализации эффективных агро-

биотехнологий на основе использования не-

товарной части урожая, производства и ис-

пользования биогумуса, органоминеральных 

смесей и биопрепаратов; 

 индустриализация технологий произ-

водства альтернативных удобрений и био-

препаратов для обеспечения их многотон-

нажного производства и снижения себестои-

мости. 

Рис. 3. Алгоритм разработки биотехнологической составляющей биоконверсного ком-

плекса 

Fig. 3. Algorithm of biotechnological constituent bioconversion complex development 
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Правило разработки техноценозов 

биологического сельскохозяйственного 

 производства: 

 обязательный учет последних дости-

жений агроэко-логической науки, в частно-

сти, изученный биохимический механизм 

гумусообразования и саморегу-лирования 

почвенного плодородия, а также применения 

технологического приема вынесения микро-

биологических процессов гумификации и 

накопления гумуса в почвах, которые осу-

ществляются в течение десятков и сотен лет, 

на промышленные площадки, где аналогич-

ные процессы протекают в ферментативных 

системах в течение 5-40 суток, с дальнейшим 

внесением в почву полученных биогумусов 

для ускоренного восстановления плодоро-

дия. 

ВЫВОДЫ 

1. Таким образом, предложенный вариант

системного подхода к разработке биотехно-

логических процессов для их реализации как 

составляющей биоконверсного комплекса 

базируется на использовании ценологиче-

ского подхода, аналитических и лаборатор-

но-производственных исследований, а также 

гносеологических приемов инженерно-

технических исследований (конструирова-

ние, проектирование и испытания). 

2. Указанные методологические основы

позволяют формализировать процесс разра-

ботки и использования биотехнологических 

операций, а также устранить возможные 

ошибки существующего эвристического 

подхода. 
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METHODOLOGY OF AGRICULTURAL 

BIOENERGETIC COMPLEXES  

DEVELOPMENT 

Summary. Alternative post-industrial direc-

tion of agricultural production problems deci-

sion due to integrated use of biotechnological 

alternatives is considered. Methodology of agri-

cultural technologies development by type of 

bioconversion complex is offered. Variant of 

systems approach and algorithm of agricultural 

bioconversion complexes engineering are 

worked out allowing to remove the existing heu-

ristic methods drawbacks. Thus, the offered 

option of system approach to development of 

biotechnological processes for their realization 

as component of bioсonvertion complex is 

based on use of cenologic approach, analytical 

and laborator-but-production researches, and 

also gnoseological methods of technical 

researches (designing, design and tests). 

Specified methodological bases allow to 

formalize process of development and use of 

biotechnological operations, and also to 

eliminate possible errors of existing heuristic 

approach. 

Key words: agricultural post-industrial tech-

nologies, bioconversion complex, biotechnolog-

ical processes, systems approach, development 

algorithm. 
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Аннотация .  Проведен анализ условий, 

влияющих на энергосбережение в кабинах 

сельскохозяйственных машин. 

Доказано, что уменьшение потерь тепло-

ты из помещения кабины через ограждаю-

щую конструкцию означает существенное 

уменьшение потерь энергии на нагрев возду-

ха, подаваемого в кабину в зимний период. 

Уменьшение потерь теплоты из помеще-

ния кабины через ограждающую конструк-

цию означает существенное уменьшение по-

терь энергии на нагрев воздуха, подаваемого 

в кабину в зимний период. 

Летом наличие экрана снижает интен-

сивность воздействия солнечной радиации. 

Вместе с этим уменьшается расход энергии 

на кондиционирование воздуха, подаваемого 

в кабину. 

Ключевые слова:  кабина, машина, 

энергия, конструкция, сбережение. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Условия в кабинах самоходных сельско-

хозяйственных машин существенно влияют 

на самочувствие и работоспособность опера-

тора. 

Особые требования предъявляются к 

тепловому режиму кабин, то есть значениям 

параметров микроклимата и их градиентов, 

величинам и направлениям кондуктивных, 

конвективных и радиационных тепловых по-

токов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Вследствие незначительного термическо-

го сопротивления светопрозрачных огражде-

ний кабин в зимний период имеют место не-

малые потери теплоты из помещения в 

окружающую среду. В летнее время – 

наоборот перегрев создает дискомфорт для 

оператора. Кроме этого, на тепловой режим 

в кабине оказывает влияние находящийся в 

ней человек. 

Большая часть теплоты выделяется телом 

человека путем излучения (42...44%), а кон-

векцией выделяется 32...35% [1]. При пони-

жении температуры окружающей среды доля 

теплоотдачи излучением увеличивается. 

Для снижения уровня теплообмена кабин 

с окружающей средой, и обеспечения ком-

фортных условий работы, могут быть ис-

пользованы различные пути и средства. 

В этом отношении большой опыт имеет-

ся по эксплуатации кабин космических ко-

раблей и самолетов. Хотя условия эксплуа-

тации этих кабин иные, чем кабин наземных 

машин, принципы энергосбережения и обес-

печения требуемого микроклимата могут 

представлять интерес и, до определенной 

степени, быть использованы.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью наших исследований является 

определение степени влияния технологиче-

mailto:mtf@tsatu.edu.ua
mailto:mtf@tsatu.edu.ua
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ских факторов на эффективность конструк-

ции кабин сельскохозяйственных машин для 

использования в энергетических целях. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Если рассматривать экранно-вакуумную 

тепловую изоляцию как сплошную среду, то 

уравнение теплопроводности через слой 

можно записать следующим образом: 

  












dx

dt
tx

dx

d

d

dt
с 1

,  (1) 

при граничных и начальных условиях: 

х=0, –эф
dt

dx
= qвнеш - T

4
,

x=, –эф
dt

dx
= k(t - tk), 

=0,  t=t0, 

где: эф – эффективная теплопроводность 

слоя экранно-вакуумной изоляции;  

qвнеш – плотность внешних тепловых по-

токов; 

k – коэффициент теплопередачи; 

tk – температура элемента кабины, защи-

щаемого экранно-вакуумной тепловой изо-

ляцией. 

При этом эф равняется термическому 

сопротивлению теплоизоляции и может быть 

определен из уравнения: 

 =  [4прTi
3
+k], (2) 

где:  – толщина слоя; 

пр – приведенная степень черноты между 

двумя слоями;   

Тi – температура поверхности соответ-

ствующего слоя, К. 

Заметим, что замкнутая воздушная про-

слойка между экраном и ограждением может 

до определенной степени служить аналогом 

экранно-вакуумной тепловой защиты. 

Наиболее простым и распространенным 

средством теплозащиты и, следовательно, 

энергосбережения, получили распростране-

ние подсистемы на основе однородной теп-

лоизоляции. Основными составляющими та-

кой подсистемы являются один или несколь-

ко слоев теплоизоляции. Вследствие этого 

более результативным является процесс от-

вода теплоты через образуемый вентилируе-

мый воздушный канал. Энергосберегающие 

теплозащитные средства широко использу-

ются в современных передовых транспорт-

ных средствах. Те или иные, более упрошен-

ные теплозащитные средства могут быть ре-

комендованы и для кабин наземных транс-

портных машин.  

Исходя из анализа существующих техни-

ческих решений для уменьшения теплообме-

на кабин с окружающей средой и создания 

более комфортных условий для оператора  

как зимой, так и летом целесообразно уста-

новить в кабине дополнительный теплоза-

щитный прозрачный экран (рис. 1). Экран 

устанавливается за спиной оператора на 

определенном расстоянии от стекла. Подоб-

ная конструкция ограждения кабины должна 

содействовать улучшению теплового режима 

в кабине [2]. 

Для определения эффективности энерго-

сберегающего экрана обратимся к решению 

задачи нестационарной теплопередачи через 

ограждения. С этой целью используем урав-

нения, приведенные в разделе 2.3 настоящей 

работы. 

Расчеты выполнялись для четырех значе-

ний внешней температуры: tH= -26; -20; -15; -

10
 
C. Температура в помещении кабины 

принималась равной +18 С. Расстояние до 

энергосберегающего экрана от ограждения 

кабины в предварительном опыте принято 

40 мм. Толщина экрана составляла э = 1 мм. 

Приведены данные, полученные на осно-

ве расчетов для удельных тепловых потоков 

q1 и q2 и температур t1, t2, t3, t4, и t5 в харак-

терных сечениях ограждающей конструкции 

(рис. 1). Закономерности изменений темпе-

ратуры в процессе теплопередачи через 

ограждения с экраном при разных значениях 

наружной температуры tH даны на рис. 2. Из 

приведенных графиков видно, что экран ока-

зывает существенное влияние на тепловой 

режим в кабине. При температуре внешнего 

воздуха tH = -26C, температура внутренней 

поверхности светопрозрачного ограждения 

из стекла составляет t2=-21C, а на внутрен-

ней поверхности прозрачного экрана она 

равна t5  +16C. Если бы экран отсутство-

вал, то большая разница температур между 

оператором и ограждением вызвала бы су-

щественную теплоотдачу тела, что привело 

бы к ощущениям дискомфорта и, не исклю-

чено, к простудным заболеваниям. 
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Рис. 1. Схема ограждающей конструкции кабины с энергосберегающим экраном: 

1 – светопрозрачное ограждение; 2 – воздушная прослойка; 3 – экран. 

Fig. 1. Scheme cladding cabin with energy-saving screen. 

Рис. 2. Изменения температуры в ограждающей конструкции кабины при наличии энер-

госберегающего экрана: I - tH= - 26C; II - tH= -20C; III - tH= -15C; IV - tH= - 10C 

Fig. 2. Changes in temperature in building envelope cabin in presence of energyefficient screen 

Так, во всем диапазоне изменения темпе-

ратур внешней среды, температура как на 

внутренней, так и на внешней поверхностях 

экрана практически не меняется. В воздуш-

ном пространстве между стеклом, огражда-

ющим кабину, и экраном наблюдаются из-

менения температуры (кривая t3), перепад 

которой достигает около 6C. Еще больший 

перепад возникает на поверхности стеклян-

ного ограждения. То есть теплопроводящие 

вещества ограждения больше зависимы от 

температуры внешней среды. 

При наличии экрана разница температур 

между телом оператора и ограждением не-

значительна (не превышает 2…3). Кроме 

того, следует подчеркнуть, что температура 
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t5 на внутренней поверхности экрана, обра-

щенной к телу оператора, мало зависит от 

температуры внешнего воздуха tH. 

При изменении наружной температуры tH 

с -26C до -10C температура на внутренней 

поверхности исходного светопрозрачного 

ограждения изменяется от t2 =-21,04C до 

t2 =-6,14C, в то время как на внутренней по-

верхности экрана всего на 1C, а именно с 

t5 = +15,67C до t5= +16,66C. Об эффектив-

ности использования энергосберегающего 

экрана свидетельствуют зависимости темпе-

ратур в контрольных точках на поверхностях 

ограждающего стекла и предлагаемого экра-

на от температуры окружающей среды 

(рис. 3). 

Таблица 1. Значения удельных тепловых потоков и температур в характерных точках 

ограждающей конструкции кабины с энергосберегающим экраном 

Table 1. Values of specific heat flux and temperature characteristic points cladding cabin with 

energy-saving screen 

Рассчитываемый 

параметр 

Температура внешней среды tH, 
о
С

-26 -20 -15 -10 

Тепловой поток, q1 Вт/м
2

22,50783 19,32301 16,61233 13,90165 

-  " - q2 22,57588 19,32309 16,61122 13,90176 

Температура  t1, 
о
С -23,12902 -17,00981 -11,90992 -6,81083 

-  " -             t2, C -21,0420 -15,45430 -10,79780 -6,14130 

-  " -              t3, C -2,98465 0,00137 +2,48970 +4,97806 

-  " -  t4, C +15,07282 +15,45707 +15,77727 +16,09747 

-  " -              t5, C +15,67175 +16,04487 +16,35544 +16,66621 

Рис. 3. Зависимость температур ti в характерных точках кабины с экраном от температу-

ры окружающего воздуха tH. 

Fig. 3. Temperature dependence of characteristic points in ti cabin with screen on ambient tem-

perature tH. 
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В целом вся многослойная конструкция 

теплоизоляции кабин способствует стабили-

зации температуры, а значит созданию бла-

гоприятных комфортных условий труда. Ис-

следованиями изменений теплового потока q 

в зависимости от температуры окружающего 

воздуха tH в интервале от -26C до -10C 

установлено, что значения теплового потока 

колеблется от 25 Вт/м
2
 до 14 Вт/м

2
 (рис. 4).

Незначительная разница между значени-

ями q1 и q2 (рис. 4) объясняется теплостойко-

стью воздушной прослойки между светопро-

зрачным ограждением и экраном. Вместе с 

тем, исследованиями установлено, что при 

отсутствии экрана тепловой поток q из по-

мещения в окружающую среду значительно 

увеличивается. 

При изменении температуры наружного 

воздуха в указанных выше пределах поток 

изменяется от 250 Вт/м
2
 до 170 Вт/м

2
.

Надо подчеркнуть, что в исследовании не 

учтены конвективные потоки воздуха, кото-

рые могут иметь место между светопрозрач-

ным ограждением и экраном. Однако, эти 

потоки не могут существенно повлиять на 

общую закономерность изучаемого 

процесса. Энергосберегающая эффектив-

ность предложенного защитного экрана объ-

ясняется теплоизоляционными свойствами 

слоя воздуха, образующегося между экраном 

и внешним ограждением кабины. 

ВЫВОДЫ 

1. Уменьшение потерь теплоты из поме-

щения кабины через ограждающую кон-

струкцию означает существенное уменьше-

ние потерь энергии на нагрев воздуха, пода-

ваемого в кабину в зимний период. 

2. Летом наличие экрана снижает интен-

сивность воздействия солнечной радиации. 

Вместе с этим уменьшается расход энергии 

на кондиционирование воздуха, подаваемого 

в кабину. 
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INVASTIGATION OF ENERGY 

CONSERVATION IN CABIN 

OF AGRICULTURAL MACHINERY 

Summary.  The analysis of conditions influ-

encing energy saving in cabins of of agricultural 

machinery is carried out. It is proved that reduc-

tion of losses of warmth from the room of a cab-

in through the protecting design means essential 

reduction of losses of energy by heating of air 

given to a cabin during the winter period. Re-

duction of losses of warmth from the room of 

cabin through the protecting design means es-

sential reduction of losses of energy by heating 

of the air given to cabin during the winter peri-

od. In summer existence of the screen reduces 

intensity of influence of solar radiation. Togeth-

er with it power consumption decreases by air 

conditioning, given to cabin. 

Key words:  cabin, mashine, energy, construc-

tion, saving. 
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Аннотация .  В статье рассмотрены осо-

бенности относительного движения частицы 

по внутренней шероховатой поверхности 

вертикального конуса, который совершает 

круговые поступательные колебания в гори-

зонтальной плоскости, вращается вокруг 

собственной оси или же объединяет враща-

тельное движение вокруг оси и гармониче-

ские колебания вдоль оси. При наличии ко-

лебательных движений, как круговых, так и 

гармонических, изменение кинематических и 

динамических характеристик тоже носит 

соответствующий характер. Наиболее суще-

ственное влияние на характер движения ча-

стицы оказывает сила реакции поверхности, 

ибо по мере увеличения параметров колеба-

ния возможен отрыв частицы от поверхности 

конуса. 

При вращательном движении конуса ста-

билизация движения частицы невозможна: 

она либо разгоняется, подымаясь по спира-

левидной траектории вверх, либо сваливает-

ся вниз при большом угле наклона образую-

щих конуса и недостаточной угловой скоро-

сти его вращения. При объединении враща-

тельного движения конуса и его гармониче-

ских колебаний вдоль оси вращения возмо-

жен отрыв частицы от поверхности. 

Ключевые слова :  конус с вертикаль-

ной осью, вращательное движение и посту-

пательные колебание конуса, относительное 

движение частицы, дифференциальные 

уравнения движения.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Под ротационным конусом будем пони-

мать конус, который вращается вокруг соб-

ственной оси или совершает поступательные 

колебания, а также объединяет оба эти дви-

жения. Частица или материальная точка бу-

дет совершать сложное движение, составля-

ющей которого будет относительная траек-

тория скольжения частицы по его внутрен-

ней поверхности. Такое движение имеет ме-

сто в сепарирующих машинах, которые ис-

пользуются на зерноперерабатывающих 

предприятиях [1, 2]. Изучение такого движе-

ния на примере отдельной частицы позволит 

понять природу перемещения частиц и уста-

новить влияние отдельных параметров как 

конструктивных, так и технологических на 

их поведение. В свою очередь, это будет 

способствовать проектированию машин, ра-

бочий процесс которых основан на взаимо-

действии частиц технологического материа-

ла с движущимися шероховатыми поверхно-

стями рабочих органов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Изучению сложного движения частиц 

технологического материала по движущимся 

поверхностям посвящены фундаментальные 

монографии [3, 4]. Движение частиц почвы 

по отвалу плуга рассмотрено в монографии 

[5]. Самое простое движение частицы по 
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наклонной плоскости рассмотрено в работах 

[6, 7]. В работах [8, 9] изучается движение 

частиц по наклонной плоскости, которые 

взаимодействуют между собой, а именно 

составляют упругую несжимаемую полосу. 

Нахождение траектории частицы, дви-

жущейся по цилиндрической поверхности 

под действием сил подпора, рассмотрено в 

статье [10]. Отдельную группу составляют 

статьи, в которых рассматривается движение 

частицы по шероховатой поверхности под 

действием силы тяжести, то есть по так 

называемым гравитационным поверхностям 

[11–14].  

Сложное движение частицы по колеб-

лющейся плоскости представлено в работах 

[15–17]. Движение частицы по вращающейся 

поверхности кругового цилиндра рассмотре-

но при различных положениях его оси. Это 

работы по изучению движения частицы по 

горизонтальной цилиндрической лопатке 

центробежного рассеивающего органа с вер-

тикальной осью вращения [18–20], по 

наклонному цилиндру, вращающемуся во-

круг собственной оси [21], а так же по гори-

зонтальному цилиндру, тоже вращающемуся 

вокруг собственной оси [22]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является изучение законо-

мерностей движения частицы по внутренней 

шероховатой поверхности ротационного ко-

нуса с вертикальной осью, совершающего 

вращательное движение, поступательные 

колебания, а также объединяющие оба этих 

движения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрение ротационного движения 

конуса начнем с его поступательных колеба-

ний в горизонтальной плоскости. Рассмот-

рим горизонтальную плоскость, которая со-

вершает поступательные движения таким 

образом, что все ее точки описывают окруж-

ности радиуса R, а координата z остается 

неизменной (рис. 1). Предположим, что к 

плоскости жестко прикреплен конус с верти-

кальной осью. В таком случае он тоже будет 

совершать соответствующие поступательные 

колебания таким образом, что его точки бу-

дут описывать окружности радиуса R в гори-

зонтальных плоскостях. Если частица попа-

дет на внутреннюю поверхность конуса, то 

она будет определенным образом скользить 

по ней, совершая относительное движение. 

Чтобы найти траекторию такого движения 

частицы и другие кинематические характе-

ристики, необходимо составить и решить 

дифференциальные уравнения. 

Рис. 1. Схема поступательных колеба-

ний конуса, при которых все его точки опи-

сывают окружности в горизонтальных плос-

костях 

Fig. 1. Oscillations of cone at which all its 

points present rounds in horizontal planes 

Параметрические уравнения конуса с 

вершиной в начале координат запишутся: 
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(1) 

где: β – угол наклона прямолинейных обра-

зующих конуса к горизонтальной плоскости 

– постоянная величина, u и α – независимые

переменные поверхности конуса, причем u – 

длина прямолинейной образующей, отсчи-

тываемой с начала координат (вершины ко-

нуса), α – угол поворота точки поверхности 

вокруг оси конуса. 

При установлении зависимости между 

переменными u и α на поверхности конуса 

будет описана линия. Будем считать, что 

такая зависимость установлена посредством 

параметра t – времени скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса. Тогда 

внутреннее уравнение относительной траек-

тории частицы опишется зависимостями 

u=u(t), α=α(t). 
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При u=const и α=const на поверхности 

конуса будет зафиксирована точка. При по-

ступательном колебании плоскости по 

окружности радиуса R каждая точка конуса 

будет описывать такую же окружность. Эта 

окружность будет переносной траекторией 

движения частицы. Она опишется парамет-

рическими уравнениями: 
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где ω – угловая скорость вращения точек 

плоскости и конуса (поступательных коле-

баний плоскости вместе с конусом по 

окружности радиуса R). 

Относительной траекторией движения 

частицы будут уравнения (1) при условии, 

что u=u(t), α=α(t). Дифференцированием (1) 

при этом условии мы получим проекции от-

носительной скорости V: 
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(3) 

Поскольку вращательное движение са-

мой плоскости отсутствует, ее оси и оси ко-

нуса остаются параллельными. В таком слу-

чае абсолютная траектория движения части-

цы будет простой суммой переносного и от-

носительного движений: 
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(4) 

Переносное движение описывается урав-

нениями (2), а относительное – уравнениями 

(1) при условии, что u=u(t), α=α(t). Учитывая 

это, можно записать параметрические урав-

нения абсолютной траектории частицы со-

гласно (4), в которых зависимости u=u(t) и 

α=α(t) предстоит найти: 
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  (5) 

Дифференциальное уравнение движения 

частицы по внутренней поверхности конуса 

составим в виде Fwm  , где m – масса ча-

стицы, w  – вектор абсолютного ускорения, 

F  – результирующий вектор приложенных к 

частице сил. Таковыми силами являются: 

сила веса частицы mg (g=9,81 м/с
2
), реакция

N  поверхности конуса и сила трения fN, ока-

зывающая сопротивление скольжению ча-

стицы по его поверхности (f – коэффициент 

трения). Приведенное векторное уравнение 

распишем в проекциях на оси неподвижной 

системы координат, в результате чего полу-

чим систему из трех дифференциальных 

уравнений.  

Абсолютное ускорение частицы получим 

последовательным дифференцированием 

уравнения абсолютной траектории (5) по 

времени t. Первая производная уравнений 

(5), то есть вектор абсолютной скорости ча-

стицы, имеет вид: 
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(6) 

Дифференцированием (6) получаем про-

екции вектора абсолютного ускорения на оси 

координат: 
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 (7) 

Первой приложенной силой является вес 

частицы mg. Поскольку вектор веса направ-

лен вниз (рис. 2), его проекции на оси коор-

динат запишутся: 

 .,0,0 mg  (8) 

Рис. 2. Частица на внутренней поверхности 

конуса в точке А с приложенными силами 

Fig. 2. Corpuscle on interior surface of cone 

in point A with affixed forces 
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Вторая приложенная сила – реакция по-

верхности N  конуса, которая направлена по 

нормали (рис. 2). 

Направление нормали к поверхности 

определяется с векторного произведения двух 

векторов, проходящих через точку поверх-

ности (в нашем случае это точка А) и каса-

тельных к координатным линиям поверхно-

сти. Эти два вектора являются частными 

производными уравнений (1): 
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(9) 

После умножения векторов (9) и приве-

дения к единичному, его проекции запишут-

ся: 

 .cos,sinsin,cossin    (10) 

Наконец, сила трения fN направлена в 

сторону, противоположную относительной 

скорости V движения частицы (рис. 2). Ве-

личина скорости V определяется как геомет-

рическая сумма его проекций (3): 
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Проекции единичного вектора, вдоль ко-

торого направлена скорость частицы, опреде-

лятся делением составляющих скорости (3) 

на ее модуль (11): 
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. (12) 

Теперь можно записать дифференциаль-

ные уравнения относительного движения 

частицы с учетом приложенных сил веса (8), 

реакции поверхности N и силы трения fN, 

направление которых задается единичными 

векторами (10) и (12): 
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(13) 

Подставив в уравнения (13) выражения 

проекций абсолютного ускорения из (7), мы 

получим систему трех дифференциальных 

уравнений с тремя неизвестными функциями 

u=u(t), α=α(t) и N=N(t). Извлекая из нее ука-

занные функции с помощью программного 

продукта «Mathematica», получим: 
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(15) 

Систему из трех дифференциальных 

уравнений, которые решаются совместно, 

мы разделили на две части. Первая часть - 

уравнения (14), описывающие траекторию 

относительного движения частицы и вторая 

часть – выражение (15), определяющее реак-

цию поверхности. Если подставить (15) в 

(14), то масса частицы m будет сокращена, 

что свидетельствует о том, что траектория ее 

движения не зависит от массы (без учета 

размеров и сопротивления воздуха). Реакция 

N (15) прямо пропорциональна массе части-

цы. Система (14) не может быть решена ана-

литически в общем виде. Однако частное 

решение можно найти. Это касается случая, 

когда ω=0 и вектор начальной скорости 

направлен вдоль образующей конуса, то есть 

α=const. В этом случае первое уравнение 

системы (14) тождественно равно нулю, а 

второе приобретает вид: 

 .cossin  fgu    (16)

Решением дифференциального уравнения 

(16) будет следующее выражение: 
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0 tf
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tVu    (17) 

где: V0 – постоянная интегрирования (значе-

ние начальной скорости). Реакция поверхно-

сти в этом случае равна cosmgN  . 

Движение частицы вдоль образующей 

конуса будет равнозамедленным при движе-

нии ее вверх (положительное направление 

параметра u) или равноускоренным вниз при 

соответствующем угле β наклона образую-

щей. Если угол наклона образующей равен 

углу трения, то движение частицы будет 

происходить с постоянной скоростью. 

Решение системы (14) в общем виде было 

осуществлено численными методами. На 

рис. 3 построена траектория относительного 

движения частицы по внутренней поверхно-

сти конуса при R=0,1 м, ω=20 с
-1

, f=0,3.

Рис. 3. Траектория скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса. β=20°, 

R=0,1 м, ω=20 с
-1

, f=0,3

Fig. 3. Trajectory of sliding of corpuscle on 

interior surface of cone. β=20°, R=0,1 m, 

ω=20 s
-1

, f=0,3

После переходного периода движение 

некоторым образом стабилизируется и ча-

стица скользит по поверхности конуса, опи-

сывая при этом некоторую траекторию с 

петлями. 

При этом ее движение сверху и снизу 

условно ограничено двумя параллелями. Это 

также видно на графике изменения длины 

образующей u на протяжении трех секунд 

(рис. 4,а). 

Частица попадает на поверхность конуса 

в точке на расстоянии 0,2 м и после стабили-

зации движения занимает крайнее верхнее 

положение примерно на расстоянии 0,7 м и 

нижнее 0,5 м от вершины конуса.Реакция 

поверхности тоже изменяется (рис. 4,б). 

а) расстояния u от вершины конуса 

б) реакции поверхности при массе частицы 

m=0,001 кг. 

Рис. 4. Графики изменения кинематиче-

ских и динамических характеристик (β=20°, 

R=0,1 м, ω=20 с
-1

, f=0,3)

Fig. 4. Graphs of modification kinematic 

and dynamic characteristics (β=20°, R=0,1 m, 

ω=20 s
-1

, f=0,3)

Для нашего случая ее нижнее значение 

близко к нулю. При увеличении угловой 

скорости ω или же радиуса колебаний R ее 

нижнее значение становится отрицательным, 

то есть частицы в определенный момент 

времени будут отрываться от поверхности. 

Можно подобрать угловую скорость ω и 

начальные условия интегрирования таким 

образом, что частица будет описывать за-

мкнутую траекторию (рис. 5). 

Рис. 5. Траектория скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса. 

β=20,95°, R=0,1 м, ω=20 с
-1

, f=0,3

Fig. 5. Trajectory of sliding of corpuscle on 

interior surface of cone. β=20,95°, R=0,1 m, 

ω=20 s
-1

, f=0,3

При больших углах наклона образующих 

конуса частица может двигаться вниз, опи-
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сывая спиралевидную кривую, при этом 

уменьшение давления (реакции N) и скоро-

сти подчинены линейному закону (рис. 6). 

Рис. 6. Кинематические характеристики 

скольжения частицы по внутренней поверх-

ности конуса. β=80
0
, R=0,1 м, ω=20 с

-1
, f=0,3

Fig. 6. Motion characteristics of sliding of 

corpuscle on interior surface of cone. β=80
0
,

R=0,1 m, ω=20 s
-1

, f=0,3

Увеличение угловой скорости ω ведет к 

поднятию частицы на большую высоту. На 

рис. 7 (вид сверху) показаны относительные 

траектории движения частицы для различ-

ных угловых скоростей ω, причем остальные 

параметры заданы так, чтобы не было отры-

ва частицы от поверхности. Как видно из 

рис. 7, при ω=10 с
-1

 частица опускается вниз

и описывает окружность, то есть в этом слу-

чае u=const. При угле β наклона образующих 

конуса, меньше угла трения, и при малых 

угловых скоростях колебаний частица вооб-

ще может не начинать движение. На рис. 8 

(вид сверху) видно, что при ω=5 с
-1

 частица

начинает двигаться вниз к вершине конуса, 

но проходит незначительный путь. При 

ω=6 с
-1

 частица за это же время опустилась у

вершину конуса, описав при этом опреде-

ленную траекторию. А вот при ω=10 с
-1

движение частицы стабилизируется, и она 

начинает описывать окружность. 

Таким образом, мы выяснили, что част-

ным случаем скольжения частицы может 

быть окружность. Численное интегрирова-

ние уравнений (14) показало, что при таком 

режиме скольжения частицы параметры u и 

α-ωt имеют постоянные значения. Поскольку 

параметр t не может быть постоянным, при-

нимаем α=ωt+α0 и 0,   . 

Рис. 7. Траектории скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса. β=20
0
,

R=0,05 м, f=0,3 

Fig. 7. Trajectories of sliding of corpuscle 

on interior surface of cone. β=20
0
, R=0,05 m,

f=0,3 

Рис. 8. Траектории скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса. β=10
0
,

R=0,05 м, f=0,3 

Fig. 8. Trajectories of sliding of corpuscle 

on interior surface of cone. β=20
0
, R=0,05 m,

f=0,3 

В таком случае α-ωt=α0=const. Это озна-

чает, что частица будет двигаться по окруж-

ности на конусе, вращаясь вокруг центра 

окружности с такой же угловой скоростью, с 

какой конус совершает колебательные дви-

жения. Подставив эти выражения и значения, 

а также 0 uu в систему (14), после 

упрощений получим: 
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Разрешив (18) относительно α0 и u, полу-

чим: 
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(19) 

Таким образом, если при численном ин-

тегрировании уравнений (14) при заданных 

параметрах β, R, ω, f найти значения α0 и u за 

формулами (19) и принять их в качестве 

начальных условий интегрирования, то тра-

екторией относительного движения частицы 

будет окружность. Из подкорневого выраже-

ния (19) можно найти условие, когда это 

возможно: 

fgR  cos2 . (20) 

Уравнения (19) должны быть справедли-

вы и для случая β=0, то есть при движении 

частицы по горизонтальной колеблющейся 

плоскости. Приняв β=0, со второго уравне-

ния (19) получим: 
2

2
1 










R

fg
Ru . (21) 

Полученный результат точно совпадает с 

формулой, приведенной в [1]. 

Перейдем к рассмотрению относительно-

го движения частицы по внутренней поверх-

ности вертикального конуса, который вра-

щается вокруг собственной оси с угловой 

скоростью ω. Относительная траектория за-

дается аналогично: внутренними зависимо-

стями u=u(t), α=α(t). При вращении вокруг 

своей оси с угловой скоростью ω все точки 

конуса (1) поворачиваются на угол φ=ωt при 

неизменных координатах z. Используя фор-

мулы поворота, запишем параметрические 

уравнения конуса, описывающие его поло-

жение после поворота на угол φ: 

,sin
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(22) 

После упрощений с учетом φ=ωt уравне-

ния (22) приобретают вид: 
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(23) 

При вращении конуса с угловой скоро-

стью ω по его внутренней поверхности будет 

скользить частица, относительная траекто-

рия движения которой описывается внутрен-

ними зависимостями u=u(t), α=α(t). С учетом 

этого продифференцируем уравнения (23) по 

времени t.  

Первые производные (составляющие аб-

солютной скорости частицы) и вторые про-

изводные (составляющие абсолютного уско-

рения частицы) соответственно запишутся: 
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(25) 

На частицу действуют те же приложен-

ные силы, что и в первом случае. Это сила 

веса mg, проекции которой на оси координат 

приведены у (8), сила реакции N  и трения 

fN. Направление последних двух сил задано 

единичными векторами (10) и (12). Однако в 

нашем случае конус вращается, поэтому этих 

два вектора тоже надо повернуть на угол 

φ=ωt по формулам (22). После этого единич-

ный вектор, задающий направление действия 

реакции поверхности, запишется в проекци-

ях на оси неподвижной системы координат: 
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Проекции единичного вектора относи-

тельной скорости тоже получим поворотом 

вектора (12) на угол φ=ωt, причем в знамена-

теле стоит выражение ее величины: 
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Система дифференциальных уравнений 

относительного движения частицы по вра-

щающемуся конусу с учетом приложенных 

сил запишется: 
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 (28) 

где выражения абсолютного ускорения при-

ведены в (25).  

Разрешив систему (28) относительно вто-

рых производных неизвестных функций 

u=u(t) и α=α(t), а также N=N(t), получим: 
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(29) 
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  ugmN  (30) 

Сравнивая полученные уравнения (29), 

(30) с соответствующими уравнениями (14), 

(15) для колебательного движения конуса, 

видим некоторую схожесть. Уравнения, опи-

сывающие вращательное движение конуса, 

более компактны. Они точно сходятся с 

уравнениями, приведенными в работе [23], 

хотя получены разными путями. Отличие 

состоит в обозначении угла β: у нас это угол 

наклона образующих конуса, в работе [23] – 

половина угла при вершине конуса. Второе 

отличие – противоположный знак у функции 

α=α(t), что не изменяет решения уравнений. 

Систему (29) будем решать численными 

методами. Однако при ω=0 и α=const мы, 

как и в предыдущем случае, получим урав-

нение (16), описывающее движение частицы 

вдоль прямолинейной образующей непо-

движного конуса. Исследования показали, 

что закономерность скольжения частицы 

одинаковая для различных углов β наклона 

образующих: частица описывает спирале-

видную траекторию, поднимаясь вверх по 

конусу (рис. 9). Стабилизации движения не 

происходит: частица или поднимается вверх, 

или же сваливается вниз при недостаточной 

угловой скорости ω вращения или большом 

угле β. 

а) угол наклона образующих β=45
0

б) угол наклона образующих β=20
0

Рис. 9. Траектория скольжения частицы 

по внутренней поверхности конуса β=20
0
,

ω=25 с
-1

, f=0,3

Fig. 9. Trajectory of sliding of corpuscle on 

interior surface of cone ω=25 s
-1

, f=0,3

а) реакции поверхности при массе частицы 

m=0,001 кг 

б) расстояния u от вершины конуса 

в) относительной скорости V скольжения 

частицы 

Рис. 10. Графики изменения кинематиче-

ских и динамических характеристик 

ω=25 с
-1

, f=0,3

Fig. 10. Graphs of modification kinematic 

and dynamic characteristics ω=25 s
-1

, f=0,3
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Реакция поверхности при вращении ко-

нуса со временем стабилизируется и стре-

мится к постоянному значению (рис. 10,а) в 

отличие от конуса, который колеблется. От-

носительная скорость V, как и расстояние u 

от вершины плавно растет со временем, то-

гда как у колеблющегося конуса эти пара-

метры частицы тоже имеют колебательный 

характер. На рис. 10 построены графики, 

характеризующие изменение параметров на 

протяжении двух секунд для двух значений 

угла β: β=20
0
 и β=45

0
.

Напоследок, исследуем относительное 

движение частицы по внутренней поверхно-

сти вращающегося конуса, которому допол-

нительно сообщим гармонические колебания 

у вертикальном направлении за законом 

acos(wt), где: а – амплитуда, w – частота ко-

лебаний. Эту составляющую прибавляем к 

последнему уравнению (23) и получаем аб-

солютную траекторию частицы при таком 

комбинированном движении конуса. Двой-

ным дифференцированием находим абсо-

лютное ускорение, которое будет отличаться 

от (25) добавочной составляющей –

aw
2
cos(wt) в последнем уравнении.

После подстановки выражений ускорения 

в (28) и соответствующих преобразований 

получим дифференциальные уравнения, сов-

падающие с (29). Изменится только выраже-

ние (30) реакции поверхности, входящее в 

(29), и которое будет иметь вид: 
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Добавление колебательной составляю-

щей существенно влияет на кинематические 

и динамические параметры относительного 

движения частицы. 

На рис. 11 построены траектории относи-

тельного скольжения частицы при сообще-

нии вращающемуся конусу вертикальных 

колебаний с амплитудой а=0,05 м и разными 

частотами – w=10 c
-1

 и w=20 c
-1

.

Следует заметить, что при отсутствии 

вертикальных колебаний частица вообще не 

поднимается при β=45
0
, f=0,3  и угловой

скорости вращения конуса ω=25 с
-1

.

В этом смысле вертикальные колебания 

способствуют подъему частицы. 

Однако при этом остальные параметры 

тоже приобретают колебательный характер. 

Рис. 11. Траектория скольжения частицы 
по внутренней поверхности конуса, который 
вращается вокруг вертикальной оси и колеб-
лется вдоль нее β=45

0
, ω=25 с

-1
, f=0,3,

а=0,05 м 
Fig. 11. Trajectory of sliding of corpuscle 

on interior surface of cone which is twirled 
around an axis of yaw and fluctuates along it 
β=45

0
, ω=25 s

-1
, f=0,3, а=0,05 м

а) реакции поверхности при массе частицы 
m=0,001 кг 

б) расстояния u от вершины конуса 

в) относительной скорости V скольжения 
частицы 

Рис. 12. Графики изменения кинематиче-
ских и динамических характеристик конуса, 
который вращается вокруг вертикальной оси 
и колеблется вдоль нее 

Fig. 12. Graphs of modification kinematic 
and dynamic characteristics of cone which is 
twirled around axis of yaw and fluctuates along it 

На рис. 12 построены графики изменения 
кинематических и динамических характери-
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стик частицы на протяжении 3 секунд для 
конуса, совершающего вращательное и ко-
лебательное движение при β=45

0
, ω=25 с

-1
,

f=0,3, а=0,05 м. Частота колебания конуса 
представлена значениями w=10 с

-1
, w=20 с

-1
,

w=30 с
-1

. Наличие колебательной составля-
ющей вызывает переменную силу реакции 
поверхности (рис. 12,а). При увеличении 
частоты w колебаний конуса происходит 
отрыв частицы от поверхности (в нашем 
случае при w=30 с

-1
).

Исследования показали, что к отрыву ча-
стицы от поверхности приводит также уве-
личение амплитуды а колебаний. 

ВЫВОДЫ 

1. В статье рассмотрены особенности от-
носительного движения частицы по внут-
ренней шероховатой поверхности верти-
кального конуса, который совершает круго-
вые поступательные колебания в горизон-
тальной плоскости, вращается вокруг соб-
ственной оси или же объединяет вращатель-
ное движение вокруг оси и гармонические 
колебания вдоль оси. При наличии колеба-
тельных движений, как круговых, так и гар-
монических, изменение кинематических и 
динамических характеристик тоже носит 
соответствующий характер. Наиболее суще-
ственное влияние на характер движения ча-
стицы оказывает сила реакции поверхности, 
ибо по мере увеличения параметров колеба-
ния возможен отрыв частицы от поверхности 
конуса. 

2. При круговых поступательных колеба-
ниях конуса в горизонтальной плоскости 
частица в относительном движении может 
либо описывать периодические траектории 
между верхней и нижней параллелями, либо 
же скользить по окружности (параллели ко-
нуса). Второй случай возможен при обеспе-
чении надлежащих начальных условий дви-
жения, которые определяются аналитически. 

3. При вращательном движении конуса
стабилизация движения частицы невозмож-
на: она либо разгоняется, подымаясь по спи-
ралевидной траектории вверх, либо свалива-
ется вниз при большом угле наклона обра-
зующих конуса и недостаточной угловой 
скорости его вращения. При объединении 
вращательного движения конуса и его гар-
монических колебаний вдоль оси вращения 
возможен отрыв частицы от поверхности. 
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CORPUSCLE TRAFFIC 

ON INTERIOR ROUGH SURFACE 

ROTATIONAL CONE 

WITH AXIS OF YAW 

Summary.  In paper features of relative 
movement of particle on internal rough surface 
of vertical cone which makes circular forward 
fluctuations in horizontal plane are considered, 
rotates round own axis or unites rotary motion 
round axis and harmonic oscillations along axis. 
In presence of oscillating motions, both circular, 
and harmonious, change of kinematic and dy-
namic characteristics too has corresponding 
character. Force of reaction of surface because 
in process of increase in parameters of fluctua-
tion particle separation from cone surface is 
possible has the most essential impact on nature 
of movement of particle. At rotary motion of 
cone stabilization of movement of particle is 
impossible: it or disperses, rising on helicoid 
trajectory up, or falls down down at big tilt an-
gle forming cone and insufficient angular speed 
of its rotation. At association of rotary motion of 
cone and its harmonic oscillations along axis of 
rotation particle separation from surface is pos-
sible. 
Key words:  cone with axis of yaw, rotation 
and forward cone oscillation, corpuscle relative 
motion, traffic differential equations. 
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Аннотация .  Рассмотрены критерии 

оценки прочности и долговечности рабочих 

элементов машин с учетом статистического 

подхода к расчетам при знакопеременных 

рабочих нагрузках. При анализе предельного 

состояния рабочего элемента машины ис-

пользованы вероятностные характеристики 

сопротивления усталости и нагружения. При 

этом случайные процессы нагружения и не-

сущая способность рабочих элементов ма-

шин представлены в виде функциональных 

зависимостей максимального напряжения и 

предельного напряжения от времени. 

Предложен логарифмически нормальный 

закон распределения усталостной долговеч-

ности с аппроксимацией предела выносливо-

сти степенной функцией для всего рабочего 

числа циклов нагружения. 

Результаты применения такого подхода 

позволяет повысить надежность и увеличить 

рабочий ресурс ответственных рабочих эле-

ментов сельскохозяйственных машин в 

условиях воздействия вибрационных нагру-

зок. 

Ключевые  слова:  усталостная проч-

ность, долговечность, надежность рабочих 

элементов, сельскохозяйственные машины, 

вероятность, знакопеременные нагрузки.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Расчеты конструктивных параметров де-

талей и рабочих элементов машин сельско-

хозяйственного производства должны обес-

печивать в первую очередь их прочность и 

долговечность в процессе эффективного вы-

полнения заданных технологических функ-

ций. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

При этом работоспособность ответствен-

ных деталей и рабочих элементов таких ма-

шин при воздействии знакопеременных цик-

лических нагрузок зависит от многих техно-

логических параметров производственного 

процесса, условий среды, физических 

свойств используемых материалов и особен-

ностей конструктивного исполнения [20, 21]. 

Поэтому вопросы обеспечения прочности и 

долговечности деталей и рабочих элементов 

машин сельскохозяйственного производства 

в условиях воздействия на них разной вели-

чины, формы и периодичности циклических 

нагрузок важно решать еще на стадии их 

расчета и проектирования.  

С другой стороны важнейшей задачей 

расчетов на прочность и долговечность явля-

ется обоснование вероятностных подходов и 

применение статистических методов опреде-

ления критериев предельного состояния ра-

бочих элементов машин с учетом особенно-

стей их конструктивного исполнения, 

свойств материала и условий эксплуатации. 

Использование в этом аспекте вероят-

ностных методов оценки прочности и долго-

вечности можно считать перспективным 

направлением решения проблемы обеспече-

ния заданного ресурса и надежности работы 

современных сельскохозяйственных машин. 

На сегодняшний день расчетные методы 

оценки прочности и долговечности по от-

дельным или нескольким критериям разви-

ваются и совершенствуются [2–6, 14–18, 22]. 

В условиях действия знакопеременных 

нагрузок работоспособность рабочих эле-
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ментов машин зависит от конструкционных 

и технологических факторов, а также от ве-

роятностных характеристик разброса этих 

факторов [1–5, 9, 16–19]. Поэтому желатель-

но использовать комплексный поход, кото-

рый приведет к решению проблемы сниже-

ния металлоемкости и обеспечения надежно-

сти ответственных робочих элементов сель-

скохозяйственной техники. Решение этих 

вопросов согласуется с основними задачами 

развития современных машин для агропро-

мышленного комплекса [6, 8, 12]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для исследования проблемы использова-

ния вероятностного подхода при анализе 

предельного состояния рабочих элементов 

сельскохозяйственных машин с учетом их 

конструкционных и эксплуатационных фак-

торов была поставлена цель – рассмотреть 

расчетную модель оценки прочности и дол-

говечности на основе использования вероят-

ностных характеристик сопротивления уста-

лости и нагружения.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим случайные процессы нагру-

жения и несущей способности рабочих эле-

ментов машин как функциональные зависи-

мости максимального напряжения  t  и

предельного напряжения  tV от времени. 

Данные случайные процессы  t  и  tV  в 

интервале эксплуатации рабочего элемента 

машины можно схематизировать так, чтобы 

получить практически приемлемые для ис-

пользования расчетные зависимости. 

Если динамический процесс нагружения 

 t  будет нестационарным, то в первом

приближении при малых приращениях вре-

мени, его можно заменить малыми отрезка-

ми стационарных процессов со средними 

значениями параметров нестационарного 

процесса. Полученный таким образом стаци-

онарный процесс можно описать функцией 

распределения случайных характеристик 

нагружения. В данном случае за расчетное 

следует принять такое состояние, когда раз-

ность функций  tV  и  t  достигнет мини-

мума. Рассмотрим случайные функции рас-

пределения характеристик нагружения  p

и сопротивления усталости  Vp  , которыми

можно заменить стационарные случайные 

процессы  t  и  tV  в интервале времени

эксплуатации рабочих элементов машин. В 

результате задача сведется к рассмотрению 

взаимодействия функций  p  и  Vp  , 

образованных из сечений стационарных 

случайных процессов  t  и  tV  в

расчетном временном интервале 

эксплуатации рабочего элемента. 

При стационарном процессе нагружения 

 t  среднее значение и дисперсия характе-

ристик нагружения будут постоянны во вре-

мени. При этом вероятностная зависимость 

предельного напряжения от любого фактора 

F , который как неслучайный фактор влияет 

на прочность рабочего элемента, описывает-

ся некоторой известной функцией. В таком 

случае задачу расчета на прочность при 

напряжениях, переменных во времени, мож-

но свести к рассмотрению взаимодействия 

соответствующих одномерных функций рас-

пределения. 

В случае нормального закона распреде-

ления функций  p  и  Vp  , вероятностная

зависимость случайной величины V  от 

фактора F  в общем виде можно описать по-

верхностью плотностей вероятностей [19]: 
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которая образована в трехмерной системе 

координат   VV Fp  ,,  движением задан-

ной функции плотности распределения пре-

делов выносливости по закону изменения 

 FV  средних значений пределов выносли-

вости от величины фактора F . Зависимость 

рассеяния пределов выносливости от вели-

чины этого фактора определяется функцией 

 Fm
V

. 

Аналогично описывается поверхность 

плотностей вероятностей характеристики 

нагружения  p : 
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Такая поверхность также будет образо-

вана в трехмерной системе, но с координа-

тами    ,, Fp , движением заданной

функции плотности распределения характе-

ристик нагружения по закону изменения их 

среднего значения  F  от величины факто-

ра F . Соответственно зависимость рассея-

ния характеристик нагружения от фактора F  

определяется функцией  Fm . 

В случае, если заданной величиной фак-

тора F  будет его постоянное значение cF , то 

расчетное сечение будет находиться на пере-

сечении поверхности constFF c  с по-

верхностями (1) и (2): 
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Таким образом, расчетное состояние ра-

бочих элементов машин можно определить 

по полученным двум функциональным зави-

симостям  Vp   и  p  распределения их

характеристик сопротивления усталости и 

нагружения соответственно.  

Для определения условий прочности 

рассмотрим взаимодействие этих двух функ-

циональных зависимостей в расчетном со-

стоянии рабочего элемента машины. Для 

этого при заданной величине фактора cF  и 

расчетном времени t  ограничим функцию 

 
Vp   минимальным значением предела вы-

носливости minV , а функцию  p  – макси-

мальным значением действующих напряже-

ний max . 

Тогда прочность рабочего элемента ма-

шины будет приемлемой при условии, когда 

нижний предел minV (
V

 ,
V

 ) рассеяния 

характеристик сопротивления усталости V , 

который установлен с доверительной веро-

ятностью 
V

 , при уровне значимости 
V

 , 

будет превышать верхний предел 

maxV (  ,  ) рассеивания характеристик 

нагружения  , который также установлен с 

доверительной вероятностью   при уровне 

значимости  . 

Условие прочности рабочего элемента 

машины будет иметь следующий вид: 

     ,, maxmin 
VVV . (5) 

И действительно, как показывает прак-

тика, при расчетах в каждой точке рабочего 

элемента машины предельные напряжения, 

которые определяют его несущую способ-

ность в условиях эксплуатации, должны 

быть всегда больше действующих напряже-

ний нагрузки.  

При условии достижения некоторой ве-

роятности разрушения рабочего элемента 

машины (например, cFF  ) функциональ-

ные зависимости  Vp   и  p  должны пе-

ресечься, потому что в этом случае неравен-

ство (5) изменится:  

     ,, maxmin 
VVV . (6) 

Вместе с этим важно оценить в вероят-

ностном аспекте функциональную зависи-

мость долговечности от среднего значения 

предела выносливости m  рабочего элемен-

та машины с учетом его конструктивно-

технологических факторов.  

В целом базовое значение предела вы-

носливости баз  для базового числа циклов 
710базN соответствует точке перелома 

кривой усталости. Левая часть такой кривой 

может быть описана степенной функцией 

вида [11]: 

m
m NС

1


 . (7) 

где: N  – число циклов до разрушения, C  и 

m  – постоянные коэффициенты. 

Принято считать, что справа от этой 

предельной точки кривая усталости должна 

переходить в прямую линию зоны неограни-

ченной долговечности: 

constбазm  . (8) 

Но результаты эксплуатации рабочих 

элементов машин и статистика усталостного 

разрушения не всегда вкладывается в такую 

концепцию. Известно много случаев разру-

шения деталей при воздействии знакопере-

менного нагружения с амплитудами нагру-

зок, которые явно не превышали предел вы-

носливости при числе циклов 810N . 

Поэтому предел выносливости надежнее 

и безопаснее рассчитывать по кривой уста-

лости, которая аппроксимирована степенной 



ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН 

87

функцией вида (7) для всего рабочего числа 

циклов. Это позволяет использовать для рас-

четов величины баз  и постоянные коэффи-

циенты C , m  кривой усталости, которая не 

имеет излома и продолжает снижаться после 

достижения базовой величины числа циклов.  

При этом оценку предела выносливости 

рабочего элемента машины при заданной ве-

роятности P  можно определить в соответ-

ствии с нормальным законом распределения. 

Но для этой же цели лучше использовать ло-

гарифмически нормальный закон распреде-

ления вида [13]: 

 

 ,1ln

,exp

2

ln

ln





VB

BU pmP




(9) 

где: pU  – квантиль нормального распределе-

ния, V  – коэффициент вариации значений 

пределов выносливости, lnB – параметр

формы логарифмически нормального рас-

пределения, который мало отличается от ко-

эффициента вариации V . 

Справедливость приведенных зависимо-

стей видна при изучении функции (8) в лога-

рифмических координатах, когда нормаль-

ному закону соответствуют не сами исследу-

емые величины, а их логарифмы. При этом 

здесь наблюдается важная взаимосвязь меж-

ду параметрами формы распределения дол-

говечности NBln и предела выносливости 

lnB : 

lnln BmB N  . (10) 

Зависимость (10) позволяет выяснить 

причину значительной дисперсии ресурса 

рабочего элемента машины (з коэффициен-

том вариации 0,15,0 NV ) даже при незна-

чительном рассеивании предела выносливо-

сти. При этом формула долговечности рабо-

чего элемента машины при заданной вероят-

ности )100( P  соответственно будет: 

 N

m

m

BU
C

N lnexp 












 . (11) 

ВЫВОДЫ 

1. Таким образом, для расчетов на проч-

ность и долговечность рабочих элементов 

сельскохозяйственных машин в условиях 

действия знакопеременных динамических 

нагрузок использован вероятностный подход 

с учетом случайного характера изменения 

параметров нагружения рабочего элемента и 

его несущей способности. При этом анализ 

предельного состояния рабочего элемента в 

зависимости от соотношения экстремальных 

значений параметров minV (
V

 ,
V

 ) и 

max (  ,  ) соответственно функций  Vp 

и  p  распределения характеристик сопро-

тивления усталости и нагружения дает воз-

можность установить условия прочности 

рассматриваемого рабочего элемента маши-

ны с позиций вероятностных аспектов. 

2. Для расчетов таких задач предложен

логарифмически нормальный закон распре-

деления усталостной долговечности с ап-

проксимацией предела выносливости сте-

пенной функцией в диапазоне всего рабочего 

числа циклов нагружения. Использование 

вероятностных характеристик усталости и 

нагружения ответственных рабочих элемен-

тов позволяет увеличить рабочий ресурс ра-

боты сельскохозяйственных машин, повы-

сить их надежность и безопасность эксплуа-

тации.  
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PROBABILISTIC APPROACH TO 

ASSESSMENT OF STRENGTH AND 

DURABILITY OF WORK ITEMS OF 

AGRICULTURAL MACHINES 

Summary.  The criteria to assess strength and 

durability of machine elements, taking into ac-

count statistical approach to calculation with 

variable operating conditions. In analysis of lim-

it state of work item machines used probabilistic 

characteristics of fatigue resistance and loading. 

Random processes of loading and load-bearing 

capacity of machine elements are presented in 

form of functional dependencies of maximum 

voltage and voltage limit from time to time. 

False logarithmically normal distribution of fa-

tigue durability with approximation of fatigue 

limit of power functions for entire number of 

cycles of loading. Results of such approach can 

improve reliability and increase endurance re-

sponsible work items of farm machinery under 

influence of vibration loads. 

Key words:  fatigue strength, durability, relia-

bility, work items, agricultural machinery, prob-

ability, alternating loads. 
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Summary.  Motion, position and force 

control are now recognized as key technology in 

mechatronics and in and in modern agricultural 

machines with mechatronic devices as well. The 

robustness of above mentioned kinds of control 

will be represented as a function of stiffness and 

a basis for practical realization in agricultural 

machines. Target of motion is parameterized by 

control stiffness which could be variable ac-

cording to the task reference. However, the sys-

tem robustness of motion always requires very 

high stiffness in the controller. The paper shows 

that control of acceleration realizes specified 

motion simultaneously with keeping the robust-

ness very high. The acceleration of agricultural 

machine is a bridge to connect such robustness 

and variable stiffness. For practical application, 

a technique to estimate disturbance is intro-

duced to make motion controller to be an accel-

eration controller. 

Key words:  approach, robustness, motion, 

force, control, mechanical system, advanced 

mechatronics, devices. 

INTRODUCTION 

One of the most important elements in 

mechatronic technology is undoubtedly motion 

control. However, the word “mechatronics”, 

registered as a trademark by Yaskawa Electric 

Co., in 1971 did not always include a concept of 

motion control [1]. 

In the 1970’s, industries began to replace 

mechanical elements with electronic ones to 

achieve higher reliability and less maintenance. 

Also the mechatronics devices were designed to 

occupy smaller space in the final products. To-

tally function of reliability, availability, and 

serviceability has been very much improved in 

relatively compact (and more compact) prod-

ucts. 

In the 1980’s, a remarkable progress in 

mini- and microcomputers and power electron-

ics technology made it possible to improve the 

performance of motion. For example, vector 

controlled induction motor has higher cut-off 

frequency almost up to three times in the speed 

control loop compared to the same-sized dc mo-

tor. Following these results, the novel theories 

of control were tested in such mechatronic sys-

tems. In the late 1980’s and the early 1990’s, 

mechatronics seemed a showcase of various 

applications of control theories. 

In 1990’s various workshops on advances 

motion control pointed out the importance of 

physical interpretation of motion control, 

though the proceedings included many exam-

ples of modern control techniques [2]. The phe-

nomena observed in the early 1990’s also came 

from the so called “software-servo technology”. 

Generally major part of software applied to mo-

tion control caries out the indispensable routines 

for diagnostics sequential procedures. Only 

small area is assigned for programming control 

algorithms. The area was hardly sufficient fir 

conventional PID controller. Recently the fast 

processor has gradually enabled more compli-

cated algorithms within a shorter sampling time. 

Since the software-servo technology has gener-

ated more room for control algorithms, higher 

performance and flexibility have been realized 

without additional investment. Then the novel 

algorithms have gained high evaluation from the 

practical viewpoint because the quality of mo-

tion was improved. The motion control is now 

recognized as an important area in mechatronics 

[3-6]. 

The paper intends to show recent advances 

in motion control covering control and energy 

conversion [7] for a tutorial purpose. The physi-

cal meaning is emphasized rather than mathe-

matical exactness. As is well known, control 
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and estimation are twin aspects of system de-

sign. The fact holds in motion control. The ro-

bust control and the estimation of parameters 

have the same basis. The several examples 

shown later seem deferent approaches; however, 

the single interpretation is possible from the 

physical viewpoint. The paper, at first, defines 

the stiffness in relation to various motion con-

trols. This concept leads to both the meaning of 

robustness and the general structure of motion 

control. Then the paper points out the necessity 

of modification against flexible structure. Sev-

eral examples will assure the concluded remarks 

at the end of the paper. 

II. TARGET OF MOTION CONTROL

A mechanical system governed by the Sa-

grange equation is represented both geometri-

cally and dynamically. The kinematics is repre-

sented as a set of algebraic equations which 

gives constraints of motion. The dynamics is a 

set of differential equations based on dynamic 

equilibrium of force. A motion controller gener-

ates a set of inputs to the actuators according to 

motion reference. A motion reference is synthe-

sized in the reference generator. The sensor sig-

nal, the database and the commands from other 

motion systems and/or human operators are 

input signals for the reference generator. There 

will be some intelligent process with composite 

structure in the reference generator. The general 

motion control totally consists of the motion 

controller and the reference generator. However, 

the paper lays stress on the motion controller. 

From the control point of view, the output of 

the motion will be position and/or force. A sim-

ple case is continuous path tracking, however, 

the need for force control is increasing because 

the industrial demand to the dexterous motion is 

growing up. A simplified index which covers 

various motions is preferable, though there are 

various candidates of motion representation. On 

of such indices is stiffness. 

Suppose that x is a position of motion of a 

controlled object and f is a totally imposed force 

on that. From the kinematic and the dynamic 

equation, the following holds: 
),,( xxxgf  . (1) 

The stiffness 
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  is defined in the partial 

differentiation. 
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(2) 

So k is function of ),,,,( xxxxt  . 

The ideal position control inhibits any devia-

tion of position against any deviation of force. 

That means k will be infinite in such a case. 

Naturally an integrator in the forward loop 

compensates the steady error and δx will be zero 

at infinite time. However, such function does 

not reflect in (2). On the other hand, the ideal 

force control inhibits any force deviation against 

any position deviation. Therefore, k is zero in 

the ideal force control. In the compliance con-

trol, there must be a relation between position 

and force. For instance, a virtual compliance 

control will have mechanical impedance com-

puted in the controller according to the specified 

dynamics. Table I shows that k is a good pa-

rameter as an index which represents a target of 

motion. 

Table I. stiffness as a Motion Index 

target of motion stiffness k 

position ∞ 

compliant finite 

force 0 

III. ROBUSTNESS OF MOTION CON-

TROL 

A. Concept of Robustness 

Various specifications for motion in industry 

require versatile ability in the controller. An 

efficient way to overcome this problem is to 
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divide the function of motion control into two 

parts. Control flexibility is suitably realized in 

the motion reference generator since a kind of 

intelligence is indispensable in this part. It is 

necessary to track the motion reference accu-

rately in the motion control part. The more intel-

ligent a motion reference generator becomes, 

the more robust a motion controller should be. 

This is a kind of master-slave structure. 

There is an interpretation on robustness of 

motion controller, which makes the conception 

visible in mind. Suppose the moving body 

whose position is controlled along the prede-

termined path. Such a rigid body should knock 

down or break any obstacles on the path and go 

forward to the end of path, if a motion controller 

is ideally robust. So-called obstacle avoidance 

issue is solved in the motion reference generator 

by synthesizing an appropriate reference of tra-

jectory. The robustness of the motion controller 

assures to the utmost the “high-fidelity” to the 

input reference. 

B. Actuation 

The dynamical equation is excited by input 

force. Most of mechatronic systems adopt elec-

trical actuator for the purpose. Fig.1 shows a 

typical electric drive system. Most of power 

converters use switching devices for power con-

trol. The regulation of torque highly depends on 

the switching frequency. Since the recent power 

converter uses IGBT’s, FET’s, and so on, for 

fast switching, the current feedback includes 

high gain inside the feedback loop and the 

torque current follows the current reference with 

delay of less than from 50 ms to 1 ms.  The 

torque itself is produced by electromagnetic 

interference of current and magnetic flux. 

There are three types of the interference as 

shown in table II. The stepping motor, which is 

nit in Table II, is widely used for simple posi-

tioning. It has a similar characteristic of syn-

chronous motor, however, it generates high 

torque ripple and is not appropriate for fine and 

smooth motion. Each motor in Table II gener-

ates torque current by field. The field and the 

torque current is controlled to be orthogonal to 

each other [8]. Then by integrating all the torque 

par small piece of surface of rotor, the total gen-

erated torque Tm is given simply as: 

atm IKT 
. (3) 

Kt is a function of flux and expanded in Fou-

rier series and is called a torque coefficient. Ia is 

torque current. Fast switching devices make the 

power converter with feedback of torque current 

as a virtual current converter. In most cases, it is 

possible to regard Ia as ref
aI  (torque current 

reference). As a result, this chapter concludes 

that the actuation is schematically represented in 

Fig. 2. 

Fig. 2. Block diagram of actuator 

Fig. 1. Typical electric drive system 

Table II. Typical Electric Actuators 

motor 

field 

or torque 

dc motor induction motor synchronous motor 

field permanent magnet 
field current by vector 

control 

rotating permanent magnet 

with field orientation 

torque dc current 
torque current by vector 

control 
ac current with orientation 
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C. Disturbance 

It is necessary to define the equivalent dis-

turbance in order to consider the robust control 

of motion actuated by electric motor. The ex-

planation and the interpretation of robustness 

and stiffness in motion control lead to definition 

of disturbance. The general definition for single-

input and single-output (SISO) linear system is 

discussed. Such system has the following trans-

fer function between input U(s), 
dt

ds  and 

output Y(s): 
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Here y(t)is output variable and u(t) is input 

variable. Of the disturbance d(t) is additive in 

the input side, the system is represented in the 

following state equation: 

xcydeubxAx
  , . (5)
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 is a state vector, A is a system matrix, b


is a distribution vector of input, e


 is a distribu-

tion vector of disturbance, and c


 is an observa-

tion column vector, T is is a symbol of 

transponation. Equation (5) is represented in 

Fig. 3. 

The parameter variation and the disturbance 

should not give any significant effect to output 

in robust control. At first, the parameter varia-

tion is evaluated. Suppose that the variation of 

system matrix A and the distribution vector b


is additive to the nominal state denoted by lower 

suffix0: 

000 , bbbAAA


 . (6) 

ΔA is variation of A and b


  is a variation 

of b


. The variation of dynamic matrix A is the 

same to the variation of the coefficients of the 

characteristic equation of (4). An extended dis-

turbance is defined by modification of (5): 
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(7) 

The third term in the right side is an extend-

ed disturbance defined to have the dimension of 

torque or force: 

)(
~

ubxAedd T 


. (8) 

By introduction of the extended disturbance, 

(5) is transformed to (9): 

xcydeubxAx
  ,00 . (9)

A. Estimation of Disturbance and Acquisi-

tion of Robustness 

There are various proposals to estimate the 

disturbance. The chapter introduces a disturb-

ance observes. Since the extended disturbance is 

the function of time, it is approximated by poly-

nomials of (p-1) order [9]. Then (10) holds: 

0
)

~
()(


p

p

dt

dd
. (10) 

Fig. 3. Companion form of linear system 
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By punting (10) into (9), an augmented 

equation is obtained: 

xcyubxAx
~~

,
~~~~

000


 . (11) 

Here, the order of matrix is (n+p) and x
~

 is 

as follows: 
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In (11), an equivalent disturbance defined by 

(8) seems a state variable. Clearly the system is 

uncontrollable, however, is observable. It is 

possible to construct an observer which esti-

mates state variables. The minimum order of 

observer is, therefore, (n+p-m). Gopinath’s 

method is a systematic way to construct such an 

observer [10]. Once d
~

is estimated as d
~̂

, the 

input will be sum of two parts: 
disref uuu  . (12) 

The first term in the right side is a driving 

input to excite the system. The second term is a 

compensation to suppress the equivalent dis-

turbance and the system acquires robustness. To 

cancel the equivalent disturbance, the compen-

sation input is made by using the estimated 

equivalent disturbance: 

.
~̂1~̂

)(
0

0

1

00 d
K

debbbu TTdis   
 (13) 

Since d
~̂

 will be delayed by the lag poles in 

the dis turbance observer, the compensation of 

the equivalent disturbance will be also delayed 

by the same amount. It is possible to design 

such delay as small as possible not to make ro-

bust stability deteriorate. The compensation 

input disu will change the original system into 

the nominal system without any disturbance. 

Fig. 4 visualizes a schematic diagram of the 

total system including the disturbance observer. 

It is noted that the design of refu  comes from 

the motion reference generator. 

Generally total controller will have cascade 

of the outer loop to bring the desired output and 

the inner loop by disturbance observer. The 

former will be a nest of the latter as shown in 

Fig. 5. 

Fig. 4. Robust control based on disturbance observer 

Fig. 5. Total system with robust control 



UNIFIED APPROACH FOR ROBUST MOTION, POSITION AND FORCE CONTROL 

OF MECHANICAL SYSTEM WITH ADVANCED MECHATRONICS DEVICES 

95

B. Robust Motion Controller 

The previous design method is applied to the 

motion system described by (14): 

l

ref

at TIK
dt

dw
I  . (14) 

Here I – inertia, Kt – torque coefficient of 

electric motor; Tl – load torque, w – rotation’s 

frequency. The disturbance is load torque. The 

parameter variations are the change of inertia 

and the change of torque constant of motor. The 

output is position detected by position detector. 

The equivalent disturbance defined by (8) is: 

ref
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Suppose first derivative of d
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 is zero. Aug-

mented state equation corresponding to (11) is: 
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Here θ is an angle (motor’s position). 

By Gopinath’s method, the following esti-

mation process is obtained: 

11
~̂

zkd   . 

z1 should satisfy (17), where k1 and k2 are 

free parameters: 
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Equation (16) and (17) lead (18): 
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(18) 

Two poles of the observer are α and β, 

which are arbitrarily allocated in the complex 

plan. They satisfy (19): 

.1

,
42

,
42

0
4

,
42

,
42

.

,

2

2

2
1

2

2

2
1

2

1

2

2

1

2

22

1

2

22

1

2














































i

k
ki

k

k
ki

k

k
k

k
kk

k
kk

k

k













(19) 

It is worthwhile reconsidering (14). The pa-

rameters in (14) are the inertia and the torque 

coefficient. The inertia will change according to 

the mechanical configuration of motion system. 

The torque coefficient will vary according to the 

rotor position of electric motor due to irregular 

distribution of magnetic flux on the surface of 

rotor: 

III o  , (20) 

ttot KKK 
. (21) 

By substituting (20) and (21) into (14), (22) 

holds: 

).(
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(22) 

The second term of (22) is the disturbance 

torque Tdis: 

atldis IK
dt

d
ITT 


. (23) 

Comparing (14), (15) and (23), the follow-

ing equation holds: 

)
~

(0 dITdis 
. (24) 

Tdis contains: 1) mechanical load (=Tl); 

2) varied self-inertia torque   
dt

dI  ;

3) torque ripple from motor  at IK  .

The robust motion controller is designed to 

cancel the disturbance torque as quickly as pos-

sible. 

The estimated disturbance torque is obtained 

from the position θ and the current reference as 

shown in Fig. 6. According to the result of (12) 

and (13), compensation input is as follows: 

dis

toto

dis T
K

d
K

I
I ˆ1~̂0  . (25) 

Robust motion controller has the schematic 

block diagram as shown in Fig. 7. There exists 

an integrator with high gain equivalently in the 

forward path as shown in Fig. 8. Therefore, the 

robust motion controller eliminates steady state 

error. 

Equation (18) shows that the disturbance is 

estimated through low-pass filter. Generally, 

there is such a low-pass filter in the observer 

structure. The poles of the observer determines 

the delay of the low-pass filter GT(s). GT(s) 

gives a certain effect to the control performance. 

Fig. 6 is also transformed into Fig. 9. Fig. 9 
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transformed from Fig. 6 clarifies the feedback 

effect of the disturbance. If there no delay in the 

estimation process, the disturbance is complete-

ly canceled out. In fact, since there is definitely 

some time delay in the estimation process, the 

controlled system is not robust in high frequen-

cy range determined by )())(1( sGsG sT  . 

Gs(s) is called a sensitivity function which 

shows a performance limit of robust control in 

high frequency range. In most of low frequency 

area covered by GT(s), the motion system is 

robust. 

Fig. 6. Disturbance observer in motion system 

Fig. 7. Robust motion controller 
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Fig. 8. Equivalent block diagram of Fig. 7 

Fig. 9. Robust motion controller as acceleration controller 

Fig. 9 shows another interpretation. It is 

possible to select nominal inertia and nominal 

torque coefficient as unity. This case shows that 

a current reference is also an acceleration refer-

ence. The chapter reaches a result that robust 

motion controller makes motion system to be an 

acceleration control system. The result implies a 

versatility of robust motion controller for both 

position and force control. If position signal is 

fed back, a high gain feedback in the robust 

controller makes stiffness very high. On the 

contrary, only pure force error feedback makes 

total stiffness zero since is no gain to the posi-

tion. 

IV. POSITION CONTROL AND FORCE

CONTROL OF MECHANICAL SYSTEMS 

A. Position Control 

Positioning is one of the important applica-

tion in motion control. There are two kinds of 

industry requirements to the positioning:  

1) PTP path (point-To-Point Path);

2) CP path (Continuous Path).
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The trapezoidal profile of speed reference is 

used for PTP path tracking. During acceleration 

and deceleration, the period of constant acceler-

ation is controlled to attain maximum speed. 

As to CP tracking, a trajectory of motion is 

predetermined and it is possible to know the 

several steps ahead at any time. If the motion 

reference generator knows two steps ahead, the 

velocity and the acceleration reference are cal-

culated as well as position reference. The robust 

motion controller makes the motion system an 

acceleration controller as shown in Fig. 10 with 

unity gain for nominal inertia and torque coeffi-

cient [11]. p is an equivalent acceleration to the 

disturbance: 

diss

ref TsGIp  )(0 . (26) 

Fig.10 has two unstable poles at origin. One 

simple way to stabilize the system is state feed-

back, i.e., position and velocity feedback as 

shown in Fig. 11. Two poles will be allocated 

arbitrarily in the left complex plane. The trans-

fer function Pm(s) from acceleration reference to 

position is: 

pv

m
KsKs

sP



2

1
)( . (27) 

To recover the delay due to Pm(s), inverse 

system is placed in front of Pm(s): 

pvm KsKssP  21 )( . (28) 

Fig. 10. Acceleration controller 

Fig. 11. State feedback in acceleration controller 

Fig. 12. Position control block diagram 
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Since the input of )(1 sPm
  is position refer-

ence ref , which will have first and second

derivatives as the any place of predetermined 

trajectory, CP tracking control is constructed as 

shown in Fig. 12 by combination of (27), (28), 

and Fig. 11. 

The transfer function from cmd to θ is as

follows: 

pv

cmd

KsKs

p




2
 . (29) 

The second term of right side is an error due 

to disturbance. Most of them is suppressed in 

robust control part and the little remained error 

is attenuated by the velocity and position feed-

back. It is noted that the forward gain from posi-

tion command to position is unity. 

B. Force Control 

In the agriculture industry, the current con-

trol feedback in Fig. 1 has been widely used as a 

torque control. This loop has only a function to 

make a power converter to be controlled current 

source as previously mentioned. The target of 

force control is a control of force at the end-

effector accurately. The robustness of the force 

control system is also required. Therefore, Fig. 

10 is also a basis for force control and there 

should not be high forward gain to position in 

order to keep stiffness k as low as possible. If 

the force sensor is ideal, there would be no for-

ward gain for the position and zero stiffness is 

attained. However, very small deviation propor-

tional to the imposed force could exist in the 

force sensor and the robustness will be suffered. 

There are two categories for force control: 

1) noncontact motion; 2) contact motion.

In noncontact motion, a force control is sub-

stantially an acceleration control. And end-

effector moves along force reference until it 

collides with a fixed environment.  

In contact motion as shown in Fig. 13, there 

will be a force sensor between the end-effector 

and the control object. The sensor will detect 

very small deviation proportional to the im-

posed force. Then at that moment, a mechanical 

loop including environment is set up as shown 

in Fig. 13, where ke is stiffness of sensor and 

environment, de is viscosity of environment, and 

Kf is a forward gain. 

Fig. 13. Mechanical loop for contact task 

Fig. 14. Block diagram of force control (I) 
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Fig. 14 shows that the system is oscillatory 

with natural angular frequency of ef kK  ,

when the damping of environment de is very 

small. Once the end-effector touches the envi-

ronment, a closed loop in Fig. 14 is completed. 

Then the system is oscillatory and the end-

effector is repulsed from the environment. 

When the end-effector separates from the envi-

ronment, the closed loop in Fig. 14 is eliminat-

ed. Again the end-effector is stable, approaches 

the environment, and touches it again. This pro-

cess repeats over and over. This hunting phe-

nomena is overcome by adding damping loop as 

shown in Fig. 15. Generally it is difficult to 

know the stiffness and the damping of the envi-

ronment a priori. An inserted forward gain Kf 

should be chosen so that the total system is sta-

bilizable. The transfer function from the equiva-

lent disturbance acceleration (-p) to the position 

is as follows: 

  efevf kKsdKKsp 


 )(

1

)( 2

 . (30) 

A virtual stiffness kf is determined as fol-

lows: 

eff kK
p

k 







)(
. (31) 

This gives a performance limit of force con-

trol due to the very small displacement to meas-

ure the force. When the force control approach-

es to the ideal one by reducing stiffness, the 

response will be slow. 

C. Impedance Control 

The stiffness of the system is modified to 

have a specified mechanical impedance. In this 

case, position and force signal are used to gen-

erate acceleration reference based on the speci-

fied impedance. Fig. 16 shows an example of 

such impedance control system. In Fig. 16, the 

stiffness corresponding to the virtual spring co-

efficient, the artificial damping and the equiva-

lent mass realize a mechanical impedance. 

It is noted that if the gain of the position is 

zero, the impedance control becomes the force 

control. The zero gain of the force is the same as 

the position control. It is possible to turn contin-

uously the motion control to both the position 

control and the force control by adjusting the 

control gains in impedance control. In other 

words, the impedance control is the general 

form of motion control [12].  

Fig. 15. Block diagram of force control (II) 

Fig. 16. Impedance control 
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CONCLUSIONS 

1. The paper intends to give a tutorial of mo-

tion control technology in mechatronics’ sys-

tems of agricultural machines. The robustness of 

the motion control makes such systems more 

flexible. The stiffness of the motion, which cor-

respond with the forward gain of the position, is 

defined to be a good index of robustness. The 

motion controller acquires robustness by esti-

mating disturbance. Position control and force 

control are also discussed in relation to the ro-

bustness and the stiffness. The robustness and 

the identification is both sides of a motion con-

trol each other. 

2. The estimated disturbance includes react-

ing force from the environment. The infor-

mation is used for estimation of mechanical 

parameters. 

3. The further development, particularly in

the connection of controller of motion, an anti-

vibration control, intelligence in the reference 

generator, will be expected. 
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Аннотация .  Рассмотрено конструиро-

вание линейчатой поверхности по заданной 

пространственной кривой, которая является 

геодезической линией этой поверхности. 

Развертывающаяся поверхность, которая 

может быть построена единственным обра-

зом, находится как огибающая однопарамет-

рического множества спрямляющих плоско-

стей заданной пространственной кривой. 

Другие линейчатые поверхности строятся 

при помощи теории внутренней геометрии. 

Приведены примеры разных линейчатых 

поверхностей, для которых геодезической 

кривой является цилиндрическая линия. 

Проектирование отвала с неразвертываю-

щейся поверхности предполагает множество 

решений с привлечением аппарата внутрен-

ней геометрии и выбором закономерности 

расположения прямолинейных образующих 

вдоль направляющей геодезической линии. 

Выбор самой закономерности является объ-

ектом дальнейших исследований. 

Ключевые слова :  плуг, отвал, линей-

чатая поверхность, граничная траектория, 

геодезическая линия, лобовой контур. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Работа плуга зависит от типа отвала, ко-

торый на нем установлен. От него зависит 

степень крошения, переворачивания, уклад-

ки пласта [1]. Отвал может быть изготовлен 

из развертывающейся либо неразвертываю-

щейся поверхности. Если пласт упругий, 

пронизан корнями растений, то его движение 

по отвалу отличается от движения пласта с 

рыхлой почвы. Траекторию движения упру-

гого пласта по поверхности отвала можно с 

некоторым приближением поравнять с дви-

жением бумажной полосы, если ее принуди-

тельно толкать на отвал в заданном направ-

лении [2]. Траектория движения пласта бу-

дет отличаться от траектории бумажной по-

лосы, поскольку под действием силы тяже-

сти пласт будет отклоняться вниз по отвалу 

[3]. Таким образом, траекторию движения 

бумажной полосы (которая является геоде-

зической линией поверхности) можно счи-

тать граничной траекторией движения пла-

ста, которая может быть реальной для абсо-

лютно упругой почвы. Можно задать желае-

мую граничную траекторию движения пла-

ста и по ней строить поверхность отвала. В 

этом случае развертывающаяся поверхность 

строится единственным образом, а неразвер-

тывающихся поверхностей можно построить 

множество. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Общепринятым методом проектирования 

отвалов плугов является графический метод, 

разработанный профессором Н.В. Щучки-

ным. Отвал проектируется из цилиндрои-

дальной поверхности за заданной направля-
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ющей плоской кривой (параболой или 

окружностью) и закономерностью располо-

жения прямолинейных образующих, прохо-

дящих через направляющую кривую [4]. В 

монографии [5] профессор Л.В. Гячев пред-

лагает за направляющую кривую брать про-

странственную кривую – предельную траек-

торию движения пласта по отвалу. 

Много работ посвящено изучению дви-

жения почвы по отвалу. В простейших слу-

чаях рассматривается движение частицы по 

косому клину или же по наклонной плоско-

сти [6, 7]. 

В трудах [8, 9] разыскивается траектория 

полосы при ее принудительном толкании по 

поверхности косого клина. Нахождение тра-

ектории частицы, движущейся по цилиндри-

ческой поверхности под действием сил под-

пора, рассмотрено в статье [10]. 

Проектирование рабочих органов, в том 

числе отвала плуга с применением вибрации 

рассмотрено в работах [11, 12]. 

Построение отвала плуга из развертыва-

ющейся поверхности по заданной геодезиче-

ской линии, которая является верхней пре-

дельной траекторией движения пласта, рас-

смотрено в трудах [2, 13]. 

Автоматизации построения отвала плуга 

по методике профессора Н.В. Щучкина по-

священа работа [14]. Исследование развер-

тывающихся поверхностей применительно к 

проектированию отвалов плугов рассмотре-

но в статьях [15–17]. 

Нахождение геодезических линий на по-

верхностях составляет отдельное направле-

ние исследований. 

Академик П.М. Василенко указывал на 

то, что в случае движения материальной 

точки по инерции вместо решения диффе-

ренциального уравнения движения точки для 

определения траектории этого движения 

можно воспользоваться решением диффе-

ренциального уравнения геодезической ли-

нии [18]. 

Геодезические линии на поверхности 

описываются дифференциальными уравне-

ниями второго порядка, для решения кото-

рых нужно применять численные методы. 

Современные компьютерные технологии 

позволяют не только решать эти уравнения, 

но и визуализировать указанные линии на 

поверхностях [3, 19, 20]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является разработка спо-

соба проектирования отвала плуга с развер-

тывающихся и неразвертывающихся линей-

чатых поверхностей за заданной геодезиче-

ской линией – верхней граничной траектори-

ей движения пласта. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Реальная траектория движения пласта по 

отвалу близка к его геодезической линии не 

только для упругой почвы. Даже если почва 

рыхлая, но скорость вспашки высокая, то это 

тоже приближает траекторию к геодезиче-

ской линии и чем выше скорость, тем мень-

шая разница между траекторией и геодези-

ческой линией [3]. Выбор пространственной 

кривой за основу проектирования отвала в 

качестве геодезической линии целесообразен 

с технологических соображений, поскольку 

дает возможность обеспечить необходимую 

траекторию движения пласта. Конструиро-

вание линейчатой поверхности за заданной 

геодезической линией имеет свои особенно-

сти для развертывающейся и неразвертыва-

ющейся поверхности. Рассмотрим конструи-

рование развертывающейся поверхности. 

Как уже говорилось, если задана кривая в 

качестве геодезической линии, то соответ-

ствующую развертывающуюся поверхность 

можно построить единственным образом. 

Например, для всех плоских кривых такими 

поверхностями будут цилиндры, для кото-

рых заданная кривая является ортогональ-

ным сечением. На развертке поверхности ее 

геодезические линии превращаются в пря-

мые. Если на листе бумаги начертить пря-

мые, выходящие из точки в разных направ-

лениях, то после изгибания листа они пре-

вратятся в геодезические.  

Мы будем строить развертывающуюся 

поверхность по заданной геодезической ли-

нии, основываясь на важном свойстве этих 

линий, а именно: в каждой точке геодезиче-

ской линии главная нормаль n  и нормаль к 

поверхности N  совпадают. Это хорошо 

видно на примере окружности – геодезиче-

ской линии цилиндра (рис. 1,а). Если взять 

окружность на поверхности конуса, то меж-
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ду главной нормалью n  окружности и нор-

малью к поверхности N  в точке А существу-

ет угол θ (рис. 1,б). Таким образом, окруж-

ность на поверхности цилиндра является 

геодезической линией, а на поверхности ко-

нуса – нет. Очевидно, чем меньше угол θ, 

тем больше кривая на поверхности прибли-

жается к геодезической линии. 

а   б 

Рис. 1. Фронтальные проекции поверхно-

стей с окружностями, проходящими через 

точку А: 

а) окружность является геодезической 

линией цилиндра, 

б) окружность не является геодезической 

линией конуса 

Fig. 1. Pprojections of surfaces with rounds 

passing through point A: 

a) circle is geodetic line of cylinder,

б) circle isn't the geodetic line of cone 

Если провести в точке А цилиндра каса-

тельную к нему плоскость, то нормальным 

вектором этой плоскости будет главная нор-

маль кривой. Таким образом, имея заданную 

плоскую или пространственную кривую, мы 

можем в каждой точке построить плоскость 

с главной нормалью к кривой в качестве 

нормального вектора N  (рис. 2). 

Рис. 2. Однопараметрическое множество 

плоскостей, построенное вдоль простран-

ственной кривой 

Fig. 2. One-parametre assemblage of planes 

built along space curve 

Полученное однопараметрическое мно-

жество плоскостей будет огибать разверты-

вающуюся поверхность, причем каждая 

плоскость будет касательной к этой поверх-

ности. Это и будет искомая поверхность, для 

которой заданная пространственная кривая 

будет геодезической линией. Прямолиней-

ные образующие этой поверхности являются 

результатом пересечения пар смежных бес-

конечно близких плоскостей множества. 

Пусть даны две плоскости с нормальными 

векторами в точках А и В кривой (рис. 3,а). 

Результатом пересечения плоскостей являет-

ся прямая с направляющим вектором L .  

Нормальные векторы плоскостей в точках А 

и В перпендикулярны каждый своей плоско-

сти, следовательно, они перпендикулярны 

линии пересечения плоскостей. Поэтому 

вектор L  перпендикулярен каждому нор-

мальному вектору, значит, его можно найти 

как результат векторного умножения этих 

нормальных векторов. 

а б 

Рис. 3. Фронтальные проекции поверхно-

стей с окружностями, проходящими через 

точку А: 

а) окружность является геодезической 

линией цилиндра, 

б) окружность не является геодезической 

линией конуса. 

Fig. 3. Projections of surfaces with rounds 

passing through point A: 

a) circle is geodetic line of cylinder,

б) circle isn't the geodetic line of cone 

Теперь возьмем в качестве двух плоско-

стей две бесконечно близкие плоскости 

множества. Если один нормальный вектор 

обозначить через N , то второй запишется 

как dNN  , где dN  – приращение вектора 

при переходе от плоскости к бесконечно 

близкой смежной (рис. 3,б). Найдем вектор 
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L  из векторного произведения указанных 

векторов: 

  dNNdNNNL  . (1) 

Величина приращения dN  зависит от 

приращения независимой переменной, через 

которую задаются уравнения кривой. Если 

переменную обозначить через t, то прираще-

ние будет dt. Направление векторного произ-

ведения (1) не изменится, если сомножитель 

dN  разделить на скаляр dt. Обозначим 

N
dt

dN
  и после этого получим: 

NNL  .   (2) 

Построение поверхности начинается с 

выбора пространственной кривой, которая 

должна быть для нее геодезической. Как 

один из возможных вариантов, профессор 

Л.В. Гячев предложил в качестве геодезиче-

ской кривой брать обобщенную винтовую 

линию, у которой отношение кривизны к 

кручению является постоянной величиной 

[5]. Частным случаем такой линии является 

цилиндрическая винтовая. Мы возьмем бо-

лее общий случай цилиндрической линии на 

круговом цилиндре с радиусом R основания 

и осью Ох, параметрические уравнения ко-

торой запишутся: 

,cos

,sin

),(

tRz

tRy

txx







 (3) 

где: t – независимая переменная (угол пово-

рота точки кривой вокруг оси Ох цилиндра с 

радиусом R основания); 

   x=x(t) – закономерность перемещения точ-

ки вдоль оси Ох при одновременном враща-

тельном движении вокруг этой оси. 

Знаки «-» в уравнениях (3) указывают на 

то, что поворот точки при образовании ли-

нии на поверхности цилиндра осуществляет-

ся по часовой стрелке при наблюдении ее 

движения со стороны положительного 

направления оси Ох. Это имеет значение при 

конструировании поверхности отвала. При 

линейной зависимости x=at, где а – постоян-

ная величина, уравнения (3) опишут цилин-

дрическую винтовую линию. 

Для построения поверхности необходимо 

найти вектор главной нормали n  кривой (3), 

который примем за нормальный вектор N

касательной плоскости. Его проекции на оси 

координат, которые являются направляю-

щими косинусами соответствующих углов, 

определяются через первые и вторые произ-

водные кривой (3) по известным формулам 

[21]: 

  

  

  
,cos
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222222

222222

222222
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   (4) 

где: 

.

,

,

yxyxC

xzxzB

zyzyA







Найдем первые и вторые производные 

уравнений (3), считая функцию x=x(t) пока 

не заданной: 

.cos,sin

,sin,cos

),(),(

tRztRz

tRytRy

txxtxx







(5) 

Подставив (5) в (4), после упрощений по-

лучим следующие проекции нормального 

единичного вектора N  касательной плоско-

сти к конструируемой поверхности ( Nn  ): 
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(6) 

Чтобы найти векторное произведение за 

формулой (2), необходимо продифференци-

ровать выражения (6). Ввиду громоздкости 

производных их не наводим, а наводим гото-

вый результат векторного произведения (2), 

полученный с помощью программного про-

дукта символьной математики Mathematica: 

,
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где: 
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Вектор L  (7) приведен к единичному. 

Уравнение поверхности, проходящей че-

рез направляющую кривую (3) с прямоли-

нейными образующими, параллельными век-

тору L  (7) запишутся: 

,cos

,sin

,)(

z

y

x

uLtRZ

uLtRY
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(8) 

где: u – вторая независимая переменная – 

длина прямолинейной образующей поверх-

ности, отсчет которой осуществляется от 

направляющей кривой (геодезической линии 

поверхности). Прямолинейные образующие 

такой поверхности касаются к простран-

ственной кривой – ребру возврата (рис. 4), 

которое для цилиндрической поверхности 

удалено в бесконечность. 

Рис. 4. Схема образованной поверхности 

Fig. 4. Circuit design of construction of sur-

face 

Рассмотрим пример. Пусть зависимостью 

x=x(t) будет линейная: x=at. Ее производные 

будут: 0,0,  xxax . Подставив эти 

значения в (7), получим: ;1xL ;0yL

0zL . Таким образом, уравнение поверхно-

сти (8) приобретает вид: 

.cos

,sin

,

tRZ

tRY
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(9) 

Поверхность, построенная по уравнениям 

(9), является цилиндрической, а геодезиче-

ская линия – винтовой (рис. 5). Это и понят-

но, потому что винтовая линия, пересекаю-

щая все образующие цилиндра под постоян-

ным углом γ, на его развертке превращается 

в прямую. Считая угол γ заданным углом 

вступления пласта на отвал, найдем значение 

постоянной а. Угол γ между осью Ох и каса-

тельной к геодезической линии (траекторией 

движения пласта) находится как угол между 

двумя векторами: 

222
cos

zyx

x




 . 

Рис. 5. Цилиндрическая поверхность с 

винтовой линией – ее геодезической 

Fig. 5. Cylindrical surface with circular he-

lix – its geodesic 

Для линейной зависимости x=at и под-

становке производных с (5) получим значе-

ние постоянной а: а=Rctg γ. Еще одним за-

данным углом является угол ε – угол уста-

новки лемеха ко дну борозды. Поскольку для 

цилиндрической линии переменная t=ε, то 

начальное значение переменной t должно 

быть равно углу ε: t0=ε.  

Для конструирования линейчатой нераз-

вертывающейся поверхности по заданной 

геодезической линии необходимо использо-

вать внутреннюю геометрию поверхностей, 

которая является разделом дифференциаль-

ной геометрии. Построим в текущей точке А 

заданной в качестве геодезической про-

странственной кривой сопровождающий 

трехгранник Френе (рис. 6,а). Через точку А, 

то есть через вершину трехгранника, должна 

пройти прямолинейная образующая поверх-

ности с направляющим вектором L . Исходя 

из условия, что пространственная кривая 

должна быть геодезической, прямолинейная 

образующая должна располагаться в спрям-

ляющей плоскости, образованной ортами   

и b  под углом φ к орту   (рис. 6,б). Угол φ 
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может иметь некоторое начальное значение в 

точке А и изменяться по заданному закону 

при движении трехгранника по кривой, чему 

соответствуют различные неразвертываю-

щиеся поверхности. Среди множества этих 

поверхностей будет только одна разверты-

вающаяся поверхность, для которой закон 

изменения угла φ вполне определен. 

При движении трехгранника по кривой 

линии в каждый момент времени у него есть 

мгновенная ось вращения  . Она тоже нахо-

дится в спрямляющей плоскости и наклонена 

к орту   под углом φр , величина которого 

зависит от кривизны k и кручения σ кривой. 

Эти величины являются проекциями вектора 

  на орты   и b  трехгранника (рис. 6,а). 

Отсюда нетрудно определить проекции еди-

ничного вектора L , который в данном слу-

чае (для развертывающейся поверхности) 

совпадает по направлению с вектором  : 

.sin
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,cos

22

22
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k
L

L

k
L

pb

n

p

(10) 

а   б 

Рис. 6. Определение направляющего век-

тора L  прямолинейной образующей поверх-

ности в трехграннике Френе: 

а) для развертывающейся поверхности, 

б) для неразвертывающейся поверхности 

Fig. 6. Definition of vector L  of direct line 

of surface in three-edge of Frenet: 

a) for the developed surface,

б) for not developed surface 

Таким образом, развертывающаяся по-

верхность является частным случаем нераз-

вертывающихся поверхностей, при этом 

направляющий вектор образующей (10) од-

нозначно определяется соотношением кри-

визны k и кручения σ кривой. Если мы хо-

тим, чтобы линейчатая поверхность была 

неразвертывающейся и при этом простран-

ственная кривая оставалась для поверхности 

геодезической, необходимо направляющий 

вектор L  отклонить от вектора   на некото-

рый угол ψ в спрямляющей плоскости 

(рис. 6,б). В этом случае проекции единично-

го вектора L  (для неразвертывающейся ли-

нейчатой поверхности) запишутся: 

.cosArcsinsin
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(11) 

Чтобы описать поверхность, необходимо 

перейти от проекций единичного вектора 

(11) на орты трехгранника к проекциям на 

оси неподвижной системы Oxyz. Этот пере-

ход осуществляется с помощью направляю-

щих косинусов углов между двумя система-

ми [21]: 
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 (12) 

Косинусы направляющих углов ортов   

и b , входящих в (12), находятся через пер-

вые и вторые производные направляющей 

кривой (3) подобно направляющим косину-

сам главной нормали n  (4): 
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(13) 

Кривизну k и кручение σ кривой находят 

за известными формулами [21]: 
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Кривизну и кручение цилиндрической 

линии (3) найдем подстановкой ее производ-

ных (5) с добавлением третьей производной 

у формулы (14), (15): 
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Аналогично найдем выражения для 

направляющих косинусов (3): 
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(18) 

Таким образом, все выражения для по-

строения поверхности по заданной цилин-

дрической линии (3) определены. Сама по-

верхность описывается параметрическими 

уравнениями (8).  

Рассмотрим пример с линейной зависи-

мостью x=at, как и в предыдущем случае. 

Кривизна и кручение согласно (16) и (17) 

запишутся: 
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Пусть поверхность будет развертываю-

щейся. Тогда ψ=0 и выражения (11) прини-

мают вид: 
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Косинусы направляющих углов (18) за-

пишутся: 
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Подставив выражения (21) и (22) у (12), 

получим: ,1
x

L  ,0
y

L  0zL . По фор-

мулам (8) мы получим уравнение цилиндри-

ческой поверхности (9). Таким образом, раз-

вертывающуюся поверхность по заданной 

геодезической линии можно конструировать 

двумя способами: либо как огибающую по-

верхность однопараметрического множества 

касательных плоскостей, либо с помощью 

внутренней геометрии. 

Чтобы вырезать из полученной поверх-

ности отвал по лобовому контуру, необхо-

димо ее правильно сориентировать в непо-

движной системе координат Oxyz. Если при-

нять, что отвал движется при пахоте в 

направлении оси Oy, а пласт – навстречу под 

углом γ к лезвию лемеха (рис. 5), то поверх-

ность (в данном случае цилиндр) нужно по-

вернуть вокруг оси Oz на угол γ-90
0
. После

этого параметрические уравнения поверхно-

сти отвала запишутся: 
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  (23) 

где: выражения X, Y, Z взято с (8). 

В случае линейной зависимости x=at в 

уравнения (23) подставляются выражения X, 

Y, Z с (8). Развертывающаяся поверхность 

будет цилиндрической, которая до поворота 

изображена на рис. 5. На рис. 7 эта же по-

верхность построена с помощью уравнений 

(23) в двух проекциях и ограничена с торцов 

винтовыми линиями, которые являются для 

поверхности геодезическими.  

Рис. 7. Проекции отсека цилиндрической 

поверхности, ограниченного геодезическими 

линиями 

Fig. 7. Projections of compartment of cylin-

drical surface restricted in geodetic lines

Значение постоянных принято следую-

щее: γ=42
0
, R=0,5 м, а=Rctgγ=0,5553. Стрел-

кой на горизонтальной проекции показано 

направление вступления пласта на поверх-

ность под углом γ к лезвию лемеха. Геодези-

ческая линия, которая является верхней пре-

дельной траекторией движения пласта, 

начинается с передней точки лезвия и изоб-

ражена утолщенной. Если бы пласт был аб-

солютно упругим и имел ширину лезвия, то 

он при движении по изображенному отсеку 

поверхности приобрел бы его форму, то есть 

проекции поверхности можно было бы счи-

тать проекциями пласта нулевой толщины. 

Следующий этап при проектировании от-

вала – вырезание с поверхности отсека нуж-

ного очертания. Этот отсек задается лобо-

вым контуром. Лобовой контур накладыва-

ется на фронтальную проекцию. При необ-

ходимости его можно масштабировать 

(рис. 8) либо масштабировать поверхность 

изменением величины радиуса R. При этом 

необходимо добавить поверхность правее от 

геодезической линии. С теоретической точки 

зрения эта часть отвала не должна работать, 

поскольку геодезическая линия является 

верхней предельной траекторией движения 

пласта, то есть пласт должен двигаться левее 

и ниже геодезической линии. Но проф. 

Гячев Л.В. в своей монографии [5] указывает 

на то, что направление вступления пласта на 

отвал зависит от ряда факторов и может от-

личаться от теоретического угла γ на 7-11%. 

Рис. 8. Лобовой контур отвала, наложен-

ный на фронтальную проекцию 

Fig. 8. Front contour of mouldboard im-

posed on face-to-face projection 

Отсек поверхности с очертанием отвала 

получим в пересечении проецирующего ци-

линдра в форме лобового контура на фрон-

тальной плоскости с поверхностью отвала. 

Это означает, что нужно найти линию пере-

сечения указанных поверхностей. Поскольку 

лобовой контур состоит из четырех отрезков 

прямых и двух дуг окружностей, соответ-

ственно и линий пересечения будет столько 

же, то есть шесть. Через каждый отрезок 

проходит фронтально-проецирующая плос-

кость. Линию пересечения ее с поверхно-
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стью находим следующим образом. Запишем 

фронтальную проекцию плоскости уравне-

нием прямой Zn=a·Xn+b, где постоянные а и 

b определяются из условия прохождения 

прямой через крайние точки. Далее в это 

уравнение подставляем выражения Zn и Xn из 

(23), в которые в свою очередь входят урав-

нения (9). Решив полученное уравнение от-

носительно u, найдем зависимость u=u(t). 

Подстановка этой зависимости у (23) даст 

параметрические уравнения соответствую-

щей линии пересечения. Нахождение линии 

пересечения для всех четырех плоскостей с 

поверхностью цилиндра осуществляется од-

ной подпрограммой, в которую вводятся две 

постоянные а и b и пределы изменения па-

раметра t, которые соответствуют конкрет-

ной плоскости. 

Сложнее найти линию пересечения про-

ецирующего цилиндра с поверхностью ци-

линдра, которая соответствует одной из дуг 

на лобовом контуре. Сложность заключается 

в том, что для заданной дуги прямолинейная 

образующая поверхности может пересекать-

ся в одной или двух точках с соответствую-

щим проецирующим цилиндром, радиус ос-

нования которого обозначим через r. Алго-

ритм нахождения зависимости u=u(t) или 

внутреннего уравнения кривой пересечения 

проецирующего цилиндра с поверхностью 

отвала похож на описанный алгоритм пере-

сечения плоскости с поверхностью отвала. 

Уравнение окружности радиуса r, через ко-

торую проходит фронтально-проецирующий 

цилиндр, и центр которой смещен относи-

тельно осей неподвижной системы коорди-

нат на отрезки xц и yц, запишется: 

    222
rzZхX цпцп  . (24) 

Подставив выражения Zn и Xn из (23) в 

(24), получим квадратное уравнение, реше-

нием которого относительно u будет: 

a

acbb
u

2

42 
 ,  (25) 

где: 
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Выражения, входящие в переменные a, 

b, c, подставляем из (3) и (7) либо (12). По-

лученную в (25) зависимость u=u(t) подстав-

ляем в (23) и таким образом получаем пара-

метрические уравнения пространственной 

кривой на поверхности отвала, в которую 

преобразуется дуга окружности на фрон-

тальной проекции, то есть на лобовом кон-

туре. Следует заметить, что пределы измене-

ния параметра t, а также знак перед корнем в 

(25) определить сложно, если не использо-

вать изображение на мониторе. Эти парамет-

ры определяем подбором, строя нужную ду-

гу указанным способом при найденной зави-

симости u=u(t) на фронтальной проекции. 

Может быть случай, когда кривая, соответ-

ствующая заданной дуге окружности, состо-

ит из двух частей, полученных при разных 

знаках в (25) перед корнем. 

Указанным способом было вырезано с 

цилиндрической поверхности отвал с мень-

шим лобовым контуром, показанным на 

рис. 8. Проекции отвала с нанесенной на не-

го предельной траекторией  движения пласта 

и прямолинейными образующими показано 

на рис. 9. 

Рис. 9. Проекции и аксонометрия отвала, 

вырезанного с цилиндрической поверхности 

Fig. 9. Projections and an axonometry of 

mouldboard which has been cut out from cylin-

drical surface 

Если допустить, что пласт будет двигать-

ся по предельной траектории, которой в дан-

ном случае является винтовая линия посто-

янного шага, то его крошение в максималь-

ной степени будет происходить при вступле-

нии на лемех. При дальнейшем движении 
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пласта по отвалу он будет скользить по его 

поверхности подобно тому, как скользят 

винтовые поверхности в резьбовых соедине-

ниях. В этом случае работа отвала в некото-

ром смысле может быть сравнима с работой 

косого клина, в отличие от которого отвал 

еще и переворачивает пласт. 

Улучшить крошение пласта можно дво-

яким образом: либо изменить поверхность 

отвала с условием, что она остается развер-

тывающейся, либо перейти к неразвертыва-

ющейся поверхности, приняв угол ψ≠0 

(рис. 6,б). В обоих случаях предполагается 

движение пласта по геодезической линии, то 

есть по верхней предельной траектории.  

Поскольку геодезическая линия задает 

развертывающуюся поверхность единствен-

ным образом, то для получения новой по-

верхности отвала, отличной от цилиндриче-

ской, необходимо изменить форму геодези-

ческой линии. Пусть такой линей будет ци-

линдрическая с переменным шагом (вопрос 

выбора геодезической линии требует от-

дельных исследований).  

Возьмем зависимость x=x(t) в уравнени-

ях кривой (3) в виде x=d·sin(e·t), где посто-

янные d и e выбираются из условия, что эта 

зависимость на заданном участке незначи-

тельно отличается от линейной, то есть но-

вая геодезическая линия (винтовая линия 

переменного шага) в пределах отвала незна-

чительно отличается от винтовой линии по-

стоянного шага. Для обеспечения заданного 

угла γ вступления пласта на отвал воспользу-

емся формулой нахождения его между осью 

Ох и вектором касательной к траектории при 

ε=t0. Отсюда были найдены значения посто-

янных d=1,15 и е=0,5. На рис. 10 показаны 

проекции и аксонометрическое изображение 

отвала на поверхности, построенной по за-

данной геодезической линии, которой явля-

ется винтовая линия переменного шага  и у 

которой шаг уменьшается по ходу пласта. Из 

рисунка видно, что поверхность не цилин-

дрическая, поскольку ее прямолинейные об-

разующие не параллельные. В этом случае 

скольжение пласта по поверхности отвала 

невозможно и он будет крошиться вдоль 

всей траектории движения по отвалу, причем 

пласт будет условно сжиматься за счет 

уменьшения шага. Для отвала, изготовленно-

го из развертывающейся поверхности, мож-

но найти его развертку, то есть плоскую за-

готовку с очерченным контуром и прямоли-

нейными образующими, вдоль которых осу-

ществляется изгибание заготовки при фор-

мировании ее в готовое изделие. При по-

строении развертки воспользуемся тем фак-

том, что геодезическая линия поверхности 

превращается в прямую на ее развертке. По-

строение развертки будем осуществлять пу-

тем проведения множества прямолинейных 

образующих, пересекающих прямую (геоде-

зическую линию на развертке) по теми же 

углами, что и на поверхности. При этом об-

разующую необходимо провести в соответ-

ствующей точке прямой под найденным уг-

лом φр в этой точке. Точка на прямой нахо-

дится путем отложения длины, соответству-

ющей длине геодезической линии поверхно-

сти, которая, в свою очередь, определяется 

интегрированием известного выражения для 

нахождения длины дуги. Угол φр, под кото-

рым образующая пересекает геодезическую 

линию, показан на рис. 6,а и аналитически 

определяется из выражений (11). Учитывая, 

что для развертывающейся поверхности 

ψ=0, уравнение развертки для поверхности 

(8) запишется: 
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Рис. 10. Проекции и аксонометрия отва-

ла, для которого зависимость x=x(t) описы-

вается уравнением x=d·sin(e·t) 

Fig. 10. Projections and mouldboard axo-

nometry for which association x=x (t) is de-

scribed by equation x=1,15·sin (0,5·t) 
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В частности, для цилиндрической по-

верхности (9) при x=at уравнения (26) с уче-

том (19) и (20) приобретают вид: 
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(27) 

Чтобы убедиться, что уравнения (27) раз-

вертки поверхности (9) найдены правильно, 

необходимо найти первую квадратичную 

форму уравнений (27) и (9). Частные произ-

водные и коэффициенты первой квадратич-

ной формы для уравнений (9) запишутся: 
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(28) 

Найдем частные производные и коэффи-

циенты первой квадратичной формы уравне-

ний развертки (27), имея в виду, что Zр=0: 
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  (29) 

Первая квадратичная форма уравнений 

(9) и (27), которая находится посредством 

коэффициентов (28) и (29), имеет одинако-

вый вид: 
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   (30) 

Это свидетельствует о том, что уравне-

ния развертки (27) для поверхности (9) 

найдены правильно. По уравнениям (27) 

можно построить развертку поверхности (9), 

на которой в соответствующей точке прямо-

линейная образующая будет пересекать пря-

мую (геодезическую линию) под тем же уг-

лом φр, что и на поверхности. Внутреннее 

уравнение кривой на поверхности не изме-

няется при изгибании последней, поэтому 

для получения контура отвала на развертке 

необходимо в (27) подставить внутреннее 

уравнение соответствующей линии u=u(t). 

Например, чтобы построить кривую, которая 

соответствует дуге окружности на лобовом 

контуре, необходимо ее уравнение (25) под-

ставить в (27) и изменять параметр t в тех же 

пределах, что и на поверхности. Построив 

таким образом все линии контура, мы полу-

чили плоскую выкройку отвала с нанесен-

ными образующими, вдоль которых осу-

ществляется ее изгибание в готовое изделие 

(рис. 11,а). 

а) с цилиндрической поверхности при зави-

симости x=0,5553·t 

б) с развертывающейся поверхности при за-

висимости x=1,15·sin (0,5·t) 
Рис. 11. Выкройка поверхности отвала 

Fig. 11. Pattern of surface of mouldboard 

Развертку поверхности отвала при зави-

симости x=1,15·sin (0,5·t) подобным образом 

построить не удается, поскольку невозможно 

проинтегрировать выражение в уравнениях 

(26). В этом случае необходимо применять 

численные методы. С их помощью была по-

строена развертка поверхности с образую-

щими, которые в данном случае не являются 

параллельными, и нанесены линии контура 

отвала (рис. 11,б). 

Теперь рассмотрим проектирование от-

вала с неразвертывающейся поверхности. 

Для этого воспользуемся теорией внутрен-

ней геометрии. Для того, чтобы поверхность 

была линейчатой неразвертывающейся и 

направляющая кривая являлась для нее гео-

дезической, направляющий вектор образую-
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щей L  должен быть отклонен от вектора 

мгновенной оси вращения   на некоторый 

угол ψв спрямляющей плоскости. В этом 

случае направляющие косинусы образующей 

(11) для винтовой линии (то есть, для линей-

ной зависимости x=at) с учетом (19) и (20) в 

проекции на орты трехгранника запишутся: 
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По формулам (12) с учетом направляю-

щих косинусов (22) для винтовой линии 

находим проекции единичного вектора обра-

зующей в проекциях на оси неподвижной 

системы координат: 
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(32) 

Подставив x=at и выражения (32) у (8), 

получим параметрические уравнения линей-

чатой неразвертывающейся поверхности, для 

которой винтовая линия является геодезиче-

ской (при ψ=ψ(t) ): 
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В уравнениях (33) винтовой параметр а 

связан с углом γ зависимостью a=Rctgγ. 

Подставим это выражение в первое уравне-

ние (31) и получим:   . В связи с 

этим уравнения (33) значительно упрощают-

ся: 
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Угол ψ может быть как постоянным, так 

и переменным. 

Очевидно, с увеличением угла ψ поверх-

ность все больше будет отличаться от раз-

вертывающейся. От выбора закономерности 

изменения угла ψ=ψ(t) зависит форма по-

верхности отвала. Вид такой зависимости с 

учетом агротехнических требований к отвалу 

требует отдельного изучения. 

При проектировании поверхности отвала 

необходимо обеспечить параллельность 

нижней образующей (кромки лезвия) дну 

борозды. 

Для этого нужно, чтобы при начальном 

значении переменной t=t0=ε проекция 

направляющего вектора образующей Nz была 

равной нулю. 

В уравнениях поверхности (34) 

,sinsin tN z  поэтому при ψ=сonst этого 

добиться невозможно, то есть нижняя обра-

зующая не будет параллельна дну борозды.  

В принципе, это не является препятстви-

ем, так как поверхность вдоль этой образу-

ющей соединяется с плоскостью лемеха, а 

сам лемех можно изготовить таким образом, 

что лезвие будет параллельным дну борозды. 

Рассмотрим самую простую линейную 

зависимость ψ=kt+c. При t=ε ψ=0, откуда 

получаем: 

   tk .   (35)

Выражение (35) подставляем в парамет-

рические уравнения поверхности (34) с 

дальнейшим поворотом поверхности по 

формулам (23). 

На рис. 12 в проекциях показано нераз-

вертывающуюся линейчатую поверхность, 

построенную по уравнениям (23) при ε=30
0
,

ψ=0,1(t-π/6), γ=42
0
 и R=0,5. Как видно с рис.

12, прямолинейные образующие не парал-

лельны между собой. 

Очевидно, что чем больше будет значе-

ние постоянной k, то тем большей будет эта 

непараллельность и тем больше неразверты-

вающаяся поверхность будет отличаться от 

развертывающейся (то есть от цилиндриче-

ской, изображенной на рис. 9). 

Вырезание отсека необходимой формы 

осуществляем, как и в предыдущих случаях, 

с помощью внутренних уравнений u=u(t) 

отдельных линий контура отвала, соответ-

ствующих прямым линиям и дугам окружно-

стей (25) на лобовом контуре. 

На рис. 13 представлены проекции по-

верхности, показанной на рис. 12 с нанесен-

ным контуром отвала. 
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Рис. 12. Проекции отсека неразвертыва-

ющейся поверхности при ψ=0,1(t-π/6) 

Fig. 12. Projections of not unrolled surface 

at ψ=0,1(t-π/6). 

Рис. 13. Проекции поверхности при 

ψ=0,1(t-π/6) с контуром отвала 

Fig. 13. Projections surface at ψ=0,1(t-π/6) 

with mouldboard contour 

Для сравнения было построено еще одну 

поверхность с линейной зависимостью ψ. 

Было взято предыдущую зависимость с про-

тивоположным знаком. Это означает, что 

отклонение направляющего вектора L  пря-

молинейной образующей от вектора   
(рис. 6,б) осуществляется в противополож-

ную сторону по сравнению с первым случа-

ем. Соответственно изменяется расположе-

ние прямолинейных образующих поверхно-

сти (рис. 14). Для обоих отвалов (рис. 13 и 

рис. 14) верхней предельной траекторией 

движения пласта является винтовая цилин-

дрическая линия. В случае развертывающей-

ся поверхности для этой же линии отвалом 

будет отсек цилиндра. 

Рис. 14. Проекции поверхности при 

ψ=-0,1(t-π/6) с контуром отвала и его аксо-

нометрическое изображение 

Fig. 14. Projections surface at ψ=0,1(t-π/6) 

with mouldboard contour and its axonometric 

drawing 

ВЫВОДЫ 

1. При проектировании отвала по задан-

ной верхней предельной траектории движе-

ния пласта (геодезической линии поверхно-

сти) необходимо делать выбор между раз-

вертывающейся и неразвертывающейся по-

верхностью. 

2. Развертывающаяся поверхность стро-

ится единственным образом, причем ее кон-

струирование можно осуществлять двумя 

путями: с применением внутренней геомет-

рии поверхности либо же искать, как огиба-

ющую однопараметрического множества 

касательных плоскостей. 

Проектирование отвала с неразвертыва-

ющейся поверхности предполагает множе-

ство решений с привлечением аппарата 

внутренней геометрии и выбором законо-

мерности расположения прямолинейных 

образующих вдоль направляющей геодези-

ческой линии. Выбор самой закономерности 
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является объектом дальнейших исследова-

ний. 
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PROJECTION OF MOULDBOARD 

FROM RULED SURFACE ON SET 

GEODESIC CURVE - LIMITING  

MECHANICAL TRAJECTORY OF SEAM 

Summary.  Designing of line surface on set 

spatial curve which is geodetic line of this sur-

face is considered. The developed surface which 

can be constructed uniquely, is as bending 

around one-parametrical set of straightening 

planes of set spatial curve. Other line surfaces 

are under construction by means of theory of 

internal geometry. Examples of different line 

surfaces for which geodetic curve is cylindrical 

line are given. Design of dump from not devel-

oped surface assumes set of decisions with at-

traction of device of internal geometry and 

choice of regularity of arrangement rectilinear 

forming along the directing geodetic line. The 

choice of regularity is object of further 

researches. 

Key words:  plough, sailing, ruled surface, 

boundary path, geodetic line, front contour. 
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Аннотация .  В статье проанализирова-
но основные методы исследования распро-
странения различного рода волн в периоди-
ческих механических системах. Предложена 
схема прямого метода граничных элементов 
для случая стационарных колебаний балок. 
С помощью преобразования Фурье были по-
лучены три решения, анализ которых пока-
зал, что только одно из них является фунда-
ментальным. Данное решение вместе с гра-
ничными интегральными соотношениями, 
которые выражают значения неизвестных 
функций в средине области через их значе-
ния на границе области, сводят решение 
данной задачи к решению системы алгебра-
ических уравнений.  

Рассмотрен пример использования пре-
ложенной схемы метода граничных элемен-
тов в совокупности с теорией Флоке. Полу-
чено аналитическое решение задачи о рас-
пространении волн изгиба вдоль бесконеч-
ной шарнирно периодически закрепленной 
балки.  

Указаны возможные пути использования 
данного метода при решении задач о явле-
нии распространения волн изгиба в одно-
мерных периодических системах. 

Ключевые слова:  волна, балка, фун-
даментальное решение, коэффициенты влия-
ния  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Сложность задач о распространении волн 
изгиба в двоякопериодических механических 
системах вынуждает обратиться ученых к 

численному моделированию процесса. В по-
следнее время при решении линейных гра-
ничных задач обоснованно отдают преиму-
щество методу граничных элементов [20, 
22]. К основным особенностям метода гра-
ничных элементов, которые выгодно отли-
чают его от других, можно отнести: умень-
шение на единицу размерности задачи, тож-
дественное удовлетворение в области реша-
ющим дифференциальным уравнением, про-
стота и универсальность численной схемы, 
которая не зависит от вида границы области 
и типа условий, заданных на ней [4, 8].  

Для лучшего понимания сути прямого 
метода граничных элементов будет изложена 
его численная схема для балок. И этот метод 
будет продемонстрирован на примере реше-
ния задачи о стационарных колебаниях бес-
конечной балки, которая закреплена шар-
нирно периодическим образом. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

В современной механике существует 
много различных методов исследования рас-
пространения различного рода волн в перио-
дических механических системах [10, 13]. 
Так, например, в [2] на основе метода линей-
ных динамических жесткостей было иссле-
довано и систематизировано распростране-
ния волн в периодически структурированных 
балках и в составленных из них решетках. 
Этот метод является обобщением известного 
метода динамических жесткостей путем из-
менения отдельных сосредоточенных нагру-
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зок последовательностью периодически рас-
положенных нагрузок или нагрузками, рас-
пределенными вдоль некоторой прямой ли-
нии. Исследование одномерной и квазиод-
номерной проблемы распространения волн в 
балках и пластинках привело к разработке 
целого ряда аналитических методов, среди 
которых необходимо отметить метод матри-
цы переноса (transfer matrix method) [24]. 
Суть данного метода заключается в построе-
нии матрицы, связывающей динамические и 
кинематические характеристики на противо-
положных частях периода, и в дальнейшем 
отыскании постоянных распространение 
волны через собственные значения этой мат-
рицы. Метод разложения решения за про-
странственными модами [21] а также вариа-
ционные методы [5, 14, 15], которые основа-
ны на соотношениях баланса энергии и яв-
ляются развитием методов Релея и Релея – 
Ритца. Указанные методы в дальнейшем бы-
ли успешно применены при рассмотрении 
двухмерных задач [23, 25]. Они дали воз-
можность построить поверхность постоянно-
го распространения в зависимости от 
направления распространения волны, кото-
рая является обобщением дисперсионной 
кривой на двумерный случай. Однако, по-
следнее стало возможным лишь за счет пе-
рехода от использования аналитических ме-
тодов к использованию численно – аналити-
ческих методов [3, 11]. При этом в подавля-
ющем большинстве случаев для использова-
ния численного учета применялся метод ко-
нечных элементов [6, 7, 17, 18]. 

Необходимо заметить, что метод конеч-
ных элементов нельзя рассматривать как 
наилучшее дополнение к аналитическим ме-
тодам исследования явления распростране-
ния волн в периодических системах [18, 19]. 
Поскольку соответствующие задачи являют-
ся линейными граничными задачами для 
дифференциальных уравнений (обычных или 
в частичных производных), поэтому более 
удачным представляется использование ме-
тода граничных элементов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать и апробировать схему пря-
мого метода граничных элементов для ис-
следования стационарных колебаний балок. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для построения схемы прямого метода 

граничных элементов необходимо знать, так 

называемое, фундаментальное решение со-

ответствующего дифференциального урав-

нения (или системы уравнений) частичных 

производных. Физически такое решение от-

вечает функции влияния. Для задачи меха-

ники сплошных сред – это поле перемеще-

ний (скоростей), вызванных единичной со-

средоточенной силой в неограниченном про-

странстве. С математической точки зрения 

фундаментальное решение является решени-

ем соответствующего дифференциального 

уравнения, у которого права часть является 

дельта функцией Дирака.  

В данном случае фундаментальное реше-

ние должно удовлетворять уравнение: 
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Для нахождения  xw*  используем инте-

гральное преобразование Фурье: 
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В результате применения теоремы о 

дифференцировании оригинала, получаем: 
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При выводе (3) было использовано ос-

новное интегральное свойство дельта – 

функции: 
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но при этом считали, что сама функция 

 xw* и первые три ее производные стано-

вятся как угодно малыми по модулю, когда 

x . 

Нахождение решения алгебраического 

уравнения (3) не представляет никаких про-

блем: 
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Наиболее существенные трудности воз-

никают на последнем этапе – этапе перехода 

от изображения к оригиналу: 
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Найдем второй в правой части (6) инте-

грал 
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222 , причем для опре-

деленности будем считать, что 0x . 

После применения техники контурного 

интегрирования получаем:  
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Таким образом 
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, 0x . (8) 

В случае, когда 0x , соответственно, 

получаем: 
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, 0x . (9) 

Выражения (8) и (9) можно соединить в 

одно для произвольных значений x : 
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Подынтегральная функция в первом ин-

теграле в правой части (6): 
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221  удерживает полюса 

p , которые находятся на действитель-

ной оси: 
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(11) 

Переходя в (11) к границе при 0  и 

R  учитывая, что при этом как и в 

предыдущем случае исчезает интеграл по 

радиусу полукругу, а в области, ограничен-

ной контуром, отсутствуют полюса, оконча-

тельно получаем: 
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, 0x . (12) 

Проведя аналогичные рассуждения для 

0x , в общем случае получаем: 
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.  (13) 

Таким образом, искомое фундаменталь-

ное решение есть: 

  






 
 xp

exp
EJp

xw sin
4

1
3

* .  (14) 

Интересно отметить тот факт, что реше-

ние (14) не является единственным возмож-

ным решением уравнения (1). Если ввести в 

систему малые силы внутреннего сопротив-

ления, положив, IR ippp  , 

0 IR ipp , то в контур в ограниченном 

преобразовании Фурье для интеграла будет 

полностью охватывать полюс IR ipp  , 

а полюс IR ipp   будет находиться на 

внешней стороне от него. 

Тогда, направляя 0Ip , получаем: 

  






 
 xpxip

eie
EJp

xw
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*

4

1
. (15) 

Аналогично, при IR ippp  , а затем, 

делая предельный переход 0Ip , нахо-

дим: 

  






 
 xipxp

iee
EJp

xw
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*

4

1
. (16) 

Все три решения (14) – (16) имеют право 

на существование. Учитывая зависимость 

всех характеристик от времени в виде tie  ,

(16) отвечает волне, вызванной единичной 

перерезающей силой, которая распространя-

ется на бесконечность от точки прикладыва-

ния силы 0x . Решение (15) отвечает 

волне, которая бежит из бесконечности, а 

"действительное" решение (14) есть суперпо-

зиция решений (15) и (16). Понятно, что там, 

где это можно, целесообразно использовать 

решение (14). Однако при численной реали-

зации иногда случаются ситуации, когда ис-

пользование (14) приводит к значительному 

росту погрешности вычислений. В таком 

случае следует обращаться к физическому 

решению (16). 

Граничные интегральные соотношения, 

которые выражают значение неизвестных 
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функций в середине области через их значе-

ние на границе области (аналог потенциалов 

простого и двойного слоя в теории потенци-

ала), в целом получают на основе вариаци-

онных теорем типа теоремы о взаимности 

работ. Однако, в данном одномерном случае 

обращаться к ним нет потребности. Значи-

тельно проще использовать соотношение: 
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 (17) 

которое легко получить, применяя пра-

вило интегрирования по частям. Здесь счи-

тают, что балка отвечает промежутку  a,0

оси x  при этом  a,0 .

Выбирая  xw*  в виде (14) соотношения 

(17) может быть записано как: 

          xxMxwxQw  **

        ax
xxQxwxMx 
 0

**  . (18) 

В (18) величины, обозначенные звездоч-

кой, является полностью определимыми. 

Учитывая выражения для угла наклона, из-

гибающего момента и перерезывающей силы 

согласно теории Флоке [1], находим: 
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Среди восьми величин  0w ,  aw ,  0 ,

 a ,  0M ,  aM ,  0Q  и  aQ  четыре за-

даются граничными условиями (или четыре 

линейных комбинации этих величин). Сле-

довательно, фактически неизвестной среди 

них является лишь половина. Последова-

тельно направляя 0  и a , получаем 

два уравнения для их определения. Для 

нахождения еще двух продифференцируем 

(18) по  : 

 
 

 
 

 







 
 x

d

xM
xw

d

xQ











**

 
 

 
  ax

xxQ
d

xw
xM

d

x 










 0

**







 . (20) 

Указанные два уравнения опять получаем 

с помощью граничных переходов 0  и 

a . 

Полученная система граничных уравне-

ний, которые в нашем случае являются ли-

нейными алгебраическими уравнениями, 

может быть представлена в матричном виде: 
TTT XAXAX 22111  .  (21) 

В качестве примера применения метода 

граничных элементов к задачам стационар-

ных колебаний балок рассмотрим задачу о 

прохождении гармонической волны вдоль 

бесконечной шарнирно закрепленной балки 

[9]. Граничные условия в этом случае зада-

ются в следующем виде: 

    00   axx xwxw , (22) 

где: a  – длина периода балки. 

С другой стороны, согласно теории Фло-

ке значения производной характеристики от 

периода к периоду должны иметь геометри-

ческую прогрессию с одинаковым знамена-

телем (мультипликатором), который можно 

представить в следующем виде: 
ikaeS  . 

Тогда: 

    0  xax xSx  ,

    0  xax xSMxM . (23) 

Граничные условия (22) и (23) позволяют 

сразу исключить с рассмотрения  0w ,  aw ,

 a ,  aM , выразив последние две через

 0  и  0M . Для оставшихся четырех неиз-

вестных с (21) получаем однородную систе-

му: 

0AX , (24) 

где:         0,,0,01 QaQMX T  , 
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Подставляя (19) в (24), можно найти 

определитель матрицы A  в явном виде: 
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Он с точностью к подобным преобразовани-

ям рядков и столбиков совпадает с опреде-

лителем в работе [9]. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена числовая схема метода

граничных элементов для стационарных ко-

лебаний балок.  

2. Рассмотренный пример использования

данной схемы прямого метода граничных 

элементов подтверждает его правомочность 

в использовании его для решения задач о 

распространении волн изгиба в одномерных 

механических системах, закрепленных пери-

одическим образом.  

3. Получение аналитического решения

задачи с помощью метода граничных эле-

ментов не есть рациональным путем ее ре-

шения. Однако оно позволяет понять идею и 

основные этапы реализации метода гранич-

ных элементов, которые одинаковы для за-

дач произвольной размерности. 

4. Даная схема метода граничных эле-

ментов для балок может быть доработана и 

для случая пластин. И тогда метод гранич-

ных элементов вместе с теорией Флоке мо-

гут быть использованы в дальнейших иссле-

дованиях явления распространения волн из-

гиба вдоль двумерных периодических меха-

нических систем. 
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ABOUT BOUNDARY ELEMENT METH-

OD IN THE PROBLEMS OF STATION-

ARY VIBRATIONS IN PERIODICALLY 

SUPPORTED BEAMS 

Summary. In paper the basic methods of re-

search of distribution of different type of waves 

in the periodic mechanical systems are ana-

lyzed. The schematic of boundary elements 

method for the case of stationary vibrations of 

beams is offered. By transformation of Fourier´s 

theory decisions were got, the analysis of which 

analyzed that only one from them was funda-

mental. This decision together with boundary 

integral correlations which express the values of 

unknown functions in the mean of area through 

their values on the border of area, take the deci-

sion of this problem to the solution of the alge-

braic equation system. 

The example of the used of boundary elements 

method in an aggregate with the Floquet princi-

ple is considered. It is got analytical solution of 

problem about bending wave propagation along 

an infinitive periodical supported beam. 

The possible ways of the using of this method to 

the problem about the phenomenon of bending 

wave propagation in the one-dimensional peri-

odically systems are indicated. 

Key words:  wave, beam, fundamental deci-

sion, coefficients of influence. 
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КЛАССИЧЕСКАЯ КОНСТРУКТИВНО–КОМПОНОВОЧНАЯ СХЕМА МЭС – 

СОСТОЯНИЕ И ПУТИ РАЗВИТИЯ 
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Аннотация .  Изложены результаты ис-

следования развития колесных энерго-

средств сельскохозяйственного назначения 

классической конструктивно-компоновочной 

схемы. В результате проведенных исследо-

ваний установлено, что в целях обеспечения 

требований потребителя классическую кон-

структивно-компоновочную схему энерго-

средств целесообразно реализовывать с со-

блюдением основных признаков присущих 

улучшенной классической компоновке и 

различиями, которые концентрируются в 

двух вариантах схемных решений, а именно: 

заднее расположение поста управления, не 

реверсивный пост управления, не реверсив-

ная трансмиссия; реверсивный пост управ-

ления, реверсивная трансмиссия. Целесооб-

разность реализации названных вариантов 

должна обуславливаться потребностями 

сельскохозяйственного производства, в 

частности его готовностью, как в технологи-

ческом, так и в техническом плане реализо-

вать заложенные в конструкцию машины 

показатели универсальности конструкции. 

Ключевые слова:  мобильное энерге-

тическое средство, компоновка, классиче-

ская компоновка, конструкция, развитие. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Возможность создания агрегатов различ-

ного назначения и компоновки зависит от 

конструктивно-компоновочной схемы мо-

бильного энергетического средства (МЭС). В 

последнее время тракторо–строительные 

предприятия существенно расширили вы-

пуск машин различных конструктивно–

компоновочных схем [1], что внесло измене-

ния в себестоимость конечной продукции 

сельского хозяйства. Это обстоятельство 

актуализировало вопросы, касающиеся изу-

чения направлений развития конструктивно–

компоновочных схем МЭС [2, 3, 4, 5]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Под конструктивно-компоновочной схе-

мой (компоновкой) МЭС подразумевают 

относительное расположение основных агре-

гатов и рабочего оборудования энергосред-

ства, соответствующее функциональному 

назначению последнего и позволяющее ис-

пользовать его с наибольшей эффективно-

стью [6]. 

Проблемами в эффективности использо-

вания энергосредств классической конструк-

тивно-компоновочной схемы является несо-

вершенство общей конструкции в части мак-

симальной реализации потенциальных тяго-

вых показателей и неудовлетворительные 

условия агрегатирования с машинами и ору-

диями, особенно при создании комбиниро-

ванных агрегатов. В связи с этим ученые и 

машиностроители сконцентрировали свои 

усилия на следующих направлениях решения 

названных проблем: усовершенствование 

общей конструкции энергосредств [7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 14]; усовершенствование и 

разработка машин и орудий для агрегатиро-

вания с МЭС классической компоновки [3, 7, 

15]; улучшение условий агрегатирования 

путем усовершенствования имеющихся и 

разработки новых устройств для обеспече-

ния удовлетворительных условий агрегати-

рования [16, 17, 18]. Однако результаты этих 
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работ не имеют конкретных прогнозов раз-

вития энергосредств классической конструк-

тивно-компоновочной схемы. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить состояние и направления 

развития классической конструктивно–

компоновочной схемы мобильных энергети-

ческих средств. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Классическая (традиционная) компонов–

ка МЭС характеризуется передним располо-

жением двигателя, последовательным ряд-

ным расположением агрегатов трансмиссии, 

задним расположением кабины, управляе-

мыми передними колесами меньшего диа-

метра, чем задние – рис. 1. Трансмиссию 

(сцепление, коробку передач и задний мост) 

предпочтительно выполняют в одном блоке 

и жестко соединяют с двигателем. 

Кроме того, в состав МЭС классической 

конструктивно–компоновочной схемы, вхо-

дит ходовая часть, системы управления, ра-

бочее, дополнительное и вспомогательное 

оборудование (см. рис. 1). 

При такой компоновке 70...75% массы 

трактора в статике приходится на задние 

ведущие колеса, которые обеспечивают реа-

лизацию показателей тягового усилия. В 

случае, если и передние колеса имеют при-

вод, то они обеспечивают более высокие по-

казатели тягового усилия. 

Классическая компоновка имеет ряд пре-

имуществ, а именно [6]: – относительная 

простота конструкции; – максимально–

возможное (при условии заднего ведущего 

моста) использование сцепного веса тракто-

ра; – удовлетворительная обзорность задне-

навесных машин и орудий; – удовлетвори-

тельные маневренные качества, благодаря 

возможности поворота передних управляе-

мых колес меньшего размера на большие 

углы; – значительный агротехнический про-

свет и тому подобное. 

Такую компоновку имеют подавляющее 

большинство моделей тракторов Украины и 

стран СНГ классов 0,2 (ХТЗ–1410, ХТЗ–1611 

и т.д.), 0,6 (Т–25А, Т–30А, ХТЗ–2511, ХТЗ–

3511 и т.д. ), 0,9 (Т–40, ЛТЗ–55, ХТЗ–5020, 

ХТЗ–6020 и т.д.), 1,4 (ПМЗ– 6АКМ.40; 

ЮМЗ–8040; ЮМЗ–8240; МТЗ–80; МТЗ–82; 

Беларус–920 и т.д.). Минский тракторный 

завод воплотил классическую компоновку и 

в машинах высших тяговых классов, таких 

как Беларус–1221, Беларус–1523, Беларус–

2022, Беларус–3022, Беларус–3522. 

а) б) 

а – принципиальная схема; б – общий вид; І – двигатель; II – агрегаты трансмиссии; III – хо-

довая часть и системы управления; IV – рабочее оборудование; V – дополнительное и вспо-

могательное оборудование 

Рис. 1. Мобильное энергетическое средство классической компоновки 

Fig. 1. Mobile power means classic layout 
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а) принципиальная схема б) общий вид 

Рис. 2. Улучшенная классическая конструктивно–компоновочная схема МЭC 

Fig. 2. Improved classical design–layout scheme MEM 

За последние годы классическая компо-

новка претерпела модернизацию. Появилась 

так называемая улучшенная классическая 

компоновка – рис. 2.  

Отличие данной компоновки трактора от 

классической (традиционной) заключается в 

следующем: – увеличена доля массы тракто-

ра, приходящейся на передний ведущий мост 

с 25 ... 30% до 35 ... 40%; – увеличено типо-

размер шин передних ведущих колес; – пе-

редний портальный мост заменен на более 

мощный балочный мост автомобильного 

типа; – угол поворота передних управляемых 

колес для повышения маневровых качеств 

увеличен до 50 ... 55°; – предусмотрена уста-

новка переднего навесного устройства.  

Улучшенную классическую компоновку 

МЭС имеют в реализации ведущие тракто-

ро–строительные фирмы John Deere, Fendt, 

Massey Ferguson, Casse, Valmet, Claas и т.д., а 

также последние образцы машин Харьков-

ского (ХТЗ–18040, ХТЗ–21042) Минского 

(Беларус–1523, Беларус–2022, Беларус–3022 

и т.д.), Волгоградского (ВК–170), Петер-

бургского (К–3000АТМ) тракторных заво-

дов.Эффективное использование МЭС в тех-

нологических процессах достигается двумя 

путями: расширением перечня технологиче-

ских операций, выполнение которых может 

обеспечить энергосредство; вытеснением из 

технологических процессов энергосредств 

других типов. Реализация первого пути 

обеспечивается вытеснением специализиро-

ванных уборочных машин машинно–

тракторными агрегатами на базе таких МЭС. 

Второй путь обеспечивается внедрением 

комбинированных машинно–тракторных 

агрегатов, которые призваны выполнять за 

один проход несколько технологических 

операций. При этом сочетаются операции с 

разным уровнем использования энергии 

МЭС, что позволяет более эффективно за-

грузить энергосредство и отказаться от агре-

гатов, для создания которых необходимы 

энергосредства с другими техническими ха-

рактеристиками.  

Для создания названных агрегатов на 

МЭС классической схемы устанавливали 

мосты управляемых колес балочного типа, 

которые выдерживают высокие нагрузки, и 

за счет применения комбинированного спо-

соба поворота типа «Суперруль» [9] с сум-

марным углом поворота управляемых колес 

68
о
, получали удовлетворительные показате-

ли маневренности.  

Комбинирование операций привело к по-

явлению передних и боковых навесных 

устройств и валов отбора мощности, ско-

шенных капотов, передислокации отдельных 

агрегатов силовой установки и трансмиссии 

и тому подобное. В результате реализации 

указанных путей на базе МЭС классической 

конструктивно–компоновочной схемы со-

здавались агрегаты различного назначения и 

компоновки – рис. 3.  

Все упомянутые выше МЭС относятся к 

классической конструктивно–

компоновочной схемы при том, что могут 

выполнять совершенно разный перечень 

технологических операций (при условии 

обеспечения технологическими модулями) с 

определенными показателями качества. 
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Рис. 3. Агрегаты на базе МЭС классической конструктивно-компоновочной схемы 

Fig. 3. Units based MPM classical design–layout scheme 

Такие возможности МЭС учитываются 

при исследовании их уровней универсально-

сти. В работе [19] установлено, что трактор 

типа ЮМЗ–8280 характеризуется уровнем 

универсальности Кук=0,43, для New Holland 

Ford 8870A Кук=0,56, а для Fendt Favorit 924 

Vario Кук=0,69. Максимальное значение 

названного показателя для классической 

конструктивно-компоновочной схемы, с уче-

том современного развития технологий трак-

торостроения и сельскохозяйственного про-

изводства не превышает 0,80.  
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а) б) 

а – заднее расположение поста управления, не реверсивный пост управления, не ревер-

сивная трансмиссия; б – реверсивные пост управления и трансмиссия; Д – двигатель; Т – 

трансмиссия; ПК – пост управления; РПК – реверсивный пост управления 

Рис. 4. Классическая конструктивно–компоновочная схема МЭС и приоритетные этапы 

ее развития 

Fig. 4. Classical design–layout scheme MPM and priority stages of its development 

При этом в современных технологиче-

ских процессах, принятых к реализации в 

Украине [20] уровень универсальности кон-

струкции энергосредств классической кон-

структивно-компоновочной схемы использу-

ется на уровне 25–30% [21]. Последнее ука-

зывает на отсутствие целесообразности ис-

пользовать в технологических процессах 

энергосредства с наиболее высокими показа-

телями универсальности и, соответственно, 

более высокими ценовыми показателями [1]. 

Исходя из изложенного, можно выделить 

основные направления развития классиче-

ской конструктивно–компоновочной схемы 

энергосредств – рис. 4. При этом следует 

заметить, что дальнейшие конструктивные 

изменения в пределах исследуемой компо-

новки не позволят существенно повысить 

уровень универсальности энергосредства, а 

потому следует анализировать перспективу 

их реализации и в других конструктивно–

компоновочных схемах энергосредств сель-

скохозяйственного назначения. 

Таким образом, классическая компоновка 

энергосредств позволяет в широком диапа-

зоне характеристик изменять свои потреби-

тельские качества до достижения уровня 

универсальности конструкции Кук=0,80 при 

максимальном его значении равном 1,0 за 

счет реализации двух вариантов схем, а 

именно: 1 – заднее расположение поста 

управления, не реверсивный пост управле-

ния, не реверсивная трансмиссия, а все 

остальные признаки должны соответствовать 

тем, которые изложены в работе [6] относи-

тельно улучшенной классической компонов-

ки (рис. 4а); 2 – реверсивный пост управле-

ния и трансмиссия, а все остальные признаки 

должны соответствовать тем, которые изло-

жены в работе [6] относительно улучшенной 

классической компоновки (рис. 4б). Необхо-

димость же реализации названных вариантов 

должна обусловливаться потребностями 

сельскохозяйственного производства, в 

частности его готовностью, как в технологи-

ческом, так и в техническом плане реализо-

вать заложенные в конструкцию машины 

показатели универсальности конструкции. 

ВЫВОДЫ 

1. В результате проведенных исследова-

ний установлено, что в целях обеспечения 

требований потребителя классическую кон-

структивно–компоновочную схему энерго-

средств целесообразно реализовывать с со-

блюдением основных признаков присущих 

улучшенной классической компоновке и 

различиями, которые концентрируются в 

двух вариантах схемных решений, а именно: 

1 – заднее расположение поста управления, 

не реверсивный пост управления, не ревер-

сивная трансмиссия; 2 – реверсивный пост 

управления, реверсивная трансмиссия. Целе-
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сообразность реализации названных вариан-

тов должна обуславливаться потребностями 

сельскохозяйственного производства, в 

частности его готовностью, как в технологи-

ческом, так и в техническом плане реализо-

вать заложенные в конструкцию машины 

показатели универсальности конструкции. 
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CLASSIC DESIGN-LAYOUT SCHEME 

MPM – STATUS AND DEVELOPMENT 

Summary. The results of the study of power 

means wheeled agricultural use classical design-

layout scheme. The studies found that in order 

to ensure customer requirements classical de-

sign-layout scheme power means it is advisable 

to implement compliance with the main features 

inherent in improved classical layout and differ-

ences, which are concentrated in two circuit 

solutions, namely. rear-control position without 

reversing the post Management does not reverse 

transmission; Reversible control reversible 

transmission. Feasibility of these options should 

be subject to the needs of agricultural produc-

tion, in particular its readiness as technological-

ly and technically implemented by the design of 

the machine parameters of design flexibility. 

Key words: mobile power tool, layout, classic 

layout, design, development. 
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DETERMINING OF INFLUENCE OF MORPHOLOGICAL FEATURES OF STEEL 

STRUCTURE ON ITS PROPERTIES 

Olexandr Semenovskiy 
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Summary.  The regularities of influence of 

particles of the solid phase alloys on the full 

range of technical and operational properties of 

steel are developed. The regularities of 

influence of particles morphology of carbides 

and non–deformated carbonitrides on the 

properties of complex–alloyed steels are deter-

mined. 

The nature of the functional dependence of 

the distance between the particles of carbides on 

the size of the particles is determined which 

allows to state that the carbide phase grinding is 

the crusial factor which reduces the distance 

between the particles and, therefore, enhances 

the general level of overall operational and 

technological properties of complex–alloyed 

steels. 

The mathematical dependencies associat-

ing the carbide elements in steel with the quanti-

tative and morphological properties of steel 

structure and, consequently, with its hardness 

are derived. 

Key words:  alloying, carbides, 

carbonitrides, cementation, carbides size, 

strength. 

PROBLEMS 

Technological and operational properties of 

steels used in modern engineering for the details 

manufacture define production cost and  

machines and mechanisms reliability and life 

term. 

RECENT RESEARCHES RESULTS 

ANALYSIS 

Performance characteristics of the materials 

used for the manufacture of parts operating with 

bounded gears in the presence of  oil 

environments depend on many factors friction 

and wear. Namely, on susceptibility to cracking 

[1], the deployment zone of initial microcracks 

[2], speed of growth and propagation of cracks 

[3], susceptibility to deformation and demolish-

ing [4], microhardness and morphology alloy 

structural components [5, 6]. 

To determine the influence of structural 

parameters on the overall level of physical and 

mechanical properties of steels advanced 

metallurgy separates alloy phase components 

into five levels depending on the scale factor. 

They are macro, micro, sub, meso and nuclear 

[7]. To impact each of these levels we  change 

the chemical composition of the alloy (doping) 

and enhance chemical and heat treatment.  

One of the basic principles of doping  choice 

is based on the following laws – increasing the 

proportion of covalent bonding increases the 

strength of the alloy whereas a metal link 

increases its plasticity [8]. 

Impact of alloying elements is allocated by 

type of structural components which they affect 

[9]: 

 The size of an α–phase grain.

 The size and shape of the carbide and

karbonitryd phases. 

 The content of residual austenite.

 Non–metallic inclusions.

In addition please note that α–phase which 

has a ferrite–pearlitic structure in the initial state 

for cementing steels changes its chemical 

composition, gets polymorphic and martensitic 

transformation under chemical and heat treat-

ment (carbon content of steel increases from 

0.10 ... 0.25% to 0.8 ... 1.0%) [10]. 

Carbide phase should also be separated into 

insoluble during cementation high temperatures 

[11] and the one formed during dispensing. 

Non–metallic inclusions can be considered 

as gaps. [12] Therefore they should be deleted 

as much as possible during metallurgical 

processes by doping or dispersed and hlobular-

ised by modification [13, 14]. 

Based on the analysis of known research  in 

the field of obtaining of steel with a certain set 
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of technological and operational properties,  the 

ultimate shredding of steel microstructure is 

required [15]. It’s complicated mathematically 

to reliably measure the dependence of the steel 

internal structure on alloying, since the literature 

usually considers qualitative characteristics  of 

influence of the concentration of alloying 

elements on the size and shape of the phase al-

loy components [16, 17].  

Hence, on our opinion the above outlined 

problem should be divided at the issue of the 

influence of doping on the structure of complex 

steel in steady state and the structure after heat 

or chemica and heat treatment. Keep in mind the 

fact that complex alloying differently affects the 

characteristics of steels tempering ability [18].  

That means that complex–alloy steel with 

approximately similar heat treatment abilities 

might get different degrees of hardening during 

tempering given sufficient supply of relative 

destruction work. 

Since cementing steels should be treated 

chemically and by heating, that is associated 

with exposure to high temperatures for a long 

time and their design the propensity to austenitic 

grain growth during heating and aging should be 

bounded [19]. Based on the fact that the natural 

austenite grain with which we are dealing with 

during cementation directly affects the size and 

properties of martensite formed after heat 

treatment,  we believe that’s the only  structural 

characteristic which might be intermediary for 

determining of relationship between alloying 

elements concentration and alloy structure.  

There are a few theories based on generally 

accepted Hall–Patch dependence [20]: 
2/1 dyiâ  . (1) 

These theories consider mathematical 

computational models that correlate the number 

of characteristics of structural components with 

the alloy properties. 

Equation (1) takes in account alloy charac-

teristics in some initial state described by coef-

ficient σi. 

The another part of the equation (
2/1dy ) 

describes degree of hardening by alloying and 

heat treatment. That makes it clear that the grain 

size ( d ) has a deterministic impact on the alloy 

characteristics. The model built by Zener and 

Hillert [20] takes into account the Yeshbi–

Orovan dependence whch links the critical pres-

sure ( ) with the distance between non–

deformed particles ( L ) and their size ( r ) and 

makes possible to quantify the degree of the 

alloy hardening via the influence of so–called 

second phase (deformed particles carbides and 

carbonitrides) on the effective fixing of the cer-

tain size grains.  

This mathematical model incorporates the 

Burgers vector (b). And that makes all calcula-

tions more complicated: 

)/ln( br
L

kb
 . (2) 

The hardening technology for low carbon 

steels contains carburizing, quenching and low 

tempering. Its main structural component is 

released martensite and carbide and carbonitryd 

phases which are insoluble under cementation 

temperature.  

Summarizing the listed mechanisms for steel 

hardening by doping, given the influence of 

dislocations, Pickering [20] concluded that 

martensitic grain size, the distance between the 

carbide phase particles and their size have a 

decisive influence during calculating the hard-

ness of tempered martensite. The mathematical 

dependence is as follows: 
1211

20 101,41023,1550   Ld, . (3) 

Analysing this model we can make a con-

clusion about allocating of steel hardening 

mechanisms into three components.  

The first one is a constant corresponding to 

the base composition hardness. And the latter 

two components describe the degree of alloy 

hardening by grains grinding and by reducing 

the distance between the particles of carbide 

phase correspondingly. Again we are dealing 

with allocating of effects during doping accord-

ing to their nature. We can then determine the 

coefficients of equation (3) which essentially 

define the degree of steel hardening in the par-

ticular above case. The carbide phase will affect 

essentially  the strength if the distance between 

the particles does not exceed 100 mm (more 

than 10% of the common level of steel 

mechanical properties).  

In order to improve computational models 

Ukrainian scientists Vinokur BB and others [21] 

issued some articles where the effect of alloying 

elements allocated into calculation of hardening 

of the α–phase due to distortion of the crystal 
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grid and hardening of steel by carbide particles 

and non–deformated carbonitryde phases.  

We select the appropriate composition of 

alloying elements which enables grinding grain 

α–phase to achieve the required level of 

mechanical and technological properties. Then 

the carbide phase hardening increases the steel 

fluidity limit at value (τ): 

L

aGb2
 . (4) 

The most essential value in this equation is 

the distance between particles (L). 

RESEARCH OBJECTIVES 

The purpose of our research was determin-

ing of regularities of influence of steel micro-

structure on its exploitation properties.  

For obtained results enhancement the prob-

lem resolving was being hold based on volume 

factors. 

RESEARCH RESULTS 

Since the α–phase grain size, concentration, 

size and distance between particles of carbide 

phase are come into all equations as the main 

parameters, a size of natural austenitic grain is 

recommended as one of the criteria.  

Because austenitic structure determines the 

properties of martensite and can be intermediate 

between chemical composition and steel 

properties. In addition, the method of 

determining the size of natural austenitic grain 

is developed enough.  

With regard to the determining of the second 

criteria which depends on the characteristics of 

the carbide phase  we offer derived 

mathematical relationship which associates the 

distance between the particles of non–

deformated solid phase and its concentration 

and size. The following equation describes that 

relationship: 

, (5) 

where: Lk,d – the distance between particles, 

 d – particles size, 

      k – particles concentration. 

Particular attention please pay to the fact 

that all known mathematical relationships are 

based on the characteristics of structural 

components considered in aappropriate planes 

that is not quite correct. Whereas in our research 

outlined characteristics are based on volumetric 

impacts and that greatly increases the perfor-

mance of dependencies obtained. 

The formula is derived from mathematical 

formula is derived based on the mathematical 

expression of dependence of the distance 

between the centers of balls and their sizes.  

The mathematical dependence obtained 

makes it possible to associate carbide 

concentration of alloying elements (in this case, 

titanium and niobium) and its effect on the 

value of steel hardening. It is just necessary to 

know the distribution of elements between 

structural components of the alloy. 

To display dependence between alloy hard-

ening and those characteristics graphs of de-

pendence the distance between particles of the 

carbide phase on their size and concentration in 

steel. The particles of insoluble carbides have 

higher microhardness compared to other 

structural components of steel. They cannot be 

deformed by external dynamic loadings and 

therefore have a decisive influence on the 

process of cracking.  

The graph (Fig. 1) shows linear function of 

the distance between the particles of carbides 

depending on the size of the particles. This 

dependence confirms that grinding carbide 

phase is a determining factor that reduces the 

distance between the particles and, 

consequently, increases the degree of alloy 

hardenin. 

Fig. 1. Dependence of the distance between 

the carbide phase particles on their size having 

various concentration of carbide yielding ele-

ments 

ddLk,d 


 3

6

100
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The fractioning of non–deformated 

inclusions up to 1 ... 3 microns significantly 

reduces the distance between the particles at a 

concentration of carbide phase within 0.1 ... 

0.2% of the overall alloy volume.  

Take in account that the distance between 

particles is considered not at the plane as com-

mon in modern metallurgy but in the 3D volume 

of real solid. 

The outlined graphical dependence based on 

equation (5) allows to simplify the Pikering 

mathematical model (3) via substitution of the 

component responsible for the distance between 

the carbide fhase particles. We use instead the 

expression. It contains the certain coefficient 

(Lk,d) associating the size of the phase particles 

and its concentration in steel. 

Use formula (5) for getting the above men-

tioned expression. It allows to essentially sim-

plify and increase reliability of calculations not 

only by decreasing of arguments number in 

equation (3) but also by simplification of the 

overall procedure. 

It’s reduced to investigation of 

microsections surfaces made in an appropriate 

plane and quantitative determination of the 

distance between the particles and their size. 

We assume that the distance between the 

particles of hardening carbide phase determines 

the degree of the alloy hardening and the size of 

carbides and carbonitrides depend on the nature 

of alloying elements and the degree of steel 

alloying by those elements. Then it is possible 

to directly associate the concentration of 

alloying elements and the degree of alloy 

hardening  using mathematical relationships 

based on the derived equation (5) and well 

known Pickering formula (3).  

Based on the results obtained the graphical 

dependence of the distance between the particles 

(L) on the concentrations of alloying elements 

(k) is outlined. It has a more complex curvy 

look. 

Fig. 2 shows the functional dependence  L = 

ƒ (k) for the carbide phase of particles’ size, 

appropriately, 1, 3, 5, 10 microns. The graphs of 

these curves are outlined upward, accordingly to 

the above sequence. They have hyperbolic 

shape. 

It can be seen that when the sizes of rigid 

particles of carbide phase are 5 and 10 microns 

the distance between the particles is significant 

and is within 30 ... 100 mm even with the 

concentration of carbide elements up to 0.5%. 

And that is impractical. That means that even 

with a significant level of steel alloying by 

carbide elements its hardening is insubstantial.. 

Practically received confirmation of the ob-

tained regularities is an example of vanadium 

doping of tool steel.  The significant content 

hardening within 0.6–0.8% is achieved while 

it’s known that vanadium carbide phase has a 

size of> 0.6 mkm. 

The noticeable alloy hardening with the 

optimal concentration of carbide phase within 

0.1 ... 0.2% is observed having particle size 

equal 2 ... 3 mm. This carbide phase form is 

gained via low concentrations <0.1% of 

titanium and niobium. 

Noteworthy is the fact that the nature of the 

curve described by dependence. L = ƒ (k) 

(Fig. 2), indicates the more intensive increase of 

the distance between the particles having lower 

concentrations of less than 0.05 per cent to 

0.15 ... for the carbide particles size of accord-

ingly 1 ... 3 micronsT.   

Fig. 2. Dependence of the distance between car-

bide inclusions on their concentration (for the car-

bide phase of sizes 1, 3, 5, 10 mкm) 

Intensive increase of the distance between 

the particles as mentioned earlier leads to the 

leveling effect of alloying elements that in our 
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case forms finely dispersed carbide phase (NbC 

+ TiC). 

The comparison of graphical analysis of 

dependence of distance between the carbide 

phase particles on their size and concentration 

made it possible to answer the question why in a 

certain excess of content of alloying elements 

decrease in mechanical properties of steel was 

observed. This is because at low concentrations 

(within 0.1%) the particle size of carbide phase 

remains minimal (1 ... 3 microns). In this case, it 

is the concentration of alloying elements 

reduces the distance between the particles which 

causes alloy hardening. 

Increase of the concentration of the forming 

the carbide phase (which is  resistant to high 

temperatures) alloying elements causes the 

increase of the phase size, ant that in turn 

increases the distance between the particles and 

leads to alloy softening. 

Thus the derived equation (5) makes it 

possible to associate the concentration of the 

alloying element with steel properties through 

steel structure. That is, knowing the distribution 

of chemical elements between phases we can 

determine the effect on the mechanical 

properties of non–deformated phase.  

To deploy final calculations based on the 

Pickering equation (3) the quantitative estima-

tion of the impact of alloying elements on hard-

ening of the α–phase grain is required. 

However, as noted earlier, this feature can es-

sentially vary depending on the heat treatment 

modes. Therefore, it’s more appropriate to 

proceed with the criteria of the estimate of the 

α–phase grain hardening after a standardized 

heat treatment mode associating it with the 

natural austenitic grain size. 

The paper [22] is still the only calculation 

model which establishes the quantitative 

relationship between the chemical composition 

of steel and its properties. Based on a 

comparative analysis of data calculated via 

Kondratyuk and others model and on the inves-

tigation of complex–alloyed steels the high 

correlation in this data has been established. 

The mechanical properties of steels were 

determined by ten samples for the point, there-

fore the experimental data is quite reliable. 

The optimal temperature of tempering was 

adopted via dilatometer curves. This allows to 

avoid inaccuracy appearing during calculating 

of the equation part related to the degree of 

influence of overheating during heat treatment. 

When determine the ultimate strength of the 

base steel composition 15HHN calculations 

project observed data with an error close to ze-

ro. Having more complex set of alloying ele-

ments comprising the composition Ti + Nb cal-

culation error is under a few percent during tita-

nium doping and around 10 percent during sim-

ultaneous titanium and niobium doping. 

Regarding the viscosity characteristics of of 

steel, as noted by the authors of computational 

models, the correlation is a bit lower and within 

80–90%. This applies both basic and complex 

steel–alloy steel compositions developed by us. 

For particular investigated doping intervals 

the mathematical expressions of the influence of 

titanium and niobium on the mechanical 

properties of steels are obtained based on the 

developed graphical results. Those doping in-

tervals are concluded to be the best based on a 

comprehensive analysis of the experience of 

domestic and foreign researchers.  

The dependence of the viscosity on the 

concentration of titanium carbide and niobium 

is described by the equation of the third degree 

as it has the extreme under certain content of 

alloying elements. Investigation of alloys’ struc-

ture can explain that. Titanium and niobium 

have the ability to grind natural austenitic steel 

grain which allows to simultaneously increase 

the hardness and viscosity of steel. But in excess 

of a certain limit viscosity begins to decrease. 

It’s caused by increase of the size of the carbide 

particles and, the distance between the particles 

of carbide phase also increases (as analysed in 

Fig. 2).  

Outlined factors explain the nature of the 

reduction of mechanical properties of steel un-

der excess of a certain limit of alloying by 

elements which are able to create the insoluble 

carbide and karbonitrydnu phase. 

Mathematical formulas obtained from exper-

imental research gave us the opportunity to 

clarify the calculation models [22] inside the 

observed concentration of alloying elements 

interval. The part of equation related to the tita-

nium and niobium impact is clarified and sup-

plied by additional component determining the 

cerium impact. It takes the following form: 

σв = 443 + 3058•C – 229•Mn + 267•Si 

 + 412•Cr + 184•Mo + 22,7•Ni – 235•Cr•Si – 
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35,2•Mn•Ni + 323•Cr•V + 170•Mn
2 

– 68,3•Cr
2

– 1113•V
2 

– 28423•Ti
2
 +  545,5•Ti – 7442•Nb

2
 +

1985•Nb + 15050500•Ce
3 

– 955628•Ce
 2

 + 14913•Ce.          (6)  (3.6) 

 

КСU = 85 + 69,4•Mn + 1,51•Cr – 167•Mо – 

9,61•V – 195•С•Mn + 12,7•Mn•Ni –  358•С
2
 –

10,2•Mn
2
 + 9,6•Si

2
 + 551•Мо

2
 + 368056•Ті

3
 –

90387•Ті
2
 + 5239•Ті + 39805•Nb

3 

– 20701•Nb
2
 + 3289•Nb + 19474700•Ce

3

– 1631000•Ce 
2
 + 31984•Ce. (7) 

Implemented enhancement of existing 

mathematical models (6, 7) can more accurately 

determine the optimal concentration of carbide 

elements titanium, niobium in steel via the 

mathematical model [22] It is still the only ex-

isting which directly associates properties and 

chemical composition of the steel. 

 Complex alloying of steel by titanium and 

niobium which are strongly carbide creating 

element disperse the martensitic structure max-

imally by reducing its susceptibility to austenitic 

grain growth during aging under the high tem-

peratures and cementation. 

CONCLUSIONS 

The regularities of influence of particles 

morphology of carbides and non–deformated 

carbonitrides on the properties of complex–

alloyed steels are determined. 

The nature of the functional dependence of 

the distance between the particles of carbides on 

the size of the particles is determined which 

allows to state that the carbide phase grinding is 

the crusial factor which reduces the distance 

between the particles and, therefore, enhances 

the general level of overall operational and 

technological properties of complex–alloyed 

steels. 

The mathematical dependencies associat-

ing the carbide elements in steel with the quanti-

tative and morphological properties of steel 

structure and, consequently, with its hardness 

are derived. 
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Аннотация .  Разработан новый компо-

зиционный порошковый материал, исследо-

вано влияние температуры спекания на 

структуру и некоторые механические свой-

ства материала. Рассмотрено возможность 

упрочнения и восстановления рабочих орга-

нов сельскохозяйственных машин новым из-

носо-коррозионностойким порошковым ма-

териалом. Проведенное исследование влия-

ния температуры спекания на структуру и 

свойства образцов карбидостали Х13М2–

(15–30)% об. Cr3C2 позволило установить, 

что использование спекания в вакууме поз-

воляет получить карбидостали с достаточ-

ным уровнем физико-механических свойств. 

По результатам испытаний, которые про-

водились на опытно-хозяйственном пред-

приятии при Национальном университете 

биоресурсов и природопользование Украи-

ны, молотки, армированные сварными 

вставками из сплава Х13М2–30% об. Cr3C2, 

показали повышение срока службы в 2–2,5 

разы выше серийных молотков из стали 65Г 

и рекомендованные к производственному 

использованию в составе дробилок БМК–1. 

Перспективность использования сплавов 

Х13М2–30% об. Cr3C2 для этих целей опре-

деляется также тем, что они в своем составе 

практически не содержат дефицитных мате-

риалов. Это делает такие сплавы дешевле и 

более доступными для сельскохозяйственно-

го машиностроения.  

Ключевые слова : нержавеющая 

сталь, карбидосталь, спекание, карбид хро-

ма, восстановление, упрочнение, сельскохо-

зяйственные машины. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Для измельчения хрупких продуктов ис-

пользуются измельчительные аппараты, ра-

бочим узлом которых является ротор со сво-

бодно подвешенными пластинами из стали 

65Г, сталь 45, которые работают по принци-

пу свободного удара. Стойкость  таких мо-

лотков не высокая и оценивается в тоннах 

измельченного продукта на одну рабочую 

грань до ее катастрофического износа. Прак-

тикой эксплуатации кормоприготовительных 

машин установлено, что долговечность их 

серийных рабочих органов не превышает 

150–200 тонн наработки на одну грань, а мо-

лотки малогабаритной комбикормовой уста-

новки УМК-Ф-2 имеют наработку на отказ 

для одной рабочей грани 20 часов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Рабочие органы разнообразных машин и 

оборудование животноводческих ферм – это 

детали трения, которые по своему количе-

ству в несколько раз превышают пары тре-

ния [1–3]. Потери массы металла в результа-

те их износа технологическими материалами 
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большие и становят от 10 до 50% их массы, а 

иногда и более, тогда как потери массы ме-

талла при износе сопряженных  тел трения в 

условиях смазки колеблется в пределах 0,1–

1,0%. Износ рабочих граней молотков про-

ходит в потоке зерно смесей, в составе кото-

рых есть абразивные примеси грунтовой пы-

ли до 4%. При конструировании кормопри-

готовительных машин с большими круговы-

ми скоростями их рабочих органов необхо-

димо учитывать инерционные силы, что воз-

никают из–за неравновесности ротора. Низ-

кая износостойкость серийных молотков и 

значительные затраты по их техническом об-

служивании существенно снижает технико-

экономические показатели эксплуатации 

кормоприготовительных машин. 

Накоплен значительный, теоретический и 

практический опыт [4–5], а также наши ис-

следования подтверждают, что одним из 

возможных методов повышения стойкости 

деталей против абразивного и коррозионно-

го разрушения и надежности быстроизнаши-

ваимых деталей кормоприготовительных 

машин и механизмов является использова-

ние для их изготовления порошковых кера-

мико–металлических материалов с гетеро-

генной структурой, в том числе безвольфра-

мовых твердых сплавов, карбидосталей и 

нержавеющих сталей с присадками [6–8]. 

Нержавеющие экономлегированные ста-

ли из экономической, технологической точек 

зрения и за уровнем физико-механических 

свойств являются наиболее пригодной осно-

вой для создания карбидосталей с участием 

карбида хрома [9–11]. Эти сплавы малоис-

следованы, вместе с тем по уровню физико-

механических и эксплуатационных свойств 

они являются перспективными материалами 

для изготовления деталей с повышенной из-

носостойкостью, которые могут также экс-

плуатироваться в коррозионноактивных сре-

дах. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы есть разработка 

научно-обоснованных положений, создания 

упрочненных материалов для увеличения 

надежности, износостойкости рабочих орга-

нов кормоприготовительных машин и сни-

жения норм затрат запасных частей. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследования проводили на призматиче-

ских образцах, изготовленных по технологи-

ческой схеме однократного прессования  при 

давлении 800 МПа и спекания в интервале 

температур 1150–1300 °С, в вакууме. При 

этом порошки с добавками карбида хрома 

перед прессованием подверглась механоак-

тивации. 

Исследовали влияние температуры спе-

кания на формирования микроструктуры, 

плотность, предел прочности при изгибе и 

твердость по Роквелу.  Металлографические 

исследования проводили на оптическом 

микроскопе XJL–17. Испытания на износо-

стойкость карбидосталей проводились в паре 

с алмазным кругом по ГОСТ 16167–80. Три-

ботехнические свойства определялись по ме-

тодике ГОСТ 26614–85.  

Среди изготавливаемых методами по-

рошковой металлургии материалов широкое 

распространение получили карбидостали. В 

качестве карбида для карбидосталей чаще 

всего применяют карбид титана. Общим не-

достатком их есть невысокая коррозионная 

стойкость, что определяет актуальность про-

ведения исследований по разработке износо–

коррозионностойких карбидосталей. 

Основной проблемой при создании ком-

позиционных материалов на основе системы 

нержавеющая сталь – карбид переходного 

металла, является получение беспористых 

материалов с высокой плотностью, которые 

бы имели высокие прочность, твердость и 

износостойкость. В результате детального 

анализа карбидов нами был выбран высший 

карбид хрома Cr3C2, т.к. известно [8], что 

сплавы с его участием имеют высокую стой-

кость к коррозии в растворах кислот и щело-

чей. Исследование температуры спекания на 

усадку, плотность, твердость, а также  проч-

ность на изгиб проводилось на образцах, из-

готовленных из смеси порошков нержавею-

щей стали марки Х13М2 с добавками карби-

да хрома в количестве 15 – 30 % об. и эта-

лонных образцов из стали Х13М2 без кар-

бидных добавок. 

Образцы изготавливались  жидкофазным 

спеканием. Смеси порошков стали Х13М2 и 

карбида хрома перед прессованием подвер-

гались механоактивации. Далее шихты за-
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данного состава прессовали  и спекали. Спе-

кание проводили в вакууме при температу-

рах 1150–1300 °С и выдержке 1 час.  

1 (1250°С) 

2  (1200°С) 

3 (1250)°С 

Рис. 1. Микроструктуры спеченных, при 

оптимальных температурах, образцов карби-

достали разного состава: 1 – Х13М2–15% об. 

Cr3C2, 2 – Х13М2–22,5% об. Cr3C2, 3 – 

Х13М2–30% об.Cr3C2 

Fig. 1. Microstructure of sintered at opti-

mum temperatures reinforced steels  samples of 

different composition: 1–Cr13Mo2–15% vol. 

Cr3C2, 2–Cr13Mo2–22,5% vol. Cr3C2, 3–

Cr13Mo2–30% vol. Cr3C2 

На (рис. 1) представлены фотографии 

микроструктуры карбидосталей с разным 

содержанием Cr3C2. Как видно из рис. 1 с 

увеличение количества карбида хрома в сме-

си микроструктура карбидостали суще-

ственно изменяется от крупнозернистой до 

мелкозернистой, средний размер частиц кар-

бидной фазы около 6 мкм, металлической 

фазы – 19 мкм. С увеличением температуры 

спекания от 1150 до 1250 °С средний размер 

карбидных и металлических зерен возрастает  

в 1,5 раза. Микротвердость карбидной со-

ставляющей в карбидосталях на основе 

Х13М2 изменяется от 7,5 до 14 ГПа. Микро-

твердость металлической фазы находится в 

пределах 3,1–4,3 ГПа. Разброс микротвердо-

сти твердой составляющей объясняется об-

разованием разных типов сложных карби-

дов. M7C3, M23C6, M2C (где М – Fe, Cr, Mo). 

Установлено, что при температуре спе-

кания 1150 °С усадка образцов проходит 

преимущественно по твердофазному меха-

низму. Микроструктура образцов, спечен-

ных при этой температуре отличается види-

мой пористостью в пределах 10–14%. Для 

образцов с содержанием карбидов 22,5–30% 

об. повышение температуры спекания, от 

1200 до 1300 °С, приводит к росту относи-

тельной плотности от 0,86 до 0,98 % (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость плотности образцов 

стали Х13М2 (1) и карбидосталей Х13М2 – 

15% об. Cr3C2 (2); Х13М2 – 22,5 % об.  Cr3C2 

(3); Х13М2 – 30 % об. Cr3C2 (4) от темпера-

туры спекания 

Fig. 2. Density Cr13Mo2 steel samples (1) 

and reinforced steels Cr13Mo2 – 15% vol. 

Cr3C2 (2); Cr13Mo2 – 22.5% vol. Cr3C2 (3); 

Cr13Mo2 – 30% vol. Cr3C2 (4) from the sinter-

ing temperature 
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Это объясняется тем, что при этих темпе-

ратурах спекания в местах контакта сталь – 

карбид образуется значительное количество 

жидкой фазы, и процесс уплотнения связан в 

основном с перегруппировкой частиц карби-

да хрома. 

Твердость карбидостали на основе 

Х13М2 с повышением температуры спека-

ния возрастает и достигает наибольших зна-

чений 80 HRA для карбидостали с 30% об. 

Cr3C2 при температуре спекания 1300 °С 

(рис. 3, а).  Высокая твердость карбидостали 

на основе Х13М2 обусловлена близким рас-

положением состава к мартенситной области 

как это следует из диаграммы Шефлера [12].  

Исследования зависимости прочности на 

изгиб от температуры спекания показали, 

что при повышении температуры спекания 

прочность карбидостали с 15 и 22,5% об. 

Cr3C2 растет, достигая своих максимального 

значения 1450 МПа, в интервале температур 

1200–1250 °С (рис. 3,б). Понижение проч-

ностных свойств с повышением температуры 

спекания до 1300 °С можно объяснить ро-

стом размера зерен металлической и карбид-

ной фаз от 3–15 мкм до 34–61 мкм. 

Этому способствует повышение количе-

ства жидкой фазы и интенсивная перекри-

сталлизация карбидной составляющей.[16–

20]. 

Увеличение содержания карбида до 30% 

об. приводит к уменьшению прочности и по-

вышению твердости, в связи с образованием 

в структуре материала значительного коли-

чества хрупкой и твердой фазы, представля-

ющей собой сложные карбид типа (Cr,Fe)xCy 

[11].  
Композиционные материалы, которые со-

держат карбиды металлов, имеют высокую твер-

дость, и потому целесообразно их износостой-

кость определять в паре с абразивным материа-

лом (контртелом). Накопленный опыт [13–15] 

указывает, что износ материала определяется 

комплексом характеристик внутреннего строе-

ния материала, потому его нельзя однозначно 

связать лишь с некоторыми физико-

механическими свойствами исходной структуры. 

На (рис. 1) представлены фотографии микро-

структуры карбидосталей с разным содержанием 

Cr3C2. Как видно из рис. 1 с увеличение количе-

ства карбида хрома в смеси микроструктура кар-

бидостали существенно изменяется от крупно-

зернистой до мелкозернистой, средний размер 

частиц карбидной фазы около 6 мкм, металличе-

ской фазы – 19 мкм. С увеличением температуры 

спекания от 1150 до 1250 °С средний размер 

карбидных и металлических зерен возрастает  в 

1,5 раза. Микротвердость карбидной составляю-

щей в карбидосталях на основе Х13М2 изменя-

ется от 7,5 до 14 ГПа. Микротвердость металли-

ческой фазы находится в пределах 3,1–4,3 ГПа. 

Разброс микротвердости твердой составляющей 

объясняется образованием разных типов слож-

ных карбидов. M7C3, M23C6, M2C (где М – Fe, Cr, 

Mo). 

а 

б 
Рис. 3. Зависимость твердости (а) и 

прочности на изгиб (б) от температуры 

спекания стали Х13М2 (1)  и карбидосталей: 

Х13М2 – 15% об. Cr3C2 (2); Х13М2 – 22,5 % 

об.  Cr3C2 (3); Х13М2 – 30 % об. Cr3C2 (4) 

Fig. 3. The hardness (a) and the flexural 

strength (b) sintering temperature Cr13Mo2 

steel (1) and reinforced steels: Cr13Mo2 – 15% 

vol. Cr3C2 (2); Cr13Mo2 – 22.5% vol. Cr3C2 

(3); Cr13Mo2 – 30% vol. Cr3C2 (4) 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 

трения от нагрузки стали  Х13М2 (1)  и 

карбидосталей: Х13М2 – 15%об.Cr3C2 (2); 

Х13М2 – 22,5 % об. Cr3C2 (3); Х13М2 – 30% 

об. Cr3C2 (4) 

Fig. 4. Coefficient of friction on steel load 

Cr13Mo2 (1) and reinforced steels: Cr13Mo2–

15% vol. Cr3C2 (2); Cr13Mo2–22.5% vol. 

Cr3C2 (3); Cr13Mo2– 30% vol. Cr3C2 (4) 

Интенсивность изнашивания образца и 

контртела определялись методом взвешива-

ния образца и контртела до и после испыта-

ние через каждый километр пути трения при 

ступенчатой нагрузке. 

Испытания показали, что износостой-

кость образцов из порошковых сталей 

Х13М2 незначительная и повышение 

нагрузки более 40 МПа приводит к ката-

строфическому износу образцов из этой ста-

ли. При этом резко возрастает коэффициент 

трения от 0,15 при нагрузке 20 МПа до 0,31 

при 40 МПа. 

Введение карбида хрома резко повышает 

стойкость к изнашиванию, она увеличивает-

ся в ~20 раз. 

При повышении концентрации твердой 

составляющей в карбидостали, уменьшается 

износ материала. Коэффициент трения для 

карбидостали на основе Х13М2 – 7,5% об. 

Cr3C2 снижается с увеличение нагрузки 

(рис. 4).  

а 

б 

Рис. 5. Зависимость линейного 

Wl(мкм/км) (а) и весового Wm(мг/км) (б) 

износа от нагрузки карбидосталей: Х13М2 – 

15% Cr3C2 (1); Х13М2 – 22,5 % Cr3C2 (2); 

Х13М2 – 30 % Cr3C2 (3) 

Fig. 5. Linear dependence Wl(mm/km) (a) 

and the weight Wm (mg/km) (b) load wear rein-

forced steels: Cr13Mo2–15% vol. Cr3C2 (1); 

Cr13Mo2–22,5% vol. Cr3C2 (2); Cr13Mo2–

30% vol. Cr3C2 (3) 

При использовании в качестве  разница 

линейного износа в образцах на основе стали 

Х13М2 с 15 и 30% об. Cr3C2 не превышает 
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1%, и составляет соответственно 15,5 и 

12 мкм/мм. 

Карбидосталь Х13М2–22,5% об. Cr3C2 

имеет более высокие значения массового и 

линейного износа (рис. 5). Это связано с тем, 

что твердость и прочность этой карбидоста-

ли выше чем у карбидостали на основе 

Х13М2 с (15, 30)% об. Cr3C2.  

Поэтому алмазный круг контртела про-

скальзывая по поверхности образца из кар-

бидостали приводит к локальному разогреву 

и окислению образца. В случае с образцами 

состава Х13М2–(15, 30)% об. Cr3C2 контрте-

ло врезается в материал карбидостали отры-

вая частицы.  

Процесс окисления негативно   влияет на 

износостойкость, ухудшая ее. Это подтвер-

ждается наличием продуктов износа черного 

цвета. Рентгенофазовый анализ которых по-

казал наличие оксидов исходных материа-

лов. 

Сплавы "хромистая сталь–карбид хрома" 

с содержимым карбида 30% об. имеют наря-

ду из высокой твердостью и износостойко-

стью повышении характеристики прочности. 

Такое соединение свойств позволяет реко-

мендовать их для изготовления деталей, ко-

торые работают в условиях ударно–

абразивного изнашивания, в частности рабо-

чих органов для размола фуражного зерна и 

приготовления комбикормов. 

Молотком является стальной корпус, ра-

бочие грани которого армированы, путем 

электросварки в среде углекислого газа, 

вставками из износо-коррозионностойкого 

материала  Х13М2–30% об. Cr3C2. Общий 

вид готового молотка с гранями (рис. 6). 

Эксплуатационные испытания молотков 

проводили в лаборатории кормоприготовле-

ния ОП НУБиП Украины "Агрономическая 

опытная станция" на установке БМК–1 

(рис. 7) при помоле фуражного зерна (овса, 

пшеницы, сои, ячменя) засоренного каче-

ства. 

Одновременно с молотками, армирован-

ными вставками из Х13М2–30% об. Cr3C2, 

испытывали молотки  из базового материала 

– из термообработанной стали 65Г.

Износостойкость молотков определяли 

по изменению их массы. Испытания показа-

ли повышение долговечности эксперимен-

тальных молотков из сплава Х13М2–30% об. 

Cr3C2 в 2–2,5 раза, улучшение технологиче-

ской операции измельчения кормов по срав-

нению с серийными молотками из стали 65Г. 

Рис. 6. Молоток дробилки БМК–1 со 

вставками из карбидостали Х13М2– 30% об. 

Cr3C2, приваренными электросваркой 

Fig. 6. Hammer crusher BMK–1 with in-

serts of reinforced steels ); Cr13Mo2–30% vol. 

Cr3C2, welded by electric 

Рис. 7. Установка для приготовления 

кормов БМК– 1 

Fig. 7. Installation for feed preparation 

BMK– 1

Сочетание высокой прочности с доста-

точной твердостью и износостойкостью поз-

воляет рекомендовать сплавы типа Х13М2–

30% об. Cr3C2 для армирования молотков 

кормодробилок.  

ВЫВОДЫ 

1. Проведенное исследование влияния

температуры спекания на структуру и свой-

ства образцов карбидостали Х13М2–(15–

30)% об. Cr3C2 позволило установить, что 

использование спекания в вакууме позволяет 
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получить карбидостали с достаточным уров-

нем физико-механических свойств. 

2. По результатам испытаний, которые

проводились на опытно-хозяйственном 

предприятии при Национальном универси-

тете биоресурсов и природопользование 

Украины, молотки, армированные сварными 

вставками из сплава Х13М2–30% об. Cr3C2, 

показали повышение срока службы в 2–2,5 

разы выше серийных молотков из стали 65Г 

и рекомендованные к производственному 

использованию в составе дробилок БМК– 1. 

3. Перспективность использования спла-

вов Х13М2–30% об. Cr3C2 для этих целей 

определяется также тем, что они в своем со-

ставе практически не содержат дефицитных 

материалов. Это делает такие сплавы дешев-

ле и более доступными для сельскохозяй-

ственного машиностроения.  
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COMPOSITE POWDER MATERIALS 

FOR HARDENING AND RESTORATION 

OF WORKING BODIES OF FARM 

MACHINES 

Summary. A novel composite particulate ma-

terial, studied the effect of sintering temperature 

on the structure and some mechanical properties 

of the material. Consider the possibility of 

strengthening and restoration of the working 

bodies of farm machines new abrasion–

corrosion resistant powder materials. 

A novel composite particulate material, studied 

the effect of sintering temperature on the struc-

ture and some mechanical properties of the ma-

terial. Consider the possibility of strengthening 

and restoration of the working bodies of farm 

machines new abrasion–corrosion resistant 

powder materials. 

A novel composite particulate material, studied 

the effect of sintering temperature on the struc-

ture and some mechanical properties of the ma-

terial. Consider the possibility of strengthening 

and restoration of the working bodies of farm 

machines new abrasion–corrosion resistant 

powder materials. 

Key words: stainless steel, reinforced steels, 

sintering, chromium carbide, repair, strengthen-

ing, farm machines. 
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Аннотация.  Современная концепция 
охраны труда предусматривает достижение 
на рабочих местах допустимых уровней 
профессионального риска. Суть концепции 
заключается в стремлении достичь такого 
уровня безопасности труда, который воспри-
нимается работниками, исходя из уровня 
жизни, степени механизации и автоматиза-
ции производственных процессов, эффек-
тивности средств защиты. В статье предло-
жен алгоритм оценки профессиональных 
рисков на рабочих местах операторов мо-
бильной сельскохозяйственной техники как 
основы для внедрения мероприятий по сни-
жению профессиональных рисков и инфор-
мирования работников об их остаточном 
уровне. 

Ключевые слова :  производственный 
травматизм, профессиональный риск, меха-
низированные работы, сельское хозяйство, 
аварийные ситуации, причины несчастных 
случаев. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На крупных предприятиях Украины се-
годня предпринимаются попытки внедрить 
систему управления охраной труда на основе 
стратегии «нулевого травматизма», деклари-
руя при этом возможность осуществления 
производственной деятельности без травм и 
профессиональных болезней. Построение 
такой системы должно базироваться не на 
безусловном провозглашении «абсолютной 
безопасности», а на эффективной деятельно-
сти руководства предприятия по оценке и 
управлению профессиональными рисками на 
рабочих местах, последовательно снижая их 
до допустимых уровней. 

Состояние охраны труда на большинстве 
сельскохозяйственных предприятий Украи-
ны еще не позволяет внедрить такую кон-
цепцию на производстве. Высокие уровни 
профессиональных рисков в сельском хозяй-
стве проявляются в большом количестве 
травм различной степени тяжести, которые 
ежегодно происходят в аграрном производ-
стве [1]. 

Основными источниками тяжелых (смер-
тельных) травм в растениеводстве являются 
мобильные машины, основную опасность 
представляют колесные тракторы, зерноубо-
рочные и кормоуборочные комбайны, грузо-
вые автомобили [2]. Около трети всех 
несчастных случаев происходит по причине 
ошибочных действий работников при вы-
полнении механизированных процессов, в 
частности из-за низкой профессиональной 
подготовки работников и их недостаточной 
квалификации [3].  

Высокие уровни профессионального рис-
ка на механизированных полевых работах 
обусловлены различными опасностями 
вследствие: 

 наезда мобильной сельскохозяйствен-
ной техники (транспортных средств) на лю-
дей, которые находятся в поле, 

 попадания частей тела и одежды в не-
закрытые вращающиеся механизмы агрегата 
(комбайна), 

 касания руками острых частей рабо-
чих органов агрегата, 

 проезда транспортных средств по
крутым склонам или на опасных участках 
дорог, 

 внезапного опускания навесных ча-
стей сельскохозяйственного агрегата и пр. 
[4]. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Условия выполнения механизированных 

процессов в сельском хозяйстве характери-

зуются изменчивостью параметров окружа-

ющей среды, что является следствием как 

природных процессов, так и производствен-

ной деятельности механизатора [5]. Возмож-

ности приспособления работников и машин 

к изменениям производственной окружаю-

щей среды весьма ограничены [6]. Возник-

шие несогласованности между элементами 

технологической системы «человек–

машина–окружающая среда» приводят к 

возрастанию числа отказов в узлах машин, 

снижают безопасность выполнения техноло-

гических процессов и уровень безопасности 

механизатора (оператора сельскохозяйствен-

ной машины) [7].  

Безопасность технологической системы 

«человек–машина–окружающая среда» зави-

сит от факторов опасности, заложенных в 

каждой из ее подсистем, т.е. механизатора, 

машины и окружающей среды [8]. Каждая из 

подсистем охватывает большое количество 

опасных и вредных производственных фак-

торов [9]. Поэтому сейчас для сельского хо-

зяйства Украины актуальным является внед-

рение системы управления профессиональ-

ными рисками, в которой нужно реализовать 

принципы предотвращения, допустимости и 

минимизации рисков, учета всех потенци-

альных опасностей на рабочем месте [10]. 

Это должно гарантировать со стороны руко-

водителя предприятия (работодателя) допу-

стимый уровень безопасности для работников. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать алгоритм оценки профессио-

нальных рисков на рабочих местах механи-

заторов сельскохозяйственного производства 

с целью оперативного внедрения эффектив-

ных мероприятий и средств для снижения 

риска до допустимого уровня. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Источники опасности на механизирован-

ных процессах в сельском хозяйстве можно 

распределить на следующие группы [11]: 

– непосредственно связанные с выполне-

нием механизированных операций (предпо-

севная обработка почвы, внесение средств 

защиты растений, уборка урожая, перевозка 

сельскохозяйственных грузов, заготовка и 

транспортировка кормов и др.);  

– связанные с техническим обслуживани-

ем машин и механизмов (демонтаж и уста-

новка шин, регулировочные работы, кре-

пежные работы, покраска, сварка и др.);  

– связанные с управлением машиной вне

поля (наличие подвижных и неподвижных 

объектов–препятствий, внештатные ситуа-

ции на дорогах и т.п.). 

Каждую из указанных технологических 

операций следует рассматривать как выпол-

нение работ с повышенной опасностью [12]. 

Анализ профессиональных рисков на ме-

ханизированных процессах в сельском хо-

зяйстве предусматривает следующий поря-

док: 

1. Определяют источники производ-

ственных опасностей (тракторы, сельскохо-

зяйственные агрегаты, транспортные сред-

ства, их системы и механизмы, оборудование 

и т.д.), отдельные элементы производствен-

ного окружающей среды, на которые 

направлено действие источников производ-

ственных опасностей, а также потенциально 

опасные действия работников.  

2. Определяют виды опасных и вредных

производственных факторов и, по возможно-

сти, устанавливают их значимость (степень 

опасности).  

3. Определяют условия, при которых

опасные и вредные факторы могут привести 

к опасным ситуациям, когда существует ре-

альная возможность травмирования или за-

болевания работников. Если таких условий 

обнаружено несколько, то возможные по-

следствия определяют по статистической 

суммой вероятностей опасных ситуаций, что 

является количественным показателем опас-

ности работы машины, механизма или иного 

объекта.  

4. Разрабатывают комплекс мероприятий

и средств, которые позволят устранить усло-

вия возникновения опасностей, в том числе 

еще на стадии проектирования технологиче-

ского процесса. 

Процедуру оценки рисков на рабочих ме-

стах механизаторов не нужно чрезмерно 
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усложнять. Цель оценки рисков  выявление 

опасных и вредных факторов, действующих 

на работников, разработка мероприятий для 

улучшения условий труда и безопасности на 

рабочем месте, ознакомление работников с 

производственными рисками, чтобы их 

предотвратить. 

Алгоритм оценки рисков можно предста-

вить в виде блок–схемы выполнения пяти 

этапов (рис. 1). 

Далее более подробно описаны этапы 

процедуры оценки рисков. 

Этап 1. Выявление опасностей на рабо-

чих местах. Перечни и характеристики про-

изводственных опасностей на рабочих ме-

стах можно найти в различных документах 

(руководство по эксплуатации машины, ру-

ководство по использованию средств инди-

видуальной защиты, справочники, типовые 

инструкции по охране труда для профессий и 

оборудования, тексты первичных инструк-

тажей по охране труда и другие нормативно–

правовые акты охраны труда). Также опас-

ные и вредные производственные факторы 

фиксируют в журналах административно–

общественного контроля состояния охраны 

труда, который проводят на предприятии (в 

тракторной бригаде, гараже), предписаниях 

органов государственного надзора за охра-

ной труда, картах санитарно-технического 

состояния рабочих мест, созданных по ре-

зультатам проведенной ранее аттестации ра-

бочих мест по условиям труда.  

Дополнительно проводят анкетирование 

работников с использованием опросных ли-

стов, где предложено указать наличие на ра-

бочих местах действующих опасных и вред-

ных факторов (с точки зрения работника), 

степень обеспечения средствами коллектив-

ной и индивидуальной защиты. Рабочие мо-

гут указать на угрозы, проявляющиеся непо-

средственно во время выполнения работ и на 

которые не обращали ранее внимание прове-

ряющие. Анкетирование должны проводить 

руководители среднего звена и службы 

охраны труда сельскохозяйственного пред-

приятия. 

Так, проверяя элементы узлов, опреде-

ляющих безопасность эксплуатации сель-

скохозяйственного агрегата, как опасности 

фиксируют: 

 наличие в деталях узлов и систем 

коррозии, механических повреждений и де-

фектов, влияющих на безопасность выпол-

нения работ, в том числе безопасность до-

рожного движения, 

 неэффективность торможения рабо-

чей и стояночной тормозными системами, 

 несрабатывание тормозной системы 

прицепа в случае аварийного торможения, 

 наличие в системе рулевого управле-

ния деталей и узлов с остаточной деформа-

цией, трещинами, повреждениями и остат-

ками ремонта методами пайки или сварки, 

 наличие утечки топлива, масла и 

охлаждающей жидкости в двигателе, подте-

кание эксплуатационной жидкости в гидро-

системах машин и их рабочих органов, 

 ненадежное крепление элементов ко-

лес, наличие трещин в дисках колес и др. 

При контроле рабочих мест обращают 

внимание на техническое состояние частей 

сельскохозяйственных машин. рамы и ее 

крепления, рабочего места механизатора 

(водителя), двигателя и его системы, транс-

миссии, рулевого управления, – тормозных 

систем, защитных ограждений, кабины. 

Наиболее распространенные опасности на 

механизированных производственных про-

цессах представлены на рис. 2. 

Этап 2. Определение профессиональных 

рисков на рабочих местах. Профессиональ-

ные риски на рабочих местах необходимо 

оценивать комплексно, учитывая значимость 

отдельных опасных и вредных производ-

ственных факторов [13].  

Для оценки уровня профессионального 

риска используют статистический, аналого-

вый и экспертный методы [14]. Статистиче-

ский и аналоговый методы применяют при 

наличии определенной выборки аналогич-

ных несчастных случаев или опасностей, что 

не всегда можно реализовать для оборудова-

ния при определенных условиях обустрой-

ства рабочего места [15].  
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Рис. 1. Алгоритм оценки профессиональных рисков механизаторов сельского хозяйства 

Fig. 1. Algorithm of the estimation of occupational hazards of machine operator in agriculture 

Рис. 2. Наиболее распространенные опасности на механизированных процессах в сель-

ском хозяйстве 

Fig. 2. The most common hazards in mechanized processes in agriculture 
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Поэтому чаще применяют экспертный 

метод [16], основанный на оценках специа-

листами (экспертами) значимости влияния 

того или иного фактора производственного 

окружающей среды на безопасность выпол-

нения трудовых операций. Для этого исполь-

зуют балльную шкалу измерения вероятно-

сти риска и его последствий [17]. 

Чтобы оценить вероятность несчастного 

случая (травмы, отравления, развития про-

фессиональной болезни и др.), используют 

градацию. высокая (А), средняя (В) и малая 

(С) вероятности. Тяжесть последствий оце-

нивают по трехуровневой шкале. I уровень  

авария, смертельный случай; II уровень  

тяжелая травма; ІІІ уровень  легкая травма. 

Согласно такой классификации устанавли-

вают категории профессионального риска в 

баллах: 5  очень высокий (неприемлемый); 

4  высокий (неприемлемый); 3  средний 

(приемлемый); 2  малый (приемлемый); 1  

очень малый (приемлемый). 

Например, механизатор, не выключив 

двигатель, намерен проводить техническое 

обслуживание сельскохозяйственного агре-

гата, на котором отсутствует защитное 

ограждение карданного вала. Это может 

привести к захвату одежды и частей тела ра-

ботника вращающимися элементами и трав-

мированию механизатора. Тяжесть послед-

ствий  большая (IІI), вероятность события 

высокая (А). Категория риска соответствует 

5 баллам  очень высокий риск (неприемле-

мый). Запланированные работы запрещено 

начинать, прежде чем будет установлено 

ограждение (защитный кожух). 

Также для оценки риска на рабочих ме-

стах используют метод «дерева отказов» 

[18]. На основании этого метода был разра-

ботан «Классификатор профессиональных 

рисков на механизированных процессах в 

сельском хозяйстве», в котором с использо-

ванием компьютерной программы были рас-

считаны риски опасных ситуаций для раз-

личных механизированных процессов в рас-

тениеводстве и животноводстве [19, 20]. 

Этап 3. Разработка профилактических 

мероприятий. Комплекс мероприятий для 

снижения профессиональных рисков должен 

предусматривать: 

– применение более безопасных техноло-

гий (например, использование менее опас-

ных пестицидов), 

– предотвращение доступа работников в

зону действия опасных и вредных факторов, 

например, устанавливая технические (блоки-

ровочные, ограждающие) средства защиты, 

– организацию работы таким образом,

чтобы снизить воздействие на работников 

вредных факторов (например, устанавливая 

шумоизолирующие экраны, вентиляционные 

системы, защитные устройства), 

– контроль применения работниками

средств индивидуальной защиты (например, 

спецодежды, спецобуви, защитных очков и 

т.д.), 

– обеспечение функционирования сани-

тарно–бытовых объектов при производ-

ственных подразделениях сельскохозяй-

ственного предприятия (например, душевых 

комнат, моющих устройств для удаления 

грязи).  

Необходимо учитывать некоторые огра-

ничения при выполнении работ, в частности 

с повышенной опасностью, определенными 

категориями работников. Это касается, 

например, новичков без стажа, людей с ин-

валидностью, т.е. категорий, для которых 

производственный риск выше, чем для дру-

гих работников. 

В сельскохозяйственном производстве 

необходимо уделить особое внимание без-

опасности: 

– работников, которые находятся на вре-

менных рабочих местах (ремонтникам и спе-

циалистам по техническому обслуживанию, 

вспомогательным работникам и др.), 

– работников, принятых для выполнения

временных работ на условиях договор–

подряда, 

– посторонних лиц, которым может быть

нанесен ущерб во время их пребывания в 

зоне выполняемых работ, 

– работников сельскохозяйственного

предприятия, находящихся в опасной зоне,  

создаваемой вследствие выполнения сов-

местных работ с работниками другого пред-

приятия, 

– работников, которые склонны прене-

брегать требованиям безопасности и гигиены 

труда. 
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Этап 4. Мониторинг выполнения запла-

нированных мероприятий. Внедрив меро-

приятия и защитные средства для снижения 

производственного риска, необходимо удо-

стовериться, что: 

– что учтено и снижено до допустимых

уровней неблагоприятное воздействие всех 

вредных факторов производственной среды 

на рабочем месте, 

– внедренные меры оптимальные, а оста-

точный риск будет минимальным, 

– что работники предприятия принимали

участие в оценке рисков на рабочих местах, 

т.е. проверка была проведена неформально. 

На каждое рабочее место необходимо 

разработать Карту оценки рисков, где для 

отдельных опасных и вредных факторов ука-

зывают величину риска в баллах. В этой кар-

те записывают идентифицированные опас-

ности, прогнозируемую тяжесть последствий 

и вероятность несчастных случаев, устанав-

ливают категорию риска. Также разрабаты-

вают требования безопасности труда, оцени-

вают их степень выполнения этих требова-

ний и остаточный риск. 

Этап 5. Переоценка рисков после внедре-

ние мероприятий и их корректировки. В те-

чение производственной деятельности пред-

приятия параметры производственной окру-

жающей среды на рабочих местах меняются. 

Применение нового оборудования (машин), 

новых химических веществ и технологиче-

ских процессов может привести к возникно-

вению неучтенных опасностей и повышен-

ного риска. Поэтому руководители сельско-

хозяйственных предприятий и специалисты 

по охране труда должны периодически ана-

лизировать существующие риски на рабочих 

местах с тем, чтобы удостовериться, что 

производственный риск по крайней мере не 

растет и не нужно совершенствовать сред-

ства безопасности. Корректировку необхо-

димо увязывать с эффективностью меропри-

ятий по снижению уровня производственных 

рисков, а также с финансовым состоянием 

предприятия. Контрольные функции по 

оценке профессиональных рисков возлагают 

не только на руководителей структурных 

подразделений и службы охраны труда, но 

также и на профсоюзный комитет предприя-

тия. 

ВЫВОДЫ

1. Предложенный алгоритм оценки про-

фессиональных рисков на рабочих местах 

операторов мобильной сельскохозяйствен-

ной техники следует рассматривать как ос-

нову для разработки и внедрения мероприя-

тий по снижению влияния опасных и вред-

ных производственных факторов на работ-

ников сельскохозяйственных предприятий. 
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METHODS OF THE ESTIMATING 

OF OCCUPATIONAL RISK IN MECHA-

NIZED WORK IN AGRICULTURE 

Summary. The modern concept of labor pro-

tection is intended to achieve in the workplace 

permissible levels of occupational risk. The es-

sence of the concept is to try to achieve a level 

of safety that is perceived by employees, based 

on the standard of living, the degree of mecha-

nization and automation of production process-

es, the effectiveness of means of protection. 

This article proposes an algorithm for estimat-

ing the occupational hazards in the workplace 

mobile agricultural machinery as the basis for 

the implementation of measures to reduce occu-

pational risks and informing workers of their 

residual level. 

Key words: industrial injuries, occupational 

risk, mechanized works, agriculture, emergency 

situations, causes of accidents. 
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Summary. The description of a system of 

monitoring and managing power consuming of 

an object is given. The system enables effective 

administration of power consuming systems 

that, in its turn, decreases the expenditures on 

energy. The analysis of the amount of cold 

water consumption is done in the following 

way. Installed at the input to the house the water 

meter helps monitor cold water consumption 

with 30 minute discreteness. The standard cold 

water consumption for a given period of time is 

calculated depending upon the number of 

people in the building. Comparing the real and 

standard cold water consumption it is possible 

to make conclusions about the effectiveness of 

cold water use. 

The presented system enables the service of 

energy management to monitor and mange the 

systems of energy supply effectively that in its 

turn reduces the expenditures of an enterprise on 

energy resources. 

Key words: system, power, consuming, 

monitoring, management. 

INTRODUCTION 

In modern industry Energy Saving and 

energy saving technologies are considered to be 

investment projects of top–priority. The 

transition of businesses to new costs on fuel, 

water and energy demands to review existing 

approaches to projecting and using power 

plants. The optimization of systems of 

producing and distributing energy and the 

adjustment of power and water balances enable 

to increase the prospects and then to increase 

technical and economical rates of enterprises 

functioning. 

RECENT RESEARCHES RESULTS 

ANALYSIS 

The high energy consuming by existing 

enterprises is greatly determined by using old 

producing fund, worn–out equipment, imperfect 

technologies and other objectives causes. On the 

other hand the situation is complicated by 

subjective factors, that is, mismanagement, the 

lack of unified system of accounting and 

controlling, the fact that energy saving 

technologies are not used and the main factor  is 

imperfect administrative mechanisms to 

eliminate which low cost is required. Obviously 

we should pay more attention to fast pay–back 

energy saving measures that will in the nearest 

future will be able to show high economic effect 

[1]. 

The main instrument of decreasing energy 

use and increasing the effectiveness of its use at 

the enterprises is working out a system of 

monitoring and managing energy consuming. 

The existing systems are parts of the system of 

energy management that is the system of 

management that is based on carrying out 

ordinal measurement and audit to provide 

effective use of energy resources. Energy 

management provides the constant information 

updating about the distribution and the 

conditions of energy consuming at an enterprise 

as well as its consuming effectiveness [2].  

There are four main reasons for being 

interested in the controlling and managing 

energy consuming thus facilitating [3]: 

 service staff to work more effectively, 

 to increase the expenditures on energy, 

 to optimize and increase the terms of 

operation of main equipment which is 

connected to the power supply, 

 productivity growth process (producing 

process, administrative management or 

dispatching the engineering systems of a 

building by preventing or reducing downtime or 

providing the consumers with energy of better 

quality). 

One of the main demands to the personnel 

operating the power supply network is to take 

right technical decisions and take measures in 

the shortest possible time [4]. To do it the 
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personnel must be informed fully about what is 

done in the network moreover from any place 

on the territory of an object. Such a 

transparency on the territory of an object is the 

main peculiarity that enables the servicing staff: 

 to know about energy flows, to make 

sure that the network of energy supply is well 

balanced and to understand which objects are 

main energy consumers which day of the week 

of part of the day, 

 to know about the schedule of 

network work that is it is easier to understand 

disconnecting the cable if you have an access to 

the information about the consumers who are 

connected to it, 

 to receive urgent information with the 

help of modern means of communication about 

the state of the network of energy supply even 

without being present on the territory of an 

object, 

 to come immediately to the needed 

place on the territory of an object with the 

needed spare part understanding the general 

state of the network, 

 to start a technical service taking into 

account factual use of an equipment not too 

early and not too late. 

Giving an energy manager an opportunity to 

control the work of energy network we receive 

an effective way to optimize and in some cases 

to reduce greatly the expenditure on energy. 

We give some examples how to use the 

easiest systems of monitoring: 

 a comparative evaluation of different 

zones in order to reveal the plot with high 

energy consumption, 

 monitoring cases of unpredictable 

energy consumption, 

 an opportunity to demand a refund for 

damages caused due to low quality energy 

supply by an energy system. 

Whereas energy supply is constantly 

increasing the following question is inevitably 

raised and this question is if an existing network 

is able to provide this new expansion. It is here 

where the system of controlling and 

management can help the service of energy 

management to take the right decision. 

Registering events and process in the network it 

can archive the factual use of main equipment 

and them more accurately assess the reserve 

power of the network or a switchboard or a 

transformer. 

The more effective use of the equipment 

will enable to increase its period of operation. 

The systems of controlling the energy 

consuming can give accurate information about 

the factual use of an equipment and after that 

the staff of technical service can take a decision 

of performing the corresponding service in the 

shortest time, that is not too early and not too 

late. Traditionally the systems of controlling and 

managing the energy consumption were 

centralized and were based upon systems of 

automation of supervisory controlling and data 

acquisition (SCADA). 

Because of high cost the use of such systems 

(item 3 in Fig. 1) was limited by greatly 

important facilities as they were either greater 

energy consumers or their technological process 

was very sensitive to the reduction of quality of 

energy supply [3]. 

Such systems were based on the 

technologies of automation and very often were 

projected b a system integrator due to a 

customer’s demands and then delivered ready to 

an object. However, bigger starting price high 

qualification requirements for an operational 

personnel and the cost of modernization were 

often hardships for potential customers while 

expanding energy supply network. 

Another approach (item 2 Fig. 1), that is 

being realized by a specialized technical 

decisions meet the specific demands of energy 

supply in a much better way and that actually 

increases the profitability of such systems. But 

because the use of a centralized architecture, the 

starting expenses remain as high as before. 

At some objects systems of the kind (2) and 

(3) can be used together providing if necessary 

the service of energy management with the most 

accurate information. 

At present there appeared a new concept of 

intellectual energetic equipment (item 1 Fig. 1). 

Based upon the opportunities of Web–

technologies, it indeed offers acceptable by 

means decision for most customers. Moreover, 

the owner of an object can gradually invest in 

more complex systems of monitoring. 

Level 1 can then be considered to be the 

starting step for transferring to level two or 

three thanks to these technical decisions being 

used together within the same object. 
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Fig. 1. Positioning of the system of monitoring and managing energy supply 
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Fig. 2. The architecture of intellectual equipment 
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Fig. 3. Specialized centralized architecture 
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Fig. 4. Traditional versatile centralized architecture 

The architecture of intellectual equipment 

(Fig. 2). Based upon Web–technologies, it gets 

a great benefit using standard services and 

protocols of communication and non–licensed 

software. The access to the information about 

energy consumption is possible from any plot of 

the object, due to that the effective work done 

by the staff of energy managing service can 

increase greatly. Besides, there is the access 

through the Internet provided for services that 

are not present at the object.  

Specialized centralized architecture (Fig. 3). 

This architecture is based upon the use of 

specialized monitoring equipment that fully 

meets the demands of controlling electric 

networks. It has lower qualification 

requirements for personnel while its installing 

and servicing as all elements are standardized. 

And at last, the expenses for this system are 

truly minimized due to limited in time 

participation of a system integrator. 

Traditional versatile centralized 

architecture (Fig. 4). It is based upon standard 

elements of systems of automaton such as 

systems of supervisory controlling and data 

acquisition (SCADA). 

Despite its efficiency such an architecture 

has a number of drawbacks such as: 

 high qualification requirements for 

working staff, 

 limited possibilities for modernization, 

 and, at last, a large payback period of such 

systems. 

However such systems have no alternative 

for highly important objects and their use is 

especially efficient at central supervisory 

controlling points. 

Suggested for implementing in National 

University of Life and Environmental Sciences 

of Ukraine system of energy controlling and 

managing is hardware and software complex for 

automatic accounting and monitoring of 

consumed energy. The system supports seven 

types of measurable characteristics such as 

electricity, thermal energy, voltage, the 

consumption of hot and cold water, the 

consumption of natural gas. The system enables 

to collect data from mentors and sensors 

manually or automatically and present collected 

data in tabular or graphical forms. The unit of 

collecting and keeping data can be staffed with 

additional expansion slots of analog and 
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intermittent inputs. 

A widespread use of voltage sensors instead 

of electricity meters helps reduce the system 

price when a slight amount of data is lost and 

the accuracy of calculation of consumed energy 

is reduced acceptably. 

Hardware and software complex includes: 

1) software complex (PC):

 the system of collecting, keeping and 

rendering data, 

 a driver of connection  with the meter, 

 a driver of connection with the unit of 

collecting and keeping the data, 

 a driver of connection with the meter of 

thermal energy, 

2) hardware:

 a switching device output to telephone 

modem through port RS232 and into network 

RS485, 

 the unit of collecting data from sensors 

and devices, 

 the meter of thermal energy, 

 electronic meter of energy, 

 the meters of cold water with 

intermittent output, 

 the sensors of voltage with analog output 

0–20 мА, 

 sensors of temperature with analog 

output 0–20 мА. 

Functional opportunities of software 

complex while working with external devices 

connected are supported by drivers that devices 

are equipped with. Modular structure helps to 

increase reliability and performance of an 

installed system easily (connection of other 

physical devices). 

There are two main functions the developed 

system an fulfill: 

1) collecting and keeping the data,

2) the analysis of the received data.

The data is collected and kept in two 

possible variants. The first variant is that the 

data comes from analog and intermittent sensors 

in a unit. The second variant is the data comes 

from the meters. In the first variant the unit does 

the collection and keeping data from the sensors 

and in the second variant the meters of thermal 

and electric energy have their own memory and 

accumulate data in it. Then all data goes to the 

computer through the interfaces convertor 

where the data is handled. 

The software complex supports the service 

up to 32 customers in network RS485. Besides 

approximately 64 sensors are connected through 

the unit of collecting and keeping data from 

sensors and devices. The number of units in the 

network is limited only by the number of 

customers. The unit enables to connect 64 

analog sensors or 64 intermittent sensors 

simultaneously, it is also possible to connect 32 

analog sensors and 32 intermittent sensors as 

well as additional devices with interface RS485 

up to 255 items can be connected. If it is 

necessary a number of analog and intermittent 

inputs can be increased. 

Simplified structural scheme of the system is 

given in Fig. 5. 

The installed system consists of the 

following elements: 

 the meter of electric energy installed at 

the input on a distribution board, 

 the meter of cold water (with 

intermittent output), 

 the meter of thermal energy installed at 

the input to the thermal unit, 

 the sensors of voltage installed at the 

lines that go from the distributing board (are 

necessary for calculating the electric energy 

consumption at each line), 

 the sensors of temperature, which are 

placed in a building in such a way that they 

provide monitoring the temperature in a  greater 

number of buildings. 

The carried out systems enables: 

- to take into account the total 

consumption of energy resources (electric 

energy, thermal energy, cold water), 

- to analyse the amount of consumed 

energy, 

- to calculate the consumption (at a given 

period of time) of electrical and thermal energy 

by separate subdivisions in a building, 

- to compare specified and real parameters 

of consumed energy resources. 

The analysis of data about energy 

consumption can be done in two ways.  

The first way – the analysis of energy 

consumption dependent on the temperature 

outside. The dependence of energy consumption 

for an object is calculated according the 

temperature outside. The dependence includes 

the specified consumption of thermal and 

electrical energy.  
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Fig. 5. The structural scheme of a system of controlling and managing energy consuming: IC – 

the unit of interfaces convertor from RS485 into RS232; Unit АІ – the unit of handling the signals 

from analog and intermittent sensors; Wh – the meter of electrical energy; Qh – the meter of 

thermal energy; SС – the voltage sensors with an analog output; V – the meter of calculation cold 

water consumption with intermittent output. 

The analysed period (recommended) is a 

week but this period can be changed. The real 

weekly electric and thermal energy consumption 

is adapted to the same units of measuring (for 

example kWper hour) and is compared with the 

specified indexes. If a real consumption is more 

than the specified ten the possible causes for 

overconsumption are sought. 

The second way  is to calculate the balance 

of consuming electric and thermal energy for 

the given period. The sensors and the meters 

electric energy are installed in such a way that 

they can measure the greater number of 

buildings. As a result of such placement of 

sensors there appears an opportunity to monitor 

the energy consumption in each room knowing 

the amount of energy consumption and the type 

of a room as well as the room space the real  

specific electric energy consumption (kWper 

hour/м
2
). The existing standard specific indexes

are compared with the real indexes. 

The algorithm of analysis of thermal 

consumption is done in the following way. The 

data base is loaded with all rooms their space 

and size. The  sensors of temperature installed 

in the building help to record the temperature 

inside as well as the temperature outside. At the 

input the meter of thermal energy is installed. 

So having the data about the real total 

consumption of thermal energy, the temperature 

inside and the space area it is possible to 

calculate the consumed thermal energy in each 

room. 

CONCLUSIONS 

1. The analysis of the amount of cold water

consumption is done in the following way. 

Installed at the input to the house the water 

meter helps monitor cold water consumption 

with 30 minute discreteness. The standard cold 

water consumption for a given period of time is 

calculated depending upon the number of 

people in the building. Comparing the real and 

standard cold water consumption it is possible 

to make conclusions about the effectiveness of 

cold water use. 

2. The presented system enables the service

of energy management to monitor and mange 

the systems of energy supply effectively that in 

its turn reduces the expenditures of an enterprise 

on energy resources. 
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Аннотация.  Рассмотрены продукты 

проектов технико-технологических обслужи-

вающих кооперативов, как технологические 

системы. Раскрыто детерминированный и 

статистический методы обоснования пара-

метров их технического обеспечения, кото-

рые определяют функциональные показатели 

ценности соответствующих проектов. Обос-

нованы составляющие этих показателей. Рас-

крыто системно–событийные основы иссле-

дования объемов несвоевременного выпол-

нения механизированных работ и простоев 

техники в рабочее время через отсутствие 

механизированных работ. Обосновано при-

чинно–следственные связи между событиями 

и механизированными работами в проектах 

технико–технологических обслуживающих 

кооперативов. Определен противоположный 

характер зависимостей объемов несвоевре-

менного выполнения механизированных ра-

бот и простоев техники в рабочее время через 

отсутствие этих работ от параметров техни-

ческого обеспечения обслуживающих коопе-

ративов. Обозначена зависимость функцио-

нальных показателей ценностей соответ-

ствующих проектов от параметров техноло-

гических систем является основой для опре-

деления рациональных (оптимальных) па-

раметров технического обеспечения обслу-

живающих кооперативов за стоимостным 

или энергетическим критерием. 

Ключевые слова:  обслуживающие 

кооперативы, проекты, ценность, управле-

ния, параметры, техника, показатели.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Результативность сельскохозяйственно-

го производства в значительной степени 

зависит от его технического обеспечения. К 

сожалению, в Украине технический потен-

циал сельского хозяйства характеризуется 

негативно – у большинства сельскохозяй-

ственных товаропроизводителей (СХТ) 

тракторов и зерноуборочных комбайнов 

недостаточно для проведения работ в опти-

мальные агротехнические сроки. Кроме то-

го, имеющиеся машины характеризуются 

длительным сроком использования, что 

предопределяет частые их отказы во время 

выполнения сельскохозяйственных работ. 

Это негативно сказывается на производстве 
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сельскохозяйственной продукции – теряется 

потенциальный урожай, растет себестои-

мость. Решение проблемы, как свидетель-

ствует опыт развитых стран мира, возможно 

путем развития технико–технологических 

обслуживающих кооперативов. Эффективных 

систем управления проектами этого развития 

пока не существует. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Для формирования обслуживающих ко-

оперативов в Украине создана достаточная 

правовая база [1, 2, 3]. Однако до последнего 

времени кооперативное развитие сельскохо-

зяйственного производства не наблюдается. 

Причины такого положения кроются как в 

отсутствии надлежащей государственной 

поддержки, так и в недостаточном научном 

обосновании соответствующего обществен-

но–экономического процесса. В частности, до 

сих пор не создано соответствующей госу-

дарственной целевой программы. Имеющие-

ся научные разработки касаются в основном 

вопросов функционирования кооперативов 

[4]. Вопросы их формирования разработаны 

недостаточно. В частности, отсутствуют 

научные рекомендации по управлению цен-

ностью проектов технико–технологических 

обслуживающих кооперативов.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью является обоснование научно-

методических подходов к управлению ценно-

стью технико-технологических обслуживаю-

щих кооперативов.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Опыт развитых стран мира свидетель-

ствует о том, что организация сельскохозяй-

ственного производства на кооперативной 

основе является одной из наиболее прогрес-

сивных форм его функционирования. Она 

позволяет не только обеспечить производство 

конкурентоспособной сельскохозяйственной 

продукции, но и в определенной мере решить 

социальный вопрос – обеспечить занятость 

населения. 

Сегодня в Украине насчитывается более 

50 тысяч СХТ, которые владеют земельны-

ми ресурсами и являются потенциальными 

производственными кооперативами. Их 

технический потенциал неэффективен (де-

градирован и ежегодно требует значитель-

ных средств на обеспечение работоспособ-

ности). Его обновление возможно двумя 

путями – непосредственной заменой в СХТ 

старой (изношенной) техники на новую; 

формированием техники в обслуживающих 

кооперативах. В отмеченных случаях следу-

ет реализовать соответствующие проекты, 

которые характеризуются определенной 

ценностью. Определение (прогнозирование) 

численных показателей ценности этих про-

ектов является важным этапом управления 

ими [5] обозначим главные составляющие 

соответствующих научно–методических 

основ. 

Первой составляющей этих основ явля-

ется разработка метода обоснования сущно-

сти управленческой задачи прогнозирова-

ния показателей ценности продуктов проек-

тов обновления технического потенциала 

СХТ. Из инженерной точки зрения эта зада-

ча формулируется следующим образом – 

определить мощность и число тракторов и 

комбайнов, которые должны быть в распо-

ряжении того или иного СХТ. Общеизвест-

но, что мощность (Рr) и количество (Nr) мо-

бильной энергонасыщенной техники явля-

ется главными параметрами (Zr) машинно–

тракторного парка СХТ [6]. Для их обосно-

вания используют два главных методы – 

детерминированный и статистический (ве-

роятностный) [7]. Детерминированный ме-

тод является боле простым и доступным для 

инженерных расчетов, однако он не учиты-

вает вероятностную сущность процессов 

использования техники, а поэтому не позво-

ляет гарантировать достоверность получен-

ных результатов [8]. Иными словами ис-

пользование этого метода может привести к 

ошибочным результатам. 

При использовании детерминированного 

метода обоснования параметров (Zr) трак-

торного парка сначала задаются мощностью 

(Рr) одиночного трактора затем на основа-

нии годового плана механизированных ра-

бот того или иного СХТ, в котором отража-

ются (приводятся) технологические опера-
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ции возделывания всех сельскохозяйствен-

ных культур, выращиваемых СХТ. Затем 

подбираются сельскохозяйственные машины, 

которые можно сагрегатировать из соответ-

ствующим трактором. После этого определя-

ют суточную производительность (qφ) каждо-

го машинного (машинно–тракторного) агре-

гата по выполнению каждой (φ–й) технологи-

ческой операции годового плана механизиро-

ванных работ. Необходимое количество (Nrφ) 

r–й марки тракторов для выполнения φ–й 

технологической операции определяют из 

известной зависимости: 

r о

Q
N

q t





 




, (1) 

где: Qφ – площадь, которую следует обрабо-

тать на φ–й операции, га; 
оt  – оптимальный 

агротехнический срок выполнения φ–й опе-

рации с учетом влияния непогоды, сут. 

После определения Nrφ строят календар-

ный график потребности в тракторах с уче-

том возможного перекрытия 
оt  по отдельным 

операциям. По этому графику оценивают 

возможные напряженные периоды в исполь-

зовании тракторов (периоды с наибольшими 

значениями rN 


 . Для каждого такого пе-

риода рассматривают возможность уменьше-

ния числа тракторов за счет корректировки 

(смещения) агротехнических сроков. В ко-

нечном итоге на основании анализа внешнего 

вида календарного графика откорректиро-

ванной потребности в тракторах из заданной 

мощностью двигателя Рr, принимают реше-

ние о значении rk N 


  (где k – сельскохо-

зяйственная культура, выращиваемая СХТ). 

Таким образом, рассматриваемый метод 

не учитывает риска снижения урожая через 

несвоевременность выполнения сельскохо-

зяйственных работ, а также возможные не-

продуктивные простои тракторов в рабочее 

время через отсутствие работы. В тоже время 

рассмотренный метод дает возможность 

быстро сориентироваться в технической по-

требности СХТ без надлежащего оценивания 

ценности того или иного проекта их техниче-

ского обеспечения. 

Концептуально рассмотрим новый, разра-

ботанный нами, метод обоснования парамет-

ров технического обеспечения СХТ на ос-

новании использования вероятностного 

подхода. В этой связи заметим, что техноло-

гические процессы в полеводстве происхо-

дят в естественных условиях. Поэтому они 

подвержены стохастическому воздействию 

агрометеорологических условий, предопре-

деляющих целесообразность и возможность 

выполнения тех или иных механизирован-

ных работ. В этом случае рассматриваются 

соответствующие события с вероятностным 

временем их наступления. 

Разработанный нами метод обоснования 

потребности СХТ в техническом обеспече-

нии базируется на статистическом имитаци-

онном моделировании функционирования 

полеводческих технологических систем 

(ТхС), которые состоят из множества полей, 

подлежащих обработке (вспашке, удобре-

нию, посеву, уходу за посевами, уборке), 

технических средств, с помощью которых 

выполняются механизированные операции 

по обработке полей, а также исполнителей 

(операторов), обеспечивающих эту обработ-

ку. Статистическое имитационное модели-

рование функционирования (технологиче-

ских процессов) ТхС базируется на систем-

но–событийном подходе, который позволя-

ет учесть все основные события и работы в 

проектах сельскохозяйственного производ-

ства [9]. Остановимся более подробно на 

методических особенностях системно–

событийного подхода [10]. 

События касаются всех основных со-

ставляющих ТхС: 1) полей (П); 2) сельско-

хозяйственных культур (k); агрометеороло-

гических условий (А); 4) исполнителей (С); 

5) технических средств (Тн) [11]. Наличие

полей (П), на каждом из которых выращива-

ется или убирается та или иная сельскохо-

зяйственная культура (k) образует базовое 

множество соответствующих событий пер-

вого вида – {Пk}. Операции, которые следу-

ет выполнять на этих полях, образуют про-

изводное множество событий – {φk}. Агро-

метеорологические условия предопределя-

ют множество базовых событий второго 

вида – {Аφk}. Эти события касаются каждой 

отдельной сельскохозяйственной культуры 

(k), возделываемых на соответствующих 

полях (φ) того или иного СХТ. Поэтому 

особенностями их исследования является 
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изучение влияния агрометеорологических 

условий на состояние полей и посеянных на 

них культур. Таким образом, производные 

события касательно каждого отдельного поля 

определяются возделываемой сельскохозяй-

ственной культурой, операциями по ее возде-

лыванию (технологией возделывания), а так-

же состоянием агрометеорологических усло-

вий в каждые сутки функционирования (су-

ществования) ТхС. 

События касательно исполнителей явля-

ются также производными. Они определяют 

для каждых рабочих суток возможное время 

начала и окончания механизированных сель-

скохозяйственных работ, предопределяемое 

выходом исполнителей на работу и оконча-

нием ее через ограничение сменного времени 

их работы. Кроме того, время начала и окон-

чания работ в те или иные сутки определяет-

ся также агрометеорологическими условия-

ми, которые формируют базовые события 

второго вида. Эти условия влияют на физиче-

ское состояние поверхности полей возделы-

ваемых культур, а также воздушной среды, 

которое предопределяет возможность выпол-

нения механизированных сельскохозяйствен-

ных работ. Таким образом, на основании 

сравнения времени возникновения в каждые 

отдельные сутки предметно–

агрометеорологических и социальных (нали-

чие исполнителей, готовых выполнять рабо-

ты) событий определяется время начала и 

завершения этих работ. 

Обобщая результаты анализа событий 

функционирования ТхС полеводства, отме-

тим, что для каждого поля и возделываемой 

на нем сельскохозяйственной культуры опре-

деляют события начала выполнения сезонных 

работ, погожие и непогожие интервалы вре-

мени в этих сезонах, начало и окончание пе-

рерывов погожих интервалов времени в тече-

нии отдельных суток, а также завершения 

механизированных работ того или иного вида 

в течении сезона [12]. Кроме того, для каждо-

го вида сезонных работ на основании моде-

лирования определяют объем  н

kQ  механи-

зированных работ, выполненный вне агро-

технически оптимальное время. Этот объем 
н

kQ  для φ–о вида работ предопределяет поте-

ри потенциального урожая k–й сельскохозяй-

ственной культуры. В результате моделиро-

вания функционирования ТхС также опре-

деляют простои Тпrφ  r–х машинных агрега-

тов через отсутствие φ–о вида работ. При 

этом заметим, что простои Тпrφ определяют 

для агротехнически оптимального срока 

выполнения φ–х работ. Показатели н

kQ  и 

Тпrφ относятся к функциональным показате-

лям ценности ТхС [13]. Они обуславлива-

ются соответственными событиями [14]: 

 , ({ },

{ },{ }, ),

н

k r k

o

k k k

Q Tn f П

t A C w

  

  


(2) 

где: {Пkφ} – множество полей с k–й культу-

рой, на которой выполняется φ–я механизи-

рованная операция; o

kt  – длительность агро-

технически оптимального периода по вы-

полнению φ–й механизированной операции 

для k–й сельскохозяйственной культуры; 

{C} – множество событий возможного и 

невозможного выполнения механизирован-

ных процессов (операций), обусловленных 

социальным фактором; kw  – средний часо-

вой темп выполнения φ–й механизирован-

ной операции для   k–й культуры. 

Средний часовой темп kw  выполнения

φ–й операции по возделыванию k–й культу-

ры зависит от параметров (мощности) Pr и 

количества Nr используемых машинных 

агрегатов, а также производственных харак-

теристик Вп полей: 

 // , ,k r r пw f P N B  . (3) 

Заметим, что производственные харак-

теристики Вп полей и параметров Pr машин-

ных агрегатов обуславливают скорость Vrφk  

их движения по полях, а также частоту воз-

никновения (βро) и длительность выполне-

ния (tро) их разворотов: 
/// ( , );

( , ) ,( ).
r k n r

IV

po po n r

V f B P

t f B P








 (4) 

Кроме того характеристики Вп полей и 

параметры Pr машинных агрегатов обуслав-

ливают технологические остановки, кото-

рые негативно влияют на часовой темп kw

выполнения механизированных операций. 

Вероятностный характер составляющих 

среднего часового темпа kw  выполнения
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отдельных операций обуславливает необхо-

димость его вероятностного рассмотрения 

(оценивания). Учитывая также вероятностное 

влияния множества событий {Aφk} агрометео-

рологических условий на выполнение проек-

тов сельскохозяйственного производства 

функциональные их показатели  ,н

k rQ Tn 

получаются вероятностными. Оценивание 

статистических характеристик соответству-

ющих распределений возможно лишь на ос-

нове статистического имитационного моде-

лирования проектов возделывания сельскохо-

зяйственных культур [15]. 

Рассматривая такие проекты (портфели и 

программы проектов) как ТхС, управления их 

ценностью сводится к определению рацио-

нальных параметров, которые разделяются на 

характеристики (Sn) производственных пла-

нов механизированных работ, параметры (ZT) 

технического обеспечения проектов, а также 

параметры (ZП) обеспечения исполнителями 

[16]. Инженерно-техническая задача управ-

ления ценностью сводится к определению 

рационального соотношения между этими 

характеристиками и параметрами [17].  

Рис. Тенденции изменения среднего объ-

ема ( н

kQ
) несвоевременно выполненных ме-

ханизированных работ и средних простоев 

rTn   техники от параметров технического 

обеспечения ТхС 

Fig. Tendencies of change of average vol-

ume ( н

kQ
) of out of time executed mechanized 

operations and average idle rTn   times of tech-

nics from parameters of hardware of ТхС 

Концептуально обозначим характерные 

тенденции изменения функциональных пока-

зателей  ,н

k rQ Tn 
от упомянутых парамет-

ров ТхС. За фиксированных планов 

(Sn=const) и количестве исполнителей 

(Zn=const) увеличение параметров ZТ ведет к 

уменьшению среднего значения 
н

kQ  и уве-

личению среднего значения rTn   (рис.). 

Противоположные тенденции изменения 

средних значений функциональных показа-

телей является главным основанием для 

определения оптимального (рационального) 

значения параметров ТхС [18]. Для этого 

следует средние значения функциональных 

показателей 
н

kQ  и rTn   выразить у энерге-

тических или же денежных единицах [19]. 

Средний объем 
н

kQ  несвоевременно вы-

полнения механизированных работ приво-

дит, как уже отмечалось, к потерям урожаю, 

которые несложно оценить либо в энергети-

ческих, либо в денежных единицах [20]. 

Средние простои rTn   техники через отсут-

ствие работы в рабочее агротехнические 

оптимальное время обуславливают увели-

чение себестоимости урожая выращиваемой 

сельскохозяйственной культуры – увеличи-

ваются затраты на амортизацию от «замо-

раживания» капитальных средств (вложе-

ний). Эти затраты можно также выразить в 

энергетическом эквиваленте. Таким обра-

зом, спрогнозировав с помощью статисти-

ческого имитационного моделирования 

средние значения функциональных показа-

телей для различных параметров техниче-

ского обеспечения ТхС (продуктов проек-

тов, программ, портфелей проектов), а так-

же оценив эти показатели в денежном или 

же энергетическом эквиваленте, можно 

отыскать рациональные значения этих па-

раметров, которые обеспечивают мини-

мальные значения суммарных потерь и за-

трат при выполнении той или иной механи-

зированной работы (проекта). 

Рассмотренные методы обоснования па-

раметров технического обеспечения ТхС 

сельскохозяйственного производства явля-

ются важными составляющими систем 

управления ценностью проектов технико–

технологических обслуживающих коопера-

тивов. В частности они лежат в основе ре-

шений не только управленческих задач по 

ZT, ед. 

rTn   
н

kQ
н

kQ

rTn 
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обоснованию соответствующих параметров 

кооперативов, но и текущего управления 

формированием их ценности за счет эффек-

тивного распределения машинных агрегатов 

для выполнения механизированных работ на 

отдельных полях. В этом случае управленче-

ская задача формулируется следующим обра-

зом – в каждые рабочие сутки распределить 

технику по планируемым механизированным 

работам таким образом, что бы минимизиро-

вать потери урожая от несвоевременности их 

выполнения. Решение этой задачи требует 

разработки соответствующих методов, кото-

рые в этой статьи мы не рассматриваем. 

ВЫВОДЫ 

1. Управление ценностью проектов тех-

нико–технологических обслуживающих ко-

оперативов основывается на результатах ре-

шения управленческой задачи по согласова-

нию характеристик производственных планов 

с параметрами технического обеспечения, а 

также с количеством исполнителей механи-

зированных работ, выполняемых кооперати-

вами (ТхС). 

2. Существующие методы решения этих

задач базируются на двух основных моделях 

функционирования кооперативов – детерми-

нированной и статистической. 

3. Детерминированная модель позволяет

ориентировочно определять параметры тех-

нического обеспечения. 

4. Статистическая модель позволяет

учесть вероятностное воздействие агрометео-

рологических условий на выполнение меха-

низированных сельскохозяйственных процес-

сов и обосновывать рациональные параметры 

технического обеспечения кооперативов на 

основе минимизации суммарных средних 

потерь и капитальных затрат на выполнения 

механизированных сельскохозяйственных 

процессов. 

5. Разработанные научно-методические

основы построения статистических имитаци-

онных моделей выполнения механизирован-

ных сельскохозяйственных процессов позво-

ляют учесть все основные факторы ценности 

проектов обслуживающих кооперативов и 

обеспечить достоверность прогнозирования 

их показателей. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Pro kooperaciyu. 2003. Zakon Ukrayiny` //

Ekonomika APK. – 9. – 142–152. 

2. Pro sil`s`kogospodars`ku kooperaciyu.

1997. Zakon Ukrayiny` // Vidomosti Verx-

ovnoyi Rady` Ukrayiny`. – 39, 261. – 683–695. 

3. O potrebitelskoy kooperatsii. 1992. Zakon

Ukraini // Vedomosti Verhovnoy Radyi 

Ukrainyi. – No 30. – 414.  

4. Gorbonos F. V. 2003. Kooperaciya :

Metodologichni i metody`chni osnovy`. – L.: 

LDAU. – 264. 

5. P2M. 2010. Rukovodstvo po upravleniyu

innovatsionnyimi proektami i programmami 

organizatsiy / Pod red. Yaroshenko F. A. – K.: 

Novyiy druk. – 160. 

6. Sy`dorchuk O. V. 2007. Inzheneriya

mashy`nny`x sy`stem / O.V. Sy`dorchuk. –  K.: 

NNCZ «IMESG» UAAN. – 263. 

7. Finn E.A. 1989. Optimizatsiya eksplu-

atatsionnyih sistem selskohozyaystvennoy 

tehniki. Avtoref. dis….dokt. tehn. nak. – Novo-

sibirsk. – 40. 

8. Cip Ye. I. 2002. Sezonna programa komba-

jna i ry`zy`k u procesi centralizovanogo 

zby`rannya rannix zernovy`x. Avtoref. 

dy`s….kand. texn. nak. – L`viv, LDAU. – 20. 

9. Sy`dorchuk O. 2012. Commission of motori

zation and enerqetics in aqriculture / 

Sy`dorchuk O., Ivasyuk I., Syatkovs`ky`j O., 

Lub P., Try`guba A. – Motoryzacja i ener-

getyka rolnictwa. МОТРОL. – Lublin, Vol.14, 

No 4. – 16–20. 

10. Sy`dorchuk O. V. 2014. Planuvannya

proektiv vy`roshhuvannya kul`tur na osnovi 

staty`sty`chnogo imitacijnogo modelyuvannya: 

monografiya / V.V. Adamchuk, O.V. Sy`-

dorchuk, P.M. Lub [ta in.]. – Nizhy`n: 

Vy`davecz` PP Ly`senko M.M. – 224. 

11. Sy`dorchuk O. 2012. Metodologiya

vidobrazhennya vply`vu agrometeorologi-

chny`x umov na vologist` gruntu u 

staty`sty`chnij imitacijnij modeli 

mexanizovany`x procesiv ril`ny`cztva / 

O. Sy`dorchuk, P. Lub, A. Shary`bura [ta in.]. // 

Visny`k L`viv. NAU: Agro inzhenerni 

doslidzhennya. – L`viv. L`viv. nacz. agrouni-

versy`tet. – Vol. 6. – 16–20. 

12. Sidorchuk A. 2013. Soglasovanie

sostavlyayuschih tehnologicheskoy sistemyi 

obrabotki pochvyi i poseva ozimyih kultur / 



АНАТОЛИЙ ТРИГУБА, ЛЕОНИД СИДОРЧУК, ОЛЕГ ШЕЛЕГА, ЕЛЕНА СИВАКОВСКА

166

A. Sidorchuk, I. Ivasyuk, V. Ukrainets, P. Lub. – 

Motoryzacja i energetyka rolnictwa. МОТРОL–

2013. – Lublin, Vol.15, No4. – 180–186. 

13. Sidorchuk A. 2013. Otsenka tsennostey

servisnyih programm agrarnogo proizvodstva / 

Sidorchuk A., Triguba A., Malanchuk A. – Mo-

toryzacja i energetyka rolnictwa. МОТРОL–

2013. – Lublin, Vol.15, No4. – 153–159. 

14. Sy`dorchuk O. V. 2011. Sy`stemno–

podiyevy`j pidxid do upravlinnya proektamy` 

udobrennya, obrobitku gruntu ta sivby` kul`tur / 

O. V. Sy`dorchuk, P. M. Lub, V. A. Ukrayinecz` 

[ta in.] // Upravlinnya programamy` pry`vatno–

derzhavnogo partnerstva z metoyu stabilizaciyi 

rozvy`tku Ukrayiny` : VIII Mizhnar. konf. Up-

ravlinnya proektamy` u rozvy`tku suspil`stva. – 

K.: KNUBA. – 206–208. 

15. Sy`dorchuk O. V. 2014. Sy`stemno–

proektni pidstavy` upravlinnya parkom mashy`n 

sil`s`kogospodars`ky`x tovarovy`robny`kiv / 

V.V. Adamchuk, O.V. Sy`dorchuk, 

V.G. My`ronenko // Visny`k agrarnoyi nauky`. – 

No 11. – 33–39. 

16. Sy`dorchuk O. V. 2013. Zastosuvannya

sy`stemno–cinnisnogo pidxodu do upravlinnya 

konfiguraciyeyu integrovany`x program 

agrarnogo vy`robny`cztva / O. Sy`dorchuk, 

A. Try`guba // Upravlinnya programamy` ta 

proektamy` v umovax global`noyi finansovayi 

kry`zy`: X Mizhnar. konf. Upravlinnya 

proektamy` u rozvy`tku suspil`stva., – K.: 

KNUBA. – 234–236. 

17. Sy`dorchuk O. V. 2012. Sy`stemne

doslidzhennya procesu upravlinnya 

programamy` ta portfelyamy` / O.V. Sy`dorchuk, 

A.M. Try`guba, M.A. Demy`dyuk [ta in.] // 

Upravlinnya proektamy`, sy`stemny`j analiz i 

logisty`ka: Naukovy`j zhurnal. – K.: NTU. – 

Vоl.10. – 235–241. 

18. Zavalishin F.S. 1973. Osnovyi rascheta me-

hanizirovannyih protsessov v rastenievodstve / 

F.S. Zavalishin. – M.: Kolos. – 319. 

19. Metodicheskie. 1989. rekomendatsii po top-

livno–energeticheskoy otsenke selsko-

hozyaystvennoy tehniki, tehnologicheskih 

protsessov i tehnologiy v rastenievodstve. – M. – 

60. 

20. Kirtbaya Yu. K. 1974. Organizatsiya ispol-

zovaniya MTP / Yu. K. Kirtbaya. – M.: Kolos. – 

288. 

VALUES PROJECTS MANAGEMENT 

OF TECHNICAL–TECHNOLOGICAL 

SERVICE COOPERATIVES 

Summary.  The projects products of tech-

nical–technological service cooperatives as 

technological systems are considered. The 

deterministic and statistical methods of 

technical options support grounding, which 

determines functional performance values 

relevant projects, are exposed. The components 

of these indicators are grounded. The system–

event research principles of late mechanized 

operations volumes performed and machinery 

downtime during working hours due to the lack 

of mechanized operations are solved. Causal 

relationships between events and mechanized 

works in technical and technological service 

cooperatives projects are grounded. The 

opposite character of changes in the scope of 

mechanized operations performed on time and 

downtime of equipment in working time due to 

lack of work characteristics on the ratio of 

production plans mechanized operations and 

parameters logistics service cooperatives is 

established. The conformity law changes in 

functional parameters values of relevant 

projects parameters of technological system is 

the basis for determining of the rational 

(optimal) parameters logistics service 

cooperatives for costly or energy criterion are 

pointed. 

Key words: service cooperatives, projects, 

values, management, parameters, devices, in-

dexes. 
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Аннотация .  В технологическом про-

цессе производства энтомологического пре-

парата трихограммы есть операция калиб-

ровки яиц зерновой моли. Обоснование кон-

струкционно-технологических параметров 

калибратора позволит улучшить качествен-

ные показатели энтомологического препара-

та трихограммы. 

Для достижения максимального значения 

вероятности отбора крупных яиц при калиб-

ровке были установлены оптимальные кон-

струкционные параметры и режимы работы 

калибратора с учетом качества разделения, а 

именно: скорости воздушного потока со-

ставляла 3,82 м/с, высоты камеры разделения 

- 198,20 мм и высоты пластины- заслонки - 

26,73 мм. При установлении таких значений 

параметров и режимов вероятность отбора 

крупных яиц во втором контейнере состав-

ляла 58%, что на 31% больше по сравнению 

с базовой конструкцией. 

Ключевые слова:  калибратор, яйца 

зерновой моли, параметры, вероятность, 

производительность, удельная энергоем-

кость. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Биологическая защита растений базиру-

ется на использовании одних живых орга-

низмов против других без нанесения вреда 

окружающей среде, что в свою очередь поз-

воляет получить экологически качественную 

продукцию. Энтомологический препарат 

трихограммы применяют в биологической 

защите растений против чешуекрылых вре-

дителей, для его разведения используют яйца 

зерновой моли. Крупность этих яиц влияет 

на качественные показатели энтомологиче-

ского препарата трихограммы [1, 2, 3].  

В процессе исследований, еще во време-

на Советского Союза, установлено, что в 

яйцах зерновой моли разных размеров че-

шуекрылых паразитируют различные формы 

трихограммы. Поэтому часто выведенные на 

мелких яйцах зерновой моли мелкие яйцее-

ды не заражают более крупные яйца озимой 

совки, против которой выпускают трихо-

грамму, а также на 20 % меньше заражают 

яйца белянок и на 25 % - яйца кукурузного 

стеблевого мотылька [4]. 

Плодовитость трихограммы изменяется в 

зависимости от состояния климатических 

условий, крупности яйца, в котором она раз-

вивалась [5], то есть необходимо исходить из 

факта биохимического воздействия яйца на 

развитие паразита. Также считают [6, 7], что 

величина яиц хозяина влияет на формирова-

ние соотношение самцов и самок энтомо-

фага.  

Изменение конструкционно-

технологических параметров калибратора 

позволит повысить вероятность отбора 

крупных яиц зерновой моли, а соответствен-

но и улучшить качественные показатели са-

мого препарата, что в свою очередь приведет 

к расширению использования биологической 

защиты растений и производства экологиче-

ски безопасной продукции. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

При проведении предварительных экспе-

риментальных исследований было установ-

лено, что на качество разделения яиц зерно-

вой моли в камере разделения пневматиче-

ского калибратора больше всего влияет вы-

сота камеры разделения, высота пластины-

заслонки и скорость воздушного потока [8]. 

Также предыдущие исследования показа-

ли, что смесь яиц, состоящая из 28 % конгло-

мератов, 34 % крупных и 38 % мелких яиц, 

после калибровки распределилась следующим 

образом: 17 % конгломератов попало в первый 

контейнер, а другая часть во второй и третий 

контейнер; во второй контейнер, куда должны 

были попасть крупные яйца, их поступило 

16 %, незначительная часть (4 %) попала в 

первый контейнер, а другая (14 %) в третьей. 

Из общего количества мелких яиц зерновой 

моли в третий контейнер попало 24 %, а 14 % 

попало в другие фракции [9]. Нами были про-

ведены исследования по определению влияния 

угла стабилизирующего патрубка на скорость 

яиц, а соответственно и на качество калибров-

ки, которая выражалась в вероятности отбора 

крупных яиц в первом контейнере. Угол ста-

билизирующего патрубка базового калибрато-

ра составлял 30 град., а как известно качество 

разделения зависит от количества материала, 

который попадает одновременно в воздушный 

поток [10]. При 10 град. яйца даже с помощью 

вибрационного устройства почти не двига-

лись, при 15 град. - часть яиц оставалась в па-

трубке, а при 35 град. яйца самотеком двига-

лись по патрубке, в связи с чем и получили 

скачок скорости [11]. 

В связи с этим был проведен эксперимент 

по определению влияния угла наклона патруб-

ка на вероятность отбора крупных яиц именно 

в первом контейнере, в котором должны быть, 

в большинстве, конгломераты. Для этого были 

взяты углы патрубка 10, 15, 20, 25, 30 и 35 

град., и получили, что при увеличении угла 

возрастает вероятность отбора крупных яиц в 

первом контейнере. Объясняется это тем, что 

при увеличении угла патрубка увеличивается 

начальная скорость яиц перед камерой разде-

ления и увеличивается их количество, которое 

одновременно поступает в камеру разделения, 

в результате чего они мешают друг другу и во 

время столкновений перенаправляют друг 

друга изменяя свою траекторию. 

Скорость воздушного потока при этом со-

ставила 3,8 м/с. Таким образом, в первом кон-

тейнере вероятность попадания крупных яиц 

составила 7 % при 20 град., который и приня-

ли для проведения дальнейших исследований. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить влияние конструкционно-

технологических параметров пневматиче-

ского калибратора на вероятность отбора 

крупных яиц зерновой моли, производитель-

ность и энергоемкость процесса. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследование зависимостей качествен-
ных показателей работы калибратора яиц 
зерновой моли от режимов его работы и кон-
структивных параметров проводились с по-
мощью метода математической теории пла-
нирования эксперимента. Это позволило со-
кратить общее количество опытов, соответ-
ственно и время их проведения без умень-
шения получения качественных данных и 
полезной информации.  

При проведении оптимизации парамет-
ров определяли процент вероятности отбора 
крупных яиц во втором контейнере. С этой 
целью пользовались компьютерной обработ-
кой данных, которая предназначена для ре-
шения статистических и инженерных задач. 

При анализе данных использовали описа-
тельную статистику, которая служит для со-
здания одномерного статистического отчета, 
содержащего информацию о центральной 
тенденции и изменчивости входных данных, 
и гистограмму, которая применяется для вы-
числения выборочных и интегральных ча-
стот попадания данных в указанные интер-
валы значений. При этом рассчитывали чис-
ла попаданий для заданного диапазона ячеек. 

Также данные обрабатывались при при-
влечении числовых характеристик случай-
ных величин [12, 13, 14, 15]. 

При проведении исследований брали 
определенное количество яиц зерновой мо-
ли, которые разделяли на пневматическом 
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калибраторе, проводя изменение параметров 
и режимов его работы в соответствии с уста-
новленными факторами. В таблице приведе-

ны интервалы значений и уровни варьирова-
ния факторов при испытании калибратора. 

Таблица. 1. Интервалы значений и уровни варьирования факторов при испытании калиб-
ратора 

Table. 1. Intervals of values and levels of a variation of factors at calibrator trial 

№ 
п/п 

Наименование фактора и его обозначе-
ния 

Уровни факторов Интервалы ва-
рьирования -1 0 +1 

1 Скорость воздушного потока, м/с 3,6 3,8 4,0 0,2 

2 Высота пластины-заслонки, мм 15 25 35 10 

3 Высота камеры разделения, мм 180 200 220 20 

Для определения конструктивных пара-

метров и режимов калибратора яиц зерновой 

моли после проведения эксперимента ис-

пользовали методики планирования много-

факторных экспериментов [16, 17, 18, 19]. 

При проведении эксперимента определя-

лось влияние факторов на качество разделе-

ния, с использованием трехуровневой мат-

рицы оптимального плана Бокса-Бенкина 

[20]. После анализа полученных результатов 

зависимостей (рис. 1) становится понятным, 

что скорость воздушного потока значительно 

влияет на вероятность отбора крупных яиц 

зерновой моли во втором контейнере и со-

ставляет 58 % при скорости воздушного по-

тока в пределах 3,75-3,85 м/с, при средней 

высоте пластины-заслонки, а именно 25 мм. 

При таких же условиях но при скорости воз-

духа 3,6 м/с вероятность составляла 50 %, 

так как при меньшей скорости потока возду-

ха часть крупных яиц попадает в первый 

контейнер, а часть мелких во второй таким 

образом общая доля крупных яиц во втором 

контейнере меньше чем при скорости возду-

ха 3,8 м/с, а при скорости воздуха 4,0 м/с 

вероятность составляла 52 %, за счет того, 

что при большей скорости воздуха часть 

конгломератов попадает во второй контей-

нер, а часть крупных яиц в третий. 

Анализируя зависимости (рис. 2) можно 

сделать вывод, что на вероятность отбора 

крупных яиц во второй фракции положи-

тельно влияет высота камеры разделения. 

При высоте камеры разделения 180 мм веро-

ятность меньше, так как часть конгломера-

тов, которые должны были попасть в первый 

контейнер, за счет большей высоты падения 

успевают перелетать во второй контейнер, 

таким образом, влияя негативно на качество 

калибровки. При высоте камеры разделения 

220 мм часть мелких яиц, которые прибли-

жены к крупным не успевают перелететь 

заслонку, за счет меньшей высоты, и попа-

дают во второй контейнер, также негативно 

влияя на вероятность. Таким образом, опти-

мальная высота камеры разделения находит-

ся в пределах 192 - 202 мм и вероятность 

отбора крупных яиц, при этом, составляет 

около 58 %. Анализ зависимости вероятно-

сти отбора крупных яиц от высоты пласти-

ны-заслонки и высоты камеры разделения 

(рис. 3) показывает, что при высоте пласти-

ны-заслонки 15 мм вероятность отбора 

крупных яиц составляла около 50 %, так как 

при такой высоте заслонки часть крупных 

яиц перелетала в третий контейнер таким 

образом, общая доля во втором контейнере 

крупных яиц уменьшилась. 

При высоте заслонки 35 мм вероятность 

отбора крупных яиц составляла около 53 %, 

в связи с тем, что высокая заслонка не поз-

воляла яйцам, которые были приближены к 

крупным яйцам перелететь в третий контей-

нер, а оптимальная высота пластины-

заслонки при скорости воздуха в камере раз-

деление 3,8 м/с составила от 23 до 28 мм. 
Полученные результаты эксперименталь-

ных исследований дают возможность прове-
сти анализ, в целом, процесса калибровки, 
который показывает, что качество калибров-
ки, которое выражается через вероятность 
отбора крупных яиц во втором контейнере, 
колебалась в пределах от 38,250 до 57,667 %. 
Это наблюдалось при изменении высоты 
камеры разделения, высоты пластины-
заслонки, а также при изменении скорости 
воздушного потока и при установлении 
средних параметров и режимов работы ка-
либратора происходило повышение вероят-
ности. Потребителями электрической энер-
гии в калибраторе является вибрационное 
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устройство и привод вентилятора. Вибраци-
онное устройство имеет ток питания 25 мА, а 
вентилятор 100 мА, общий ток составляет 

125 мА. При загрузке устройства и когда оно 
работает на холостом ходу, ток фактически 
не изменяется. 

Рис. 1. Зависимость вероятности отбора крупных яиц от скорости воздушного потока и 

высоты пластины-заслонки 

Fig. 1. Dependence of probability of selection of large eggs on speed of an air stream and plate 

height 

Рис. 2. Зависимость вероятности отбора крупных яиц от высоты камеры разделения и 

скорости воздушного потока 

Fig. 2. Dependence of probability of selection of large eggs on height of chamber of separation 

and speed of air stream 
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Рис. 3. Зависимость вероятности отбора крупных яиц от высоты пластины-заслонки и 

высоты камеры разделения 

Fig. 3. Dependence of probability of selection of large eggs on height of a plate-zaslonki and 

height of the chamber of separation 

Рис. 4. Зависимость производительности калибрования от скорости воздушного потока и 

высоты пластины-заслонки 

Fig. 4. Dependence of productivity of a calibration on speed of an air stream and plate height 

Производительность пневматического 

калибратора яиц зерновой моли, как видно 

из рисунка 4, фактически не меняется.  

В течение эксперимента производитель-

ность менялась от 149,346 г/ч до 151,442 г/ч, 

что свидетельствует о том, что на нее не 

влияют изменения конструктивных парамет-

ров и режимов работы пневматического ка-

либратора, а именно высота камеры разделе-

ния, скорость воздушного потока, высота 

пластины-заслонки. 
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Рис. 5. Зависимость удельной энергоемкости от скорости воздушного потока и высоты 

пластины-заслонки 

Fig. 5. Dependence specific power consumption from speed of an air stream and plate height 

Рис. 6. Зависимость удельной энергоемкости с учетом качества калибровки от скорости 

воздушного потока и высоты пластины-заслонки 

Fig. 6. Dependence specific power consumption taking into account quality of calibration from 

speed of an air stream and plate height 
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Удельная энергоемкость, которая зависит 

от производительности процесса также не 

существенно изменяется (рис. 5).  

Изменение составляет от 0,182 Вт ч/г до 

0,184 Вт ч/г и не зависит от скорости воз-

душного потока, высоты пластины-заслонки 

и высоты камеры разделения. 

Главным критерием оценки калибровки 

является качество разделения яиц на фрак-

ции и получения крупных яиц именно во 

второй контейнер, которое выражалось через 

вероятность, поэтому мы определили удель-

ный энергоемкость с учетом качества.  

На рис. 6 показана зависимость удельной 

энергоемкости с учетом качества калибровки 

от скорости воздушного потока и высоты 

пластины-заслонки. 

Эта зависимость показывает, что удель-

ная энергоемкость, учитывающее качество 

калибровки зависит от скорости воздушного 

потока, а именно при скорости 3,6 м/с удель-

ная энергоемкость минимальная составляет 

0,377 Вт ч/г, при повышении скорости пото-

ка воздуха до 3,8 м/с удельная энергоемкость 

снижалась до 0,318 Вт ч/г, а при росте ско-

рости воздуха до 4 м/с энергоемкость со-

ставляла 0,349 Вт ч/г.  

На рис. 7 показана зависимость удельной 

энергоемкости с учетом качества калибровки 

от высоты камеры разделения и скорости 

воздушного потока.  

Высота камеры разделения изменялась от 

180 до 220 мм, удельная энергоемкость так-

же менялась, при 180 мм она составляла 

0,339 Вт ч/г, после того, как высота камеры 

разделения начала увеличиваться до 200 мм 

энергоемкость снизилась до 0,318 Вт ч/г - 

это самая низкая энергоемкость, которая бы-

ла получена в пределах высоты камеры раз-

деления от 190 до 200 мм, а при приближе-

нии высоты камеры разделения до 220 мм 

энергоемкость начала расти и составила 

0,362 Вт ч/г.  

Кривые имеют минимальные значения 

энергоемкости при высоте камеры разделе-

ния 200 мм, но в зависимости от скорости 

воздушного потока энергоемкость имеет 

разные значения. При скорости воздушного 

потока 3,6 м/с удельная энергоемкость со-

ставляла 0,377 Вт ч/г, при увеличении воз-

душного потока энергоемкость снижалась до 

0,318 Вт ч/г.  

Самые низкие значения энергоемкости 

находились при скорости воздушного потока 

от 3,8 до 3,9 м/с, а когда происходило воз-

растание скорости воздушного потока до 4 

м/с энергоемкость возрастала до 0,357 Вт ч/г. 

На рис. 8 показана зависимость удельной 

энергоемкости с учетом качества калибровки 

от высоты пластины-заслонки и высоты ка-

меры разделения. 

Удельная энергоемкость с учетом каче-

ства калибровки в зависимости от высоты 

пластины-заслонки имеет разные значения, 

самые низкие при высоте камеры разделения 

200 мм, а именно: когда высота пластины-

заслонки составляет 15 мм энергоемкость 

составляла 0,385 Вт ч/г, при увеличении вы-

соты пластины энергоемкость снижалась до 

0,318 Вт ч/г. 

Как видно из рисунка самая низкая энер-

гоемкость находилась в пределах высоты 

пластины от 25 до 30 мм, но когда высота 

пластины составляла 35 мм энергоемкость 

возрастала до 0,359 Вт ч/г. 

В табл. 2 приведены экстремальные зна-

чения факторов, которые были получены 

после проведения эксперимента, которые 

показывают каким образом можно изменить 

конструкционно-технологические параметры 

и режимы калибратора, чтобы получить 

лучшее качество разделения, что выражается 

через вероятность отбора крупных яиц во 

втором контейнере. 

ВЫВОДЫ 

Для достижения максимального значения 

вероятности отбора крупных яиц при калиб-

ровке были установлены оптимальные кон-

струкционные параметры и режимы работы 

калибратора с учетом качества разделения, а 

именно: скорости воздушного потока со-

ставляла 3,82 м/с, высоты камеры разделения 

- 198,20 мм и высоты пластины- заслонки - 

26,73 мм. При установлении таких значений 

параметров и режимов вероятность отбора 

крупных яиц во втором контейнере состав-

ляла 58%, что на 31% больше по сравнению 

с базовой конструкцией. 
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Рис. 7. Зависимость удельной энергоемкости с учетом качества калибровки от высоты 

камеры разделения и скорости воздушного потока 

Fig. 7. Dependence specific power consumption taking into account quality of calibration from 

height of the chamber of separation and speed of an air stream 

Рис. 8. Зависимость удельной энергоемкости с учетом качества калибровки от высоты пла-

стины-заслонки и высоты камеры разделения 

Fig. 8. Dependence specific power consumption taking into account quality of calibration from 

height of a plate and height of the chamber of separation 
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Таблица 2. Экстремальные значения факторов, которые были получены после проведе-

ния эксперимента 

Table 2. Extremes of factors which have been received after experiment holding 

№ 

Экстремальные значения факторов 

Скорость воздушного потока, 

м/с 

Высота пластины-

заслонки, мм 

Высота камеры раз-

деления, мм 

1 
Вероятность получения крупных яиц, % 

3,82 26,73 198,20 

2 
Продуктивность калибратора, г/ч 

3,94 23,40 212,62 

3 
Удельная энергоемкость, Вт ч/г 

3,96 23,04 213,11 

4 
Удельная энергоемкость с учетом качества, Вт ч/г 

3,84 27,26 196,29 
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INFLUENCE OF STRUCTURAL AND 

TECHNOLOGICAL PARAMETERS CAL-

IBRATOR FOR PROBABILITY OF SE-

LECTION LARGE GRAIN MOTH EGGS, 

PERFORMANCE, AND ENERGY-

INTENSIVE PROCESS 

Summary. In the process of production of 

entomological drug Trichogramma have calibra-

tion operation grain moth eggs. Justification 

constructional and technological parameters of 

the calibrator will improve the quality indicators 

entomological drug Trichogramma. In the pro-

cess of production of entomological drug 

Trichogramma have calibration operation grain 

moth eggs. Justification constructional and 

technological parameters of the calibrator will 

improve the quality indicators entomological 

drug Trichogramma. In the process of produc-

tion of entomological drug Trichogramma have 

calibration operation grain moth eggs. Justifica-

tion constructional and technological parameters 

of the calibrator will improve the quality indica-

tors entomological drug Trichogramma. 

Key words:  calibrator, grain moth eggs, pa-

rameters, probability, performance, energy in-

tensity. 
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Аннотация .  Изложены результаты 

экспериментальных исследований тяговых 

свойств мотоблока тяжелого класса на 

бетоне. В результате проведенных 

исследований установлено, что тяжелый 

мотоблок эксплуатационной массой 186 кг 

на бетоне на грани срыва двигателей в 

полное буксования, при условии удержания 

оператором горизонтального положения 

моторной части за счет нагрузки своего 

опорно-движительного аппарата развивает 

усилия в пределах 1,59 – 1,79 кН в 

зависимости от угла приложения тягового 

усилия. Установление оптимального 

соотношения между тяговым усилием и 

нагрузкой оператора на других, характерных 

для использования мотоблока, фонах может 

составить направления дальнейших 

исследований по данному вопросу. 

Ключевые слова:  мотоблок, тяговое 

усилие, бетон, экспериментальные 

исследования, результаты. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На протяжении последнего десятилетия 

производство 48 … 69 % валовой продукции 

сельского хозяйства Украины обеспечивали 

хозяйства населения [1]. На передний план в 

группе мобильных энергетических средств 

(МЭС) для этих хозяйств выходят мотоблоки 

(мобильных энергетических средств с 

колесной формулой 2К2) и мини–тракторы, 

общее количество которых стремительно 

растет и по последним статистическим 

данным составляет уже более 65 тыс. штук 

[1, 2] . Эта техника является сравнительно 

новой для потребителя и не всегда позволяет 

получить ожидаемый результат из причин 

конструкционных, эксплуатационных и 

технологических. Одной из основных среди 

технологических причин можно назвать 

отсутствие навыков в налаживании агрегатов 

и чрезмерном утомлении оператора. 

Особенно это касается мотоблоков и 

агрегатов на их базе. При таких условиях 

актуальными являются вопросы, касающиеся 

изучения технологических свойств 

мотоблоков и условий их агрегатирования. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Научно-исследовательские и опытно–

конструкторские работы с малогабаритными 

МЭС, характеризующихся колесной 

формулой 2К2 можно объединить в 

несколько отдельных групп, а именно: 1 – 

работы посвящены совершенствованию 

конструкции мотоблоков [3, 4, 5, 6]; 2 – 

работы посвящены проблемам управления и 

эргономичным аспектам эксплуатации 
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мотоблоков и агрегатов на их базе [7, 8, 9, 

10, 11]; 3 – работы посвящены устойчивости 

работы мотоблоков и агрегатов на их базе 

[12, 13]; 4 – работы посвящены 

особенностям технологической 

эксплуатации мотоблоков и агрегатов на их 

базе [14, 15, 16, 17]. 

Исследование, приведены в названных 

работах призваны частично решить 

проблемы, указанные в работах [18, 19, 20] и 

касаются вопросов: снижение уплотнения 

почвы и повышение тяговых свойств 

энергосредств, совершенствования 

характеристик коробки передач в первой из 

определенных групп; снижение вредного 

воздействия вибрации на оператора и усилий 

затраченных на управление – во второй; 

повышению устойчивости агрегатов на базе 

мотоблоков и собственно мотоблоков при 

работе на склонах – в третий; обеспечению 

выполнения отдельных технологических 

операций – в четвертой группе. 

Среди названных отсутствуют работы, 

которые освещают результаты научных 

исследований, устанавливающих условия 

достижения и собственно значения 

предельно возможных значений главного 

классификационного параметра для МЭС – 

тягового усилия. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить верхнюю границу 

максимально возможных значений тягового 

усилия мотоблока тяжелого класса. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В процессе эксплуатации мотоблок 

может агрегатироваться с различными 

машинами и орудиями, что влияет на точку и 

направление приложения тягового усилия 

(тягового сопротивления). С целью 

установления предельных значений тягового  

усилия, исследования проводили на 

бетоне, как фоне, который имеет одни из 

самых высоких значений коэффициента 

сцепления. Тяговое усилие прикладывалось 

на разной высоте и под разными углами в 

продольно–вертикальной плоскости. 

Объектом исследований был мотоблок Zubr 

JR–Q78, к которому определенным способом 

(в запланированных точках и под заранее 

заданным углом) прикладывалось тяговое 

сопротивление. Для обеспечения 

выполнения запланированных работ 

дополнительно было разработан устройство, 

которое позволяло изменять угол 

приложения тягового сопротивления и 

координату точки его приложения по высоте 

– рис. 1. Упомянутое устройство 

устанавливается на штатное устройство для 

агрегатирования энергосредства и за счет 

вертикально расположенных отверстий, 

выполненных с шагом 2,5 см позволяет 

прикладывать тяговое сопротивление до 

мотоблока в точке, высота расположения 

которой, по отношению к штатному 

устройству для агрегатирования, кратная 2,5. 

Оборудование, использованное в ходе 

исследований приведено в пояснениях к 

рисунку. В процессе исследований 

обеспечивали горизонтальное положение 

продольной оси мотоблока путем 

воздействий оператора на рычаги 

управления. При этом с помощью цифровой 

камеры снимался процесс нарастания 

тягового усилия, верхней границей которого 

было начало видимого буксования 

движителей. Съемки проводились таким 

образом, чтобы в кадре был динамометр и 

движители мотоблока. Опыты были 

организованы согласно полного факторного 

плана 2
2
. Переменными факторами были

«высота расположения точки приложения 

тягового сопротивления (точки прицепа) – h» 

и «угол наклона линии действия тягового 

сопротивления – α». 

Нижние и верхние значения уровней 

факторов приведены в табл. 1. Значения 

уровней фактора «высота расположения 

точки приложения тягового сопротивления 

(точки прицепа) – h» обоснованно с точки 

зрения обеспечения агротехнического 

просвета энергосредства (из условия, чтобы 

он был не меньше дорожного), а значение 

нижнего и верхнего уровней фактора «угол 

наклона линии действия тягового 

сопротивления – α» определялись с учетом 

конструктивных особенностей наиболее 

распространенных конструкций мотоблоков 

и мотокультиваторов с учетом их 

возможного наклона в продольно–

вертикальной плоскости во время работы. 



РОМАН ШКАРОВСКИЙ, ГРИГОРИЙ ШКАРОВСКИЙ

179

а) б) 

α – угол наклона линии действия тягового сопротивления; 1 –  мотоблок; 2 – устройство 

для реализации координатного способа приложения тягового сопротивления; 3 – угломер со 

шкалой; 4 – динамометр ДПУ–0.5–2 ГОСТ 13837–79; 5 – цепь; 6 – подставка 

Рис. 1. Схема устройства для реализации приложения тягового сопротивления на разных 

высотах (а) и размещение оборудования на мотоблоке при исследовании предельных 

значений развиваемого тягового усилия (б):  

Fig. 1. Diagram of an apparatus for implementing the application of traction resistance at 

different altitudes (a) and placing equipment on the Tillers in the study of the limit values of tractive 

effort (b) 

Таблица 1. Значения нижнего и верхнего уровней факторов 

Table 1. The values of the lower and upper levels of the factors 

Фактор 

Натуральные значения 

уровней 
Значение факторов в опыте 

нижний верхний 1 2 3 4 

Высота расположения точки 

приложения тягового сопротивления 

(точки прицепа) – h, мм 
240±1 540±1 – + – + 

Угол наклона линии действия 

тягового сопротивления – α , град. 0 15±1 – – + + 

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований определения предельных 

значений тягового усилия мотоблока на бетоне 

Table 2. Results of experimental studies of the limit value traction motor cultivator on concrete 

№
 о

п
ы

та
 

Матрица планирования 

эксперимента  
Значение исследуемого параметра в повторностях 

переменные 

факторы 
Х3=Х1×Х2 h α 

І ІІ ІІІ 
Х1 Х2 

1 – – + 1,25 1,30 1,40 

2 + – – 1,50 1,40 1,55 

3 – + – 1,60 1,70 1,80 

4 + + + 1,85 1,90 1,85 
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В табл. 2 приведены результаты 

экспериментальных исследований 

предельных значений тягового усилия 

малогабаритного энергетического средства с 

колесной формулой 2К2. 

С целью установления регрессионных 

зависимостей проводили обработку 

полученных экспериментальных данных, что 

позволило на уровне доверительной 

вероятности 95% получить уравнения 

регрессии вида: 

013,059,1 ГКP ,              (1) 

где: α – угол наклона линии действия 

тягового сопротивления (тягового усилия), 

град.  

В зависимость (1) не входит фактор, 

учитывающий высоту расположения точки 

приложения тягового усилия – «высота 

расположения точки приложения тягового 

сопротивления (точки прицепа) – h». Этот 

фактор может быть включен в 

регрессионную зависимость (1) на уровне 

вероятности доверия 50%, что 

недостаточнодля проведения анализа с его 

участием. В таком случае, исходя из 

результатов проведенных исследований 

установлено, что из исследуемых факторов 

на уровень предельного тягового усилия, 

которое развивает мобильное энергетическое 

средство с колесной формулой 2К2 влияет 

только угол наклона линии действия 

тягового сопротивления (тягового усилия) α. 

С увеличением угла наклона линии 

действия тягового усилия α его размер 

увеличивается. Таким образом оператор за 

счет энергии, которая создается его опорно-

движущим аппаратом принимает участие в 

создании тягового усилия. Это может быть 

объяснено тем, что с увеличением угла α 

увеличивается момент от тягового усилия, 

который пытается повернуть мотоблок в 

направлении действия реактивного момента 

и этот момент компенсируется опорными 

элементами машины орудий и усилием 

оператора, создаваемым на рычагах 

управления. А при условии, что во время 

испытаний продольная ось мотоблока 

должна быть горизонтальной (такое условие 

ставилось перед началом исследований), то 

можно утверждать, что оператор, удерживая 

энергосредство горизонтально рычагами 

управления, обеспечивал прижимание его 

движителей к опорной поверхности и, тем 

самым, влиял на размер тягового усилия. 

При различных значениях угла α усилия на 

рычагах были разные, поэтому разными 

были и значение тягового усилия, 

увеличиваясь с увеличением названного 

угла. 

Таким образом, мотоблок «Zubr» JR–Q78 

тяжелого класса на бетоне может развивать 

тяговые усилия в пределах (1,59 – 1,79) кН. 

Приведенный диапазон значений не 

дотягивает до нижнего предела значений 

этого показателя для энергосредств класса 

0,2 равного 1,8 кН [21]. Это объясняется тем, 

что мотоблок имеет эксплуатационную 

массу 186 кг [22], а для обеспечения тягового 

усилия на уровне 1,8 кН необходима масса 

на уровне 555,6 кг [23]. Таким образом, доля 

тягового усилия, получение которой 

обеспечивается опорно–движительного 

аппаратом оператора оценивается нехваткой 

массы на уровне 330–370 кг. Оператор 

компенсирует недостаток этой массы 

действием своего опорно-движительного 

аппарата и системой рычагов, которые 

используются для управления мотоблока. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

установлено, что тяжелый мотоблок 

эксплуатационной массой 186 кг на бетоне 

на грани срыва двигателей в полное 

буксования, при условии удержания 

оператором горизонтального положения 

моторной части за счет нагрузки своего 

опорно-движительного аппарата развивает 

усилия в пределах 1,59 – 1,79 кН в 

зависимости от угла приложения тягового 

усилия. Установление оптимального 

соотношения между тяговым усилием и 

нагрузкой оператора на других, характерных 

для использования мотоблока, фонах может 

составить направления дальнейших 

исследований по данному вопросу. 
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SOME ASPECTS OF TRACTION INDICES 

WALK–BEHIND TRACTOR 

Summary. The results of experimental 
investigations of traction properties of two-
wheel tractor heavy class on the concrete. The 
studies found that heavy walk-behind tractor 
operating weight of 186 kg on concrete on edge 
engines into full slip, provided by the operator 
retaining the horizontal position of the motor 
due to load their musculoskeletal propulsion 
unit develops effort within 1.59 - 1.79 kN 
depending on the angle of the pulling. 
Establishing a balance between traction and 
load operator other characteristic of the use of 
motor blocks, backgrounds can make directions 
for further research on the issue. 
Key words: walk–behind tractor, traction, 
concrete, experimental research, results. 
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Аннотация.  В данной работе теоретиче-

ски обоснованны конструкционные парамет-

ры манипулятора доения с функцией позици-

онирования подвесной части доильного аппа-

рата (ПЧДА) модульного типа, в зависимости 

от обслуживающей зоны в доильных станках. 

Определена обслуживающая и рабочая зона 

манипулятора, обоснована кинематическая 

схема манипулятора со степенью свободы 

равной 6. Из теоретической модели взаимо-

действия доильного стакана с соском вымени, 

определён вес доильного аппарата который 

позволяет в такте сжатия не спадать с сосков, 

что составляет от 2,6 до 3,4 кг. Так же, поми-

мо уменьшения поголовья коров, основной 

причиной недостаточного обеспечения коли-

чества молоком населения в Украине произ-

водство которого составляет 60% от физиоло-

гической нормы потребления. Нужно рас-

смотреть и определить причины технического 

характера, которые приводят к потере молока. 

Так одной из таких причин является доения 

коров, в зависимости от морфологических 

признаков, которые имеют неправильную 

форму вымени. Для доения этих коров нужно 

разработать устройства, позволяющие решить 

проблему доения таких коров. 

Ключевые слова:  манипулятор, под-

весная часть доильного аппарата модульного 

типа, позиционирование, доильный стакан, 

рабочая зона. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Характеризуя состояние молочного пого-

ловья в стране в сфере производства молока 

нужно подчеркнуть, что его качественные 

показатели ухудшились, селекционная работа 

ведётся на низком уровне, а это негативно 

отображается на состоянии молочного пого-

ловья. На примере состояния поголовья на 

молочных фермах в начале 90 годов поголовье 

насчитывалась примерно 20% коров, недоста-

точно подобраны к машинному доению (со-

гласно тогдашним стандартам) то сейчас ко-

личество таких коров увеличилось в 1,5-2 ра-

за. При этом, квалификация операторов дое-

ния находится на низком уровне. Как след-

ствия, при таких условиях сложно обеспечить 

надлежащую полноценную реализацию по-

тенциала этих коров. Так из проведённых ис-

следований [1, 2, 3, 4] следует, что нарушении 

технологии машинного доения приводит до 

потер молока, например при не выполнении 

машинного додаивания потери составляют 

10…15% (0,5…1,5 л молока), а при передерж-

ке доильных стаканов на сосках вымени после 

окончания молокоотдачи 7…10 %. 

Так же, помимо уменьшения поголовья 

коров, основной причиной недостаточного 

обеспечения количества молоком населения в 

Украине производство которого составляет 

60% от физиологической нормы потребления. 

Нужно рассмотреть и определить причины 

технического характера, которые приводят к 

потере молока. Так одной из таких причин 
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является доения коров, в зависимости от мор-

фологических признаков, которые имеют не-

правильную форму вымени [5]. Для доения 

этих коров нужно разработать устройства, 

позволяющие решить проблему доения таких 

коров. 

Следовательно, наличие большого поголо-

вья таких коров на ферме, а также недоста-

точное производство молока до норм физио-

логической потребности человека, требует 

разработки специализированных механизмов, 

которые конструкционно отличаются от се-

рийных. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Результаты анализа конструкционных 

схем и технологических решений [6, 7, 8] су-

ществующих манипуляторов по выполнению 

технологического процесса условно можно 

разделить на три группы.  

Первая группа это автоматы доения (пнев-

моцилиндр с тросом) закреплённого до кол-

лектора использования которых обуславлива-

ется такими преимуществами, как простота 

конструкции и низкая их стоимость.  

Принцип работы заключается в снятии и 

выводе ПЧДА из под вымени. В некоторых 

случаях на примере автомата доения фирмы 

Impulsa в конструкцию включены дополни-

тельные устройства, выполняющие механиче-

ское додаивание. Недостатками этих кон-

струкций является то, что манипулятор недо-

статочно отслеживает положение подвесной 

части доильного аппарата (ПЧДА), во время 

доения и перемещения животных в станке, 

особенно при увеличении угла наклона дна 

вымени. Также, при выводе аппарата из под 

вымени, возникает травмирующая ситуация 

для мастера машинного доения (ММД). 

Вторая группа – это манипуляторы с жест-

кой связью шарнирно звеньевого типа [9]. 

Функционально они выполняют поддержку 

доильного аппарата, подвод в обслуживаю-

щую зону станка, способствуют равномерно-

му распределению веса ПЧДА между сосками, 

имеют возможность выполнения механиче-

ского додаивания, снятия и вывода из под вы-

мени коровы. Недостатком является слож-

ность доступа к вымени и дополнительная 

стоимость этого механизма. 

Третья группа – комбинированная кон-
струкция механизма манипулятора. Благодаря 
упрощённой конструкции позволяет эффек-
тивно использовать пространство на доиль-
ных установках. 

К недостаткам относятся то, что механиз-
мы находятся не в одном узле, что затрудняет 
работу ММД при надевании доильного аппа-
рата. В процессе доения на вымени со сред-
ним (до 20°) и сильным (до 30°) наклоном вы-
мени происходит не равномерное распределе-
ние веса ПЧДА, а также наблюдается запуты-
вания троса за держатель манипулятора. 

Так что для повышения эффективности 
машинного доения, манипулятор должен вы-
полнять следующие основные функции: под-
держание подвесной части доильного аппара-
та, создание условия для своевременного сня-
тия доильных стаканов, выполнения автома-
тического механического додаивания со сня-
тием его в конце доения. А также обеспечение 
равномерного распределения веса ПЧДА 
между сосками. 

Добиться равномерного распределения ве-
са в случае с закреплением манипулятора за 
верхнюю часть коллектора усложняется нали-
чием гибкой связи (патрубков) между доиль-
ными стаканами и коллектором [10], а также 
не совпадение оси коллектора с центром дна 
вымени, поэтому возникает потребность в 
усовершенствовании существующей техноло-
гически-конструкционной модели манипуля-
тора. 

В результате проведенного анализа кон-
струкционно-технологических схем манипу-
ляторов за выполнением поставленных усло-
вий наиболее рациональный является манипу-
лятор с шарнирно звеньевой конструкции. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является повышения эф-
фективности технологического процессу ма-
шинного доения коров в зависимости от форм 
вымени, путём обоснования рациональных 
параметров усовершенствованного манипуля-
тора доения с функцией позиционирования 
подвесной части доильного аппарата модуль-
ного типу. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для определения геометрических размеров 

звеньев манипулятора и их количества, нахо-
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дим размеры зоны обслуживания (рис. 1: lрзм – 

длина рабочей зоны манипулятора, bрзм – шири-

на рабочей зоны манипулятора, lст – ширина 

доильного станка, lрм – длина рабочей зоны ра-

боты оператора машинного доения, lкм – рассто-

яние от крепления манипулятора к раме до края 

доильного станка, φ2 – угол поворота между 

звеньями манипулятора l1 и l2, hм – высота от 

пола доильного станка до звеньев манипулято-

ра) вымени коров в доильных установках с 

индивидуальными и групповыми станками, 

учитывая размеры коровы и перемещения ее в 

станке [11, 12, 13]. Размеры зоны обслужива-

ния, представлены в табл. 1.  
Параметры рабочей зоны манипулятора с 

станками типа «Ёлочка» длина lрзм = 0,32 м, ши-
рина bрзм = 0,38 м, площадь 0,122 м

2
. Для стан-

ков типа «Тандем» lрзм = 0,52 м, bрзм = 0,33 м, 
площадь обслуживающей зоны манипулятора – 
0,172 м

2
. Следовательно, кинематическая схе-

ма манипулятора должна обеспечивать раз-
мещение доильного аппарата в любой точке 
заданной рабочей зоны, а также обеспечивать 
необходимую ориентацию доильных стаканов 
по направлению продольной оси сосков. Со-
ответственно, одно движение манипулятора 
обеспечивает размещения доильного аппарата 
в зависимости от размещения сосков вымени 
коровы в горизонтальной плоскости. Следу-
ющее перемещение звеньев в вертикальной 
плоскости обеспечивает расположения доиль-
ных стаканов в зависимости от высоты раз-
мещения дна вымени. 

Таблица 1. Показатели зоны обслуживания доильной установки 

Table 1. Indicators of the service area of the milking plant 

Название 
Название 

установки 

Значения 

min max mid 

lоз – длина обслуживающей зоны станка, м 
«Тандем» 

«Ёлочка» 

0,25 

0,2 

0,6 

0,4 

0,43 

0,3 

hоз – высота обслуживающей зоны станка, м 
«Тандем» 

«Ялинка» 
0,1 0,3 0,2 

bоз – ширина обслуживающей зоны станка в 

передней части вымени, м 

«Тандем» 

«Ёлочка» 

0,2 

0,2 

0,39 

0,44 

0,3 

0,32 

bз – ширина обслуживающей зоны станка в 

задней части  вымени, м 

«Тандем» 

«Ёлочка» 

0,18 

0,18 

0,37 

0,42 

0,28 

0,3 

хсп – расстояние от края станка до обслужи-

вающей зоны станка, м 

«Тандем» 

«Ёлочка» 
0,15 

0,55 

0,4 

0,35 

0,28 

lз – расстояние от задней части станка до об-

служивающей зоны станка, м 

«Тандем» 

«Ёлочка» 
0,18 0,24 0,21 

Перемещения коровы в станку, м 
«Тандем» 

«Ёлочка» 
0,05 0,25 0,15 

Рис. 2. Расчетная схема манипулятора: 

l0 … l6 – условные обозначения звеньев манипулятора, А…Н – условные обозначения ки-

нематических пар образованными звеньями 

Fig. 2. Calculation scheme of the manipulator 
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Рис. 1. Структурна схема робочої зони в доїльному станку 

Fig. 1. Scheme volume work area in the milking still 

Поэтому находим степень свободы [14, 

15, 16] манипулятора доения с функцией по-

зиционирования ПЧДА модульного типа, 

которая удовлетворяет нашим условиям и 

определяется по следующей зависимости (1): 

156 pпW  ,                        (1) 

где: п – число подвижных звеньев манипуля-

тора, рi – число подвижных кинематических 

пар i-го класса. 

В соответствии с указанной структурной 

схемой манипулятора (рис. 2), количество 

однооборотных кинематических пар (шар-

нирных) пятого класса насчитывает шесть 

штук с учетом звеньев и кинематических 

пар, что крепят ПЧДА и без учета переме-

щения доильных стаканов в плоскости, па-

раллельной дну вымени, степень свободы 

манипулятора составляет  W = 6. Это позво-

ляет манипулятору не только достигать лю-

бой точки обслуживающей зоны, а также 

позиционировать ПЧДА в зависимости от 

формы вымени и наклона его дна.  

С целью обеспечения наименьшего уси-

лия при позиционировании доильных стака-

нов по направлению продольной оси сосков. 

Особенностью конструктивного исполнения 

манипулятора доения с функцией позицио-

нирования ПЧДА модульного типа, требует-

ся определить координаты оптимальной ме-

сту ее крепления к конечной точке звена ма-

нипулятора (держателя) (рис. 3). 

Рис. 3. Расчетная схема центра масс 

ПЧДА в вертикальной плоскости 

Fig. 3. Calculation scheme center of mass 

of the milking apparatus in the vertical plane 

Для определения координат центра креп-

ления ПЧДА до манипулятора используем 

метод положение центра тяжести тел слож-

ной фигуры. 

В данном расчете, использованы размеры 

ПЧДА АДУ-1 [17], у которого: высота кол-

лектора hк = 0,07м, ширина коллектора 

dк = 0,1м, общая высота доильного аппарата 

hда = 0,27м, высота доильного стакана 

hст = 0,18м, диаметр доильного стакана 

dст = 0,045м, расстояние между продольной 

осью передних и задних доильных стаканов 

lст = 0,07 – 0,16м. 
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Рассматривая как двухмерную систему 

координат относительно размещения коор-

динатной оси (рис. 3) находим координаты 

центра тяжести ПЧДА [18,19]: 

xc = (∑ Fixi) / ∑ Fi,   (2) 

yc = (∑ Fiyi) / ∑ Fi,         (3) 

где: Fi – площадь каждой геометрической 

фигуры, соответственно F1, F2 – доильных 

стаканов, Fк – коллектора, м
2
, xi, yi, – коорди-

наты центра тяжести геометрической фигуры, 

м. 

Согласно определению площади фигуры 

F1 = F2 = 0,0081м
2
, Fк = 0,007м

2
.

Геометрический центр тяжести переднего 

доильного стакана  x1= -0,08 м,  y1 = 0,28 м. 

Геометрический центр тяжести заднего 

доильного стакана  x2 = 0,08 м,  y2 = 0,28 м. 

Геометрический центр тяжести коллекто-

ра   x3 = 0 м,  y3 = 0,035 м, 

 xс  = 0 м,  yс = 0,206 м. 

Центр тяжести ПЧДА располагается за 

такими координатами Ас (0, 0,171). Согласно 

расчетам, размещаем доильные стаканы в 

рамке относительно их нижней части, на 

высоте hр = 0,02 м. 

Отсюда, максимальное отклонение точки 

0 (ноль) центра тяжести в горизонтальной 

плоскости (рис. 4), от геометрического цен-

тра точки Ас, составляет Хас = 0,011 м, а это 

максимальное значение равняется 12%, то-

гда, как среднее значение отклонения не 

превышает 6,3%. 

Рис. 4. Схема розрахунку центра мас 

ПЧДА у горизонтальній площині 

Fig. 4. Calculation scheme center of mass 

of the milking apparatus in the horizontal plane 

Однако при условии фиксации держателя 

манипулятора за рамку ПЧДА модульного 

типа и не значительного показателя отклоне-

ния Хас, приходим к выводу, что геометриче-

ский центр может совпадать с центром тяже-

сти фигуры. Соответственно это отклонение 

не создает существенного влияния на пере-

распределение веса ПЧДА между передними 

и задними сосками. 

Следующим этапом для нахождения веса 

ПЧДА была разработана математическая 

модель взаимодействия доильного стакана и 

соска вымени, учитывая влияние коэффици-

ента изменения размеров (длины и диаметра) 

соска, силы тяжести стакана, рабочего ваку-

умметричного давления и силы трения меж-

ду соском и сосковой резиной [20,21]. 

Условие минимального проявления эф-

фекта перемещения доильного стакана к ос-

нованию соска и перекрытия протоки между 

сосковой и цистерной полостью вымени 

описывает зависимость: 

Fнап ≤ FGп = FGз < Fуд,                   (4) 

где: FGп, FGз – соответственно сила веса 

ПЧДА, приходящейся на передние и задние 

соски, Fнап – сила перемещения доильного 

стакана до основы соска, Н, Fуд – сила удер-

жания доильного стакана на соску. 

Общий вид силы перемещения доильного 

стакана к основанию соска описывает зави-

симость: 

трпрGпснап FFFFF  ,         (5) 

где: Fпс – сила, что действует под соском, Н, 

FG – сила тяжести доильного аппарата, кото-

рая приходится на доильный стакан, Н. Fпр – 

сила удержания доильного стакана в присос-

ку, Н, Fтр – сила трения между соском и ре-

зиной доильного стакана, Н. 

В раскрытом виде зависимость 3 прини-

мает вид: 

,cos)РР)(kl)(kd(

)Рfb)kd(

Рh)kd((

mgPSF

цмlсdс

пртерпрdс

ппрпрdс

пдстнап









 (6) 

где: kd – коэффициент изменения диаметра 

соска в течение доения,  

kl – коэффициент изменения длины соска 

в течение доения, 



ИГОРЬ РЕЗНИКОВ 

188

Scт – площадь поперечного сечения внут-

ренней части доильного стакана, м
2
,

Рпд – вакуумметрическое давление под сос-

ком, Па,  

Рпр – вакуумметрическое давление в при-

сосковом пространстве доильного стакана, Па, 

Ра – атмосферное давление, Па, 

Рц – вакуумметрическое давление внутри 

вымени, Па, 

dc – начальный диаметр соска вымени, м,  

hпр – высота присоска доильного стакана, м, 

bпк – толщина присоскового кольца контак-

та с соском, м, 

bпр – диаметр протоки между цистерною 

вымени и соском, м, 

N – сила давления сосковой резины на 

сосок вымени, Н, 

Fх , Fу – горизонтальная и соответственно 

вертикальная составляющая сила давления 

сосковой резины на сосок вымени, Н, 

fтр – сила трения между поверхностями 

соска и резины стакана, Н, 

lc – начальная длина соска вымени, м, 

α – угол наклона стенки резины доильного 

стакана до вертикальной оси стакана, 

m – масса доильного стакана, кг, 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
.

Коэффициент изменения диаметра kд и 

длины kl соска в течение доения определяет-

ся из эксперимента, а затем записывается 

эмпирическими выражениями (7), (8): 

kд = -0.0001dс + 1.01,     (7) 

kl = 0.06lс + 1.10. (8) 

Чаще всего падения ПЧДА происходит в 

такте сжатия. Силы, действующие в доиль-

ном стакане представлены ниже: 

трNвытпрGпсуд FFFFFFF  .  (9) 

Раскрывая показатели уравнения, полу-

чим уравнение равновесия сил, действую-

щих на сосок в такте сжатия: 

,cosР)kl)(kd(f

sinР)kl)(kd(

Psin
4

d
65,0

)Рfb)kd(Рh)kd((

g
4

sinтттт
3/P

4

d
F

мlсdстр

мlсdс

м

2

вптрпрdспвппрdс

Тмколст
пд

2

уд













 






 (10) 

где: ∑mcт – масса гильзы доильного стакана с 

сосковой резиной и патрубками в сборе, кг, 

mкол – масса коллектора, кг, 

mм – масса молочного и вакуумного шлан-

гов, что подсоединены к коллектору, кг, 

mт – масса звена манипулятора (держа-

теля) присоединённого к ПЧДА, кг, 

Рм – среднее контактное давление соско-

вой резины на сосок, который приравнивается 

до давления в межстенном пространстве, Па, 

φ4 – угол наклона звена манипулятора 

относительно горизонтали, град. 

Рис. 5. Система сил взаимодействия до-

ильного стакана с соском вымени 

Fig. 5. System forces of interaction the teat 

cup with the teat udder 

Решая уравнение (10) относительно мас-

сы доильного стакана, находим минималь-

ный и максимальный вес доильного стакана, 

которая содержится на соске в такте сосания: 

).cos)РР)(kl)(kd(f

sin)РР)(kl)(kd(

)РР(sin
4

d
65,0

)Рfb)kd(

Рh)kd((P
4

d
35,0(

g

1
т

цмlсdстр

цмlсdс

цм

2

вптрпрdс

пвппрdспд

2

















          (11)

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
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Подставляя значения в выражение (11), 

можем определить массу доильного стакана, 

надежно удерживается на сосках вымени в 

такте сжатия. Вес ПЧДА серийного произ-

водства составляет 2,6-3,4 кг, а следователь-

но вес нашего доильного аппарата закреп-

ленного на манипуляторе должно быть в 

этих пределах. 

В расчетах не были учтены преломления 

сосков, что приводит к попаданию атмосфер-

ного давления в доильные стаканы, в резуль-

тате чего нарушается режим работы доиль-

ного аппарата. 

ВЫВОДЫ 

Определена обслуживающая и рабочая 

зона манипулятора, обоснована кинематиче-

ская схема манипулятора со степенью сво-

боды равной 6. Из теоретической модели 

взаимодействия доильного стакана с соском 

вымени, определён вес доильного аппарата 

который позволяет в такте сжатия не спадать 

с сосков, что составляет от 2,6 до 3,4 кг. 
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JUSTIFICATION QUESTION OF 

STRUCTURAL PARAMETERS OF 

MANIPULATOR POSITIONING WITH 

FUNCTION MILKINGHANGING PARTS 

OF THE MILKING APARATA OF 

MODULAR TYPE 

Summary.  In this paper the design parameters 

of the theoretically substantiated milking ma-

nipulator with positioning function outboard 

parts of the milking machine of modular type, 

depending on the service area in milking ma-

chines. Determined to maintain and work area 

of the manipulator, the manipulator kinematics 

substantiated with degrees of freedom equal to 

6. From the theoretical model of the interaction

of the teat cup to the teat, determined the weight 

of the milking machine which allows the com-

pression stroke does not fall from the nipple that 

is from 2.6 to 3.4 kg. So, in addition to reducing 

the number of cows, the main reason for a lack 

of the amount of milk the population in Ukraine, 

production which is 60% of the physiological 

norm consumption. It is necessary to review and 

identify the causes of a technical nature, which 

lead to the loss of milk. So one of those reasons 

is the milking of cows, according to the mor-

phological features, which have an irregular 

shape of the udder. For milking these cows need 

to develop devices to solve the problem of these 

milking cows. 

Key words:  manipulator, hanging part milk-

ing machine module type, positioning, milking 

cup, work area. 
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Аннотация .  Приведены основы прове-

дения голографических исследований техни-

ческого состояния сельскохозяйственных 

машин. Изложены теоретические предпо-

сылки получения голографических образов 

деталей машин. Современные лазеры обес-

печивают запись голограмм в условиях, от-

личных от лабораторных, а голографические 

неразрушающие испытания являются эффек-

тивным способом контроля сельскохозяй-

ственных машин в производственных и экс-

плуатационных условиях. Возможно каче-

ственное управление системой в реальном 

масштабе времени и контроль детали позво-

ляет провести диагностическое испытание 

без нарушения работоспособности объекта, 

связанное с его разборкой. нарушения рабо-

тоспособности объекта, связанное с его раз-

боркой. Таким образом установлено практи-

ческую возможность реализации как двоим-

пульснои голографии – спекл–

интерферометрия (двоимпульсний режим 

работы лазера), так и голографии при посто-

янном облучении изделия. Теоретически 

определено, а затем практически реализова-

но способы погрузки деталей и узлов. 

Ключевые слова:  детали, теория го-

лографирования, голограмма, спекл интер-

ферометрия, нагружение. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Современные лазеры обеспечивают за-

пись голограмм в условиях, отличных от ла-

бораторных, а голографические неразруша-

ющие испытания являются эффективным 

способом контроля сельскохозяйственных 

машин в производственных и эксплуатаци-

онных условиях. Возможно качественное 

управление системой в реальном масштабе 

времени и контроль детали позволяет прове-

сти диагностическое испытание без наруше-

ния работоспособности объекта, связанное с 

его разборкой. нарушения работоспособно-

сти объекта, связанное с его разборкой. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

При рассмотрении задач неразрушающе-

го контроля как информационного процесса 

и абстрагировании от используемых физиче-

ских методов контроля и дефектации деталей 

сельскохозяйственной техники, следует учи-

тывать, что все процессы имеют вероятност-

ную природу.  

Из теории в надежности машин известно, 

что основной предпосылкой потери работо-

способности деталей и машин в целом явля-

ется потеря прочности их поверхностных 

слоев [1, 3, 8, 12]. В большинстве случаев, 

разрушение деталей начинается из этих сло-

ев, а прочность и стойкость к изнашивания и 

повреждениям отмечается их качеством. 

Наличие в этом (поверхностный) слое мате-

риала, который несет основные контактные 

нагрузки, дефектов, повреждений уменьшает 

прочность, стойкость к изнашивания и уста-

лости, приводит к появлению отказов, а так-

же в целом уменьшает эксплуатационную 

надежность машин [4, 6, 8, 12]. 

Проблемам неразрушающего контроля, 

технической диагностики значительную 

внимания в своих работах уделяют ученые: 

А.Н. Гуль, Л.М. Лобанов, В.А. Троицкий, 

В.А. Пивторак, Ю.К. Бондаренко, А.А. Рас-
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сказов, С.П. Тимошенко, М.Н. Беляев, 

Д.А. Драйгор, И.П. Билокур, В.В. Клюев и др. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является установление тео-
ретических предпосылок неразрушающего 
контроля деталей голографированием. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Методы голографирования с применени-
ем двойного импульса лазера позволяют 
проверять два разных состояния поверхно-
сти детали – до и после нагрузки. На поверх-
ности голограммы, в трехмерном изображе-
нии, наблюдали как деталь, так и интерфе-
ренционные полосы на ней, что важно при 
диагностике сельскохозяйственных машин. 
Аномалии в картине интерференционных 
полос могут отражать характер дефекта или 
структуру поверхности детали. 

При неразрушающих исследованиях с 
использованием лазера непрерывного излу-
чения для поиска аномалий интерференци-
онных полос в восстановленных и получен-
ных методом усреднения по времени голо-
граммах является эффективным применение 
механического, термического и, в меньшей 
степени, звукового возбуждения в нагрузку. 
Этот метод применяют при голографии с 
синхронизацией лазера и нагрузки между 
двумя состояниями детали, которую изуча-
ют. Голографическую интерференцию с им-
пульсными лазерами, как было установлено, 
целесообразно применять при исследованиях 
материалов на усталость, прочность, быстро-
текущих процессов в условиях близких к 
разрушению поверхностных слоев и наступ-
ления предельного состояния. Для получе-
ния интерференционных полос на поверхно-
сти детали или узла, используют излучение 
лазера с двумя волнами различной длины. 
Работа импульсного лазера с одновременной 
генерацией двух волн различной длины про-
ведена с разделением контуров. Этот метод 
базируется на таком выборе расстояния до 
эталона (резонансного отражателя), при ко-
торой два отраженных пучка находятся в 
пределах ширины линии флуоресценции оп-
тически накачанного рубина. Интервал меж-
ду линиями резких уровней поверхности 
определяют как [8]: 

)
2

cos2(
Q

I 21   ,  (1) 

где: 21 ,  – длины волн излучения лазера,

мкм,   – разность длин волн, мкм, Q  – 

угол между направлением созерцания и 

направлением освещения, рад. 

Распределение нагрузок позволяет изу-

чать не только отдельные зоны на детали, а 

также сопряженные поверхности. Обработка 

поверхностей не влияет на качество прове-

дения контрольных операций, даже в произ-

водственных условиях. 

Современные методы интерферометрии 

применяется только для измерения неболь-

ших изменений хода лучей при исследова-

нии оптически полированных и зеркально 

отражающих плоских поверхностей и явля-

ются, не могут быть применены для кон-

троля и дефектации деталей сельскохозяй-

ственных машин. Голография же позволяет 

проводить измерения трехмерных диффузи-

онно отражающих неплоских поверхностей 

[12, 16]. Полосы появляются на изображении 

(светлые и темные), представляют собой 

контуры равного перемещения части по-

верхности объекта вдоль оси наблюдения, а 

каждая следующая полоса отражает смеще-

ние, равное примерно половине длины вол-

ны источника когерентного излучения, ис-

пользуемого при восстановлении голограм-

мы. Различают следующие основные вариан-

ты метода голографической интерферомет-

рии [7, 16, 20]: 

1) статическая спекл – интерферометрия.

Запись проводят на одну и ту же фотопла-

стинку до и после приложения статической 

нагрузки, 

2) динамическая интерферометрия с

усреднением по времени. Метод базируется 

на удлиненной экспозиции объекта, который 

находится под действием циклического или 

вибраций, во время которого проходит ин-

терференция между совокупностью отдель-

ных изображений. Наиболее четко проявля-

ются полосы, записанные при скорости из-

менения состояния объекта, близкого к нулю 

– в крайних амплитудных положениях,

3) голографическая интерферометрия в

реальном масштабе. По этому методу прово-

дят запись голограммы недвижимого объек-

та, его полностью обрабатывают и возвра-

щают точно на то же место в голографиче-
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ской установке. Затем объект, который ис-

следуют наблюдают за голограмму. Любое 

смещение объекта приводит к выявлению 

интерференционных полос в реальном мас-

штабе времени, 

4) компьютерная голография – современ-

ный ее проявление, когда применяют про-

граммное обеспечение для создания условий 

записи голограмм в цифровом виде при ма-

тематической обработке полученных резуль-

татов. 

Голограмма, показывает картину смеще-

ние объекта в промежутке между двумя экс-

позициями – двоэкспозиционная голография 

[5]. Проведенные автором исследования поз-

волили впервые установить условия опреде-

ления состояний поверхностей деталей и уз-

лов сельскохозяйственных машин близких к 

предельным или таких, которые соответ-

ствуют им. Особенно сложным является ис-

следование поверхностных слоев деталей 

сельскохозяйственных машин, которые были 

в эксплуатации. Как известно из практиче-

ского опыта и анализа литературных источ-

ников [7, 11, 19], условия, в которых рабо-

тают сельскохозяйственные машины явля-

ются очень сложными и непредсказуемыми. 

На них действуют внутренние нагрузки, 

остаточные напряжения, реактивные момен-

ты, силы инерции, внешние силы от нерав-

номерности грунтового покрытия при транс-

портировке, перемещении при выполнении 

полевых работ, агрессивные факторы внеш-

ней среды и многие другие. Известно, что 

детали сельскохозяйственных машин экс-

плуатируют практически в очень тяжелых 

условиях, сопровождающихся асимметрич-

ным многоцикловых нагрузкой. Все это при-

водит к возникновению специфических по-

вреждений, которые присущи только дета-

лям сельскохозяйственной техники или де-

фектов, которые выявить современными ме-

тодами практически невозможно. В теории 

надежности различают: дефект и поврежде-

ния [9, 10], разделяя их условно и утверждая, 

что отказы машин, которые наступают в ре-

зультате производственного брака, или про-

махов в конструировании возникают как ре-

зультат наличия дефектов производства, а 

повреждения – как результат эксплуата-

ции.Вследствие того, что оба волновые 

фронты, один из которых несет световую 

информацию с поверхности отражения, а 

другой является опорным, суммируются в 

плоскости эмульсии, то распределение ин-

тенсивности записи на голограмме опреде-

лится по выражению: 

 ,UUUUUUUUUI *
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где: *звездочка указывает на комплексно–

сопряженную функцию, Ur – опорная волна, 

м. U0 – предметная волна, м. 

Восстановленный волновой фронт, при 

этом будет пропорционален волновому 

фронту изображения: 

 0201 UU
i

U  . (3) 

Восстановленное изображение описыва-

ется векторной суммой соответствующих 

полей объекта (U01 и U02). Перемещения, 

рассматривается голографической интерфе-

рометрии, малы по сравнению с простран-

ственной протяженностью объекта, то от-

дельные поля объекта запишутся: 
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Тогда распределение интенсивности (ин-

декс обозначает волновой эффект объекта в 

случае двух экспозиций), то восстановленное 

изображение запишется [8, 14, 20]: 

   ,cos12
12 00

2

0

2
  kAUI rid

 (5) 

где:  /2k , 12 00    – дополнительная 

длина пути лучей, которая появляется в ре-

зультате смещения объекта, м. 

Распределение интенсивности восстанов-

ленного изображения является функцией ин-

тенсивности освещенности объекта, промо-

делирован по закону косинуса, вследствие 

изменения фазы при смещении объекта. 

Смещение z1 происходит в направлении 

нормали к поверхности. Если угол между 

падающим пучком и нормалью поверхности 

объекта при сгиба равен , а угол наблюде-

ния при восстановлении  то интенсивность 

[8, 12, 19]: 
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Интенсивность меняется, как квадрат ко-

синуса в зависимости от расстояния между 
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двумя интерференционными полосами, 

непосредственно связанными с смещение z1 

объекта [8, 19, 20]. 

Голографическая интерферометрия поз-

воляет найти и измерить незначительные из-

менения формы поверхности путем сравне-

ния каждой точки на поверхности детали с ее 

измененным состоянием. Чрезвычайная чув-

ствительность метода к поверхностным де-

формаций позволяет изучить характеристики 

отдельных частей объекта, наблюдая пере-

мещения его поверхностей под действием 

малых нагрузок [6, 19, 20]. Этот метод вклю-

чает в себя большие потенциальные возмож-

ности для решения различных задач нераз-

рушающего контроля в выявлении различ-

ных дефектов [9, 10]. 

Для реализации этого метода применяют 

разные по физической сути нагрузки: 

1) механические нагрузки,

2) термические нагрузки,

3) нагрузка давлением, или разрежением,

4) акустическое возбуждение.

Сочетание голографии, как было уста-

новлено автором, с методом звукового воз-

буждения (подтверждено патентом) на не-

больших частотах позволяет регистрировать 

физические свойства относительно больших 

поверхностей при их деформации плоской 

акустической волной. При контроле с помо-

щью термической нагрузки фиксируют по-

верхностные деформации, вызванные разни-

цей в тепловом расширении элементов объ-

екта. Нагрузка давлением или разрежением 

дает эффективные результаты для дефекта-

ции полых элементов конструкций. В детали 

прикладывают механическую нагрузку адек-

ватное эксплуатационном, что важно при 

контроле деталей сельскохозяйственных 

машин, которые были в эксплуатации. 

Для усовершенствования способа управ-

ления полосами необходимо изменить кри-

визну предметного пучка изменяется опти-

ческим путем с помощью линз. Разместив 

линзу на пути предметного пучка и обеспе-

чив ее перемещения вдоль оптической оси, 

получим возможность компенсировать об-

щее движение объекта по линии наблюдения 

от голограммы к поверхности объекта. Спо-

соб обеспечения чувствительности гологра-

фической интерферометрии заключается в 

установлении соответствующего изменения 

фазы в опорном (или в предметном) пучке в 

промежутке между двумя экспозициями. Это 

позволяет записывать малые перемещения 

поверхности объекта, соизмеримых с судь-

бами длины волны излучения, как функцию 

интенсивности полос и увеличить чувстви-

тельность измерения на один порядок [16, 

17]. 

При применении метода двух экспози-

ций, изменение фазы определяется матема-

тически, как 1/4 длины волны излучения, со-

ставляет 90 °. Введение такого изменения 

между экспозициями переместит нормаль-

ную функцию косинуса, от которой зависит 

интенсивность интерференционных полос на 

1/4 периода [18]. Наибольшее значение ко-

синуса (точка с максимальной изменением 

яркости полос сместится в точку нулевого 

положения объекта), тогда при малом сме-

щении от нулевого положения будет наблю-

даться максимальная яркость полос. Синусо-

идально изменяя фазовую модуляцию опор-

ного пучка осуществляют с помощью вибри-

рующего зеркала. Амплитуду модуляции 

теоретически определяют приравнивая нулю 

вторую производную квадрата функций Бес-

селя нулевого порядка. Оптимальная фазовая 

модуляция достигается при 62°. Амплитуда 

колебаний зеркала А =   2/082,1  [8, 16], 

где  длина волны лазера. 
Способ снижения большой чувствитель-

ности используют в голографической интер-
ферометрии для исследования больших пе-
ремещений объекта и заключается в исполь-
зовании муаровых методов. Записывают две 
серии обычных голографических интерфе-
ренционных полос, которые затем сравни-
вают с помощью муарового метода. Голо-
графическую муаровую картину получают 
путем четырех экспозиций на одну пленку. 
Первые две экспозиции и две последние 
проводят при постоянном смещении объекта. 
При этом, в промежутке между второй и тре-
тьей экспозициями перемещения объекта 
превышает то, которое можно зарегистриро-
вать обычной голографической интерферо-
метрии. Полученные с помощью муарового 
метода две серии интерференционных полос 
интерферирующих в некогерентном свете. В 
результате этого, получают интерференци-
онную картину от крупных смещений по-
верхности детали. Относительную фазу 
между пучками на интерферограме вибраций 
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можно определить, регулируя амплитуду, 
что особенно важно при дефектации и нераз-
рушающему контролю деталей сельскохо-
зяйственных машин. 

В теоретическом плане, разработаны ос-
новы практического применения голографи-
ческих методов для определения техниче-
ского состояния деталей, диагностирования с 
прогнозированием остаточного ресурса. 
Установлено, что практически все поверхно-
сти деталей сельскохозяйственных машин 
удовлетворяют требованиям приведенным в 
голографування.  

Под условиями голографування понима-
ют: посторонние вибрации, освещения, каче-
ство и чистоту поверхности, другие факторы 
внешней среды : колебание плотности, 
влажности воздуха атмосферы, а также 
наличие объектов, которые рассеивают свет 
[13, 14, 19]. Случайные изменения волновых 
фронтов снижают качество голограммы. В 
голографии нужны две экспозиции, которые 
должны быть выполнены в идентичных 
условиях, но при разной деформации, кото-
рая была вызвана нагрузкой. Между двумя 
экспозициями при голографуванні нельзя 
допустить изменений относительных поло-
жений оптических элементов голографиче-
ской установки, так как это может сформи-
ровать паразитные интерференционные по-
лосы [19, 20]. В интервале между импульса-
ми длиной несколько секунд или больше не-
обходимая изоляция стола от вибраций для 
сохранения относительных положений эле-
ментов установки. Для снижения требований 
к виброизоляции нужно, чтобы лазер гене-
рировал два импульса при одной накачке 
[15]. Этого достигают такой работой клеточ-
ки Паккельса в режиме парных импульсов, 
при которой обеспечивается интервал между 
импульсами в несколько микросекунд. Если 
фотографическая плотность голограммы в 
следствие некогерентного или постороннего 
света становится доминирующим фактором, 
то видимость интерференционных полос 
уменьшится и соответственно ухудшится 
качество изображения. Для устранения не-
корректного освещения используют два под-
хода: уменьшают соотношение расстояний 
опорного и предметного пучков, уменьшают 
время экспозиций путем использования 
фильтров и затворов. 

Поддержание соотношения интенсивно-
стей пучков (опорного к предметному) в 

диапазоне от 3:1 к 2:1 дает доброе качество 
изображения, что важно при проведении ис-
следований на открытых площадках, осо-
бенно проведение контрольных работ в 
условиях эксплуатации машинно-
тракторного парка. Позитивные результаты 
дало применение удвоенных фильтров [8, 11, 
15, 18], что значительно расширяет номен-
клатуру сельскохозяйственных машин и их 
элементов. Одним из важных звеньев иссле-
дований есть характер распределения вели-
чин микродеформирования в зависимости от 
вида, величины, направления приложения 
нагрузки. Как было указано выше, только 
бесконтактные методы контроля (голография 
является одним из них) дают возможность 
определить состояние детали, позволяют об-
наружить характер распределения величин 
микродеформирования на поверхности изде-
лия в трехмерном его проявлении. Распреде-
ление полос интерференции воссоздает кар-
тину прохождения процесса деформирова-
ния в пространстве и дает возможность оце-
нить деформированное состояние поверхно-
сти в дорогой ее точке независимо от место-
нахождения. Наличие кристаллической 
структуры вызывает более сложный процесс 
разрушения. Разработанные в данной работе 
теоретические основы, которые одновремен-
но являются реализацией ремонтного метода 
обеспечения надежности, построено на учете 
вероятности природы появления и распределе-
ния повреждений (дефектов) в поверхностных 
слоях рабочих поверхностей деталей, возмож-
ного взаимосвязи их с напряженно-
деформационным состоянием как конкретной 
поверхности так и всей детали в целом. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом установлено практиче-
скую возможность реализации как двоим-
пульсной голографии – спекл–
интерферометрия (двоимпульсный режим 
работы лазера), так и голографии при посто-
янном облучении изделия. Теоретически 
определено, а затем практически реализова-
но способы погрузки деталей и узлов. 
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NON–DISTRACTIVE TESTS OF PARTS 

OF AGRICULTURAL MACHINES 

AS BASIS OF PROVIDING OF THEIR 

HIGH QUALITY 

Summary. Bases over of realization of holo-

graphic researches of the technical state of agri-

cultural machines are brought. Theoretical pre–

conditions of receipt of holographic characters 

of details of machines are expounded. Bases of 

carrying out holographic researches of technical 

condition of farm vehicles are given. Theoreti-

cal prerequisites of receiving holographic imag-

es of details of cars are stated. Modern lasers 

provide record of holograms in conditions, ex-

cellent from laboratory, and holographic nonde-

structive tests are an effective way of control of 

farm vehicles in working and operational condi-

tions. Perhaps high-quality management of sys-

tem in real time and control of a detail allows to 

carry out the diagnostic test without violation of 

operability of object connected with its disman-

tling. Violations of operability of object, con-

nected with its dismantling. Thus it is estab-

lished practical possibility of realization as two-

impuls holography – a spekl-interferometry (a 

twoimpul operating mode of the laser), and ho-

lography at continuous radiation of a product. It 

is theoretically defined, and then it is almost re-

alized ways of loading of details and knots. 

Key words:  details, theory of holographing, 

hologram, speckle interphometring, ladening. 
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Аннотация .  Описана эксперименталь-
ная установка, методика определения и 
наведены результаты исследования эффек-
тивности нейтрализации дизельного биотоп-
лива при распылении водного раствора ли-
монной кислоты над слоем метилового эфи-
ра. Определена низкая эффективность при-
менение распыления водного раствора ли-
монной кислоты над слоем биодизеля для 
его нейтрализации. Применение распыления 
водного раствора лимонной кислоты над 
слоем биодизеля для его нейтрализации не 
является эффективным, поскольку его ще-
лочность на всем диапазоне исследуемых 
давлений и температур не опускается ниже 
5 мг/кг в соответствии со стандартом 
DIN 51606. 

Ключевые слова :  биодизель, метило-
вый эфир, катализатор, щелочность, нейтра-
лизация, распылитель, лимонная кислота. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При производстве дизельного биотоплива 
(метилового эфира) по традиционной техно-
логии для ускорения реакции метанолиза 
обязательно применяется катализатор [1, 2] 
(главным образом, щелочной гомогенный), 
который, однако, сам не вступает в реакцию 
метанолиза, а только ее ускоряет. Поэтому в 
изготовленном дизельном биотопливе он 
остается полностью, вызывая коррозию дви-
гателя. Продукты коррозии, попадая в зазор 
между цилиндром и поршнем, вызывают их 
абразивный износ. В случае попадании про-
дуктов коррозии в топливную систему они 
могут забивать топливные фильтры, или во-
все блокировать работу топливной аппарату-
ры вследствие невозможности распыления 

топлива через форсунки [3]. Поэтому ди-
зельное биотопливо обязательно должно 
быть подвергнуто очистке [4, 5, 6]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

В работах [7, 8, 9] описаны способы 
очистки дизельного биотоплива от солей ка-
тализатора, для получения которых метило-
вый эфир при традиционной технологии его 
производства подвергается нейтрализации 
органическими кислотами [10]. В работах 
[11, 12] установлены оптимальные объемы 
1% водного раствора лимонной кислоты для 
нейтрализации дизельного биотоплива до 
щелочности ниже 5 мг/кг в соответствии с 
DIN 51606 [13], которые при рН биодизеля 
9,45 составляют 4,5–6 мл на 100 мл метило-

вого эфира, при рН = 8,32  4–5 мл на 100 мл 
метилового эфира. Методика определения 
щелочности биодизеля приведена в [14, 15]. 

Нейтрализацию дизельного биотоплива 
раствором лимонной кислоты можно прово-
дить несколькими способами: добавлением 
водного раствора лимонной кислоты в мети-
ловый эфир с последующим их перемешива-
нием, распылением водного раствора лимон-
ной кислоты над слоем метилового эфира 
[7], а также комбинацией этих способов. 

В работах [16, 17] проводились исследо-
вания влияния частоты вращения вала ме-
шалки на щелочность дизельного биотопли-
ва при его нейтрализации добавлением вод-
ного раствора лимонной кислоты в метило-
вый эфир с последующим их перемешивани-
ем. Установлено, что при температуре 

нейтрализации 40С, оптимальной частотой 
вращения вала мешалки, при которой ще-
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лочность нейтрализованного дизельного 
биотоплива соответствует стандарту DIN 
51606, составляет 350 об/мин. 

Теоретические основы движения капель 

жидкости в толще биодизеля рассматрива-

лись в [18, 19], однако эффективность 

нейтрализации дизельного биотоплива при 

распылении водного раствора лимонной 

кислоты над слоем метилового эфира не 

определялась. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью наших исследований является 

установление эффективности нейтрализации 

дизельного биотоплива при распылении вод-

ного раствора лимонной кислоты над слоем 

метилового эфира. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Метиловый эфир для исследования про-

изводился с масла рыжика по методике, при-

веденной в [16]. Эффективность нейтрализа-

ции дизельного биотоплива при распылении 

водного раствора лимонной кислоты над 

слоем метилового эфира определялась на 

экспериментальной установке, которая со-

стояла из гидравлического насоса, сконстру-

ированного с бака садового опрыскивателя, 

компрессора "Атлант" для поддержания за-

данного давления, и распылителя "Disс аnd 

Соrе", установленного в корпусе с отсекате-

лем (рис. 1). Давление жидкости контроли-

ровалось манометром (рис. 2). 

Определение эффективности нейтрализа-

ции дизельного биотоплива при распылении 

водного раствора лимонной кислоты над 

слоем метилового эфира производилось пу-

тем распыления 6 мл водного раствора 1% 

лимонной кислоты на 100 мл биодизеля из 

центробежного полноконусного распылите-

ля "Disс аnd Соrе" фирмы TееJеt в составе 

корпуса с одной насадкой QJ17560A–NJB, 

байонетного колпачка СР 26277–1–NY, сер-

дечника–турбулизатора DC–СER, керамиче-

ского диска с отверстием DCER–2 и резино-

вого уплотнителя СР–18999 (рис. 3). 

Щелевые и дефлекторные распылители 

использовать нецелесообразно, поскольку 

они образуют узкий факел распыления, ко-

торым трудно покрыть всю площадь биоди-

зеля. По этой же причине непригодны для 

использования центробежные распылители. 

Роторные распылители слишком сложны 

конструктивно. Исследуемый образец очи-

щенного от метанола биодизеля объемом 300 

мл наливали в лабораторный стакан емко-

стью 0,5 л, который закрепляли на штатив, и 

помешали в воду, налитую в жидкостный 

термостат ТЖ–ТС–01/16. 

Рис. 1. Экспериментальная установка 

для определения эффективности нейтрализа-

ции дизельного биотоплива при распылении 

водного раствора лимонной кислоты над 

слоем метилового эфира 

Fig. 1. The experimental setup for 

determining the neutralization effectiveness of 

biodiesel by spraying an aqueous solution of 

citric acid methyl ester 

Рис. 2. Индикация давления 1% водного 

раствора лимонной кислоты при его распы-

лении в исследуемый образец биодизеля 

Fig. 2. Pressure display 1% aqueous 

solution of citric acid at its spraying in the 

sample of biodiesel 

В исследуемый образец биодизеля распи-

ливали 18 мл водного раствора 1% лимонной 

кислоты с помощью распылителя, закреп-

ленного на том же штативе (рис. 4). 
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Рис. 3. Центробежный полноконуснй распылитель "Disс аnd Соrе" [20]: 1  корпус с од-

ной насадкой QJ17560A–NJB; 2  байонетный колпачок СР 26277–1–NY; 3  сердечник–

турбулизатор DC–СER; 4  диск с отверстием керамический DCER–2; 5  резиновый уплот-

нитель СР–18999 

Fig. 3. Centrifugal full cone spray "DISC and CORE" [20]: 1  housing with single nozzle 

QJ17560A–NJB; 2  bayonet cap CP 26277–1–NY; 3  core–energizer DC–CER; 4  ceramic disk 

with a hole DCER–2; 5  rubber seal CP 18999 

Рис. 4. Распыление водного раствора 1% 

лимонной кислоты в исследуемый образец 

биодизеля 

Fig. 4. Spray 1% aqueous solution of citric 

acid in the test sample is a biodiesel 

Время распыления определялось экспе-

риментально путем измерения объема рас-

пыленной жидкости, которая собиралась в 

лабораторном стакане (рис. 5, а) в течение 

определенного времени, которое фиксирова-

лось при помощи секундомера "Агат" 

(рис. 5, б). Время распыления составляет 

1,5 с при давлении 0,25 ат, 2 с при давлении 

0,2 ат, 2,5 с при давлении 0,15 ат и 3 с при 

давлении 0,1 ат. При заданном давлении в 

течение фиксированного времени проводи-

лось распыление 1% лимонной кислоты в 

исследуемый образец биодизеля (рис. 6). 

а) 

б) 

Рис. 5. Экспериментальное определение 

времени распыления водного раствора 1% 

лимонной кислоты: а  распыления раствора 

в лабораторный стакан; б  фиксация време-

ни распыления 

Fig. 5. Experimental determination of the 

time spraying a 1% aqueous solution of citric 

acid: a  spraying the solution in a beaker; b  

fixing spray time 
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Рис. 7. Зависимость щелочности биодизеля от давления распылителя при его нейтрализации 

Fig. 7. Dependence alkalinity biodiesel pressure sprayer when neutralized 

Рис. 6. Распыление 1% лимонной кисло-

ты в исследуемый образец биодизеля для 

определения влияния параметров распыли-

теля на щелочность биодизеля 

Fig. 6. Spraying 1% citric acid in the 

sample of biodiesel to determine the influence 

of parameters on the spray gun alkalinity 

biodiesel 

Результаты исследования приведены на 

рис. 7, из которого видно, что при увеличе-

нии давления в распылителе и росте темпе-

ратуры исследуемого образца щелочность 

биодизеля снижается относительно началь-

ной 37,9 мг/кг, однако на всем диапазоне ис-

следуемых давлений и температур не опус-

кается ниже 5 мг/кг в соответствии со стан-

дартом DIN 51606. 

ВЫВОДЫ 

Применение распыления водного раство-

ра лимонной кислоты над слоем биодизеля 

для его нейтрализации не является эффек-

тивным, поскольку его щелочность на всем 

диапазоне исследуемых давлений и темпера-

тур не опускается ниже 5 мг/кг в соответ-

ствии со стандартом DIN 51606. 
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DETERMINING THE EFFECTIVENESS 

OF NEUTRALIZATION BIODIESEL 

BY SPRAYING AN AQUEOUS SOLUTION 

OF CITRIC ACID 

Summary. An experimental setup, and the 

method of determining the results of the study 

are induced neutralization efficiency of bio-

diesel by spraying an aqueous solution of citric 

acid over a layer of methyl ester. Low efficiency 

defined spray application of an aqueous solution 

of citric acid over a layer of biodiesel to neutral-

ize. Experimental installation, technique of def-

inition is described and results of research of ef-

ficiency of neutralization of diesel biofuel at 

dispersion of water solution of lemon acid over 

a layer of methyl air are induced. Low efficien-

cy application of dispersion of water solution of 

lemon acid over a biodiesel layer for its neutral-

ization is defined. Application of dispersion of 

water solution of lemon acid over a biodiesel 

layer for its neutralization isn't effective as its 

alkalinity on all range of the studied pressure 

and temperatures doesn't fall below 5 mg/kg ac-

cording to the standard DIN 51606. 

Key words:  biodiesel, methyl ester, the cata-

lyst, alkalinity, neutralization, spray, citric acid. 
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Аннотация. В данной работе проанали-

зирован процесс сортировки картофеля, 

обоснована необходимость разработки эф-

фективной сортировки для разделения клуб-

ней разных фракций. Предложен параметр 

для оценки формы клубня, а также обосно-

вана возможность использования спираль-

ной сортировки для эффективного сортиро-

вания клубней. При разработке новых и со-

вершенствовании существующих картофеле-

сортировок для повышения эффективности 

сортирования клубней целесообразно ис-

пользовать схему с начальным отделением 

крупной фракции и последующим разделе-

нием средних и мелких клубней. Оценку 

формы клубней относительно сортирования 

предлагается производить на основании ко-

личественного параметра, который опреде-

ляется как дисперсия размеров клубня и 

приведенного радиуса шара одинакового 

объема. На основании анализа результатов 

опытов по распределению клубней вороха, 

что подается на сортировальную поверх-

ность, по массе и форме обоснована необхо-

димость использования сортировальных по-

верхностей, которые эффективно работают с 

разными фракциями клубней. 

Ключевые слова: сортирование карто-

феля, картофелесортировка, параметр формы 

клубня, спиральная сортировка. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Картофелеводство является одним из 
наиболее прибыльных, но и энергоемких 
направлений в растениеводстве. Основной 
причиной низкой эффективности современ-
ного картофелеводства можно считать низ-
кий технологический уровень, использова-

ние несовершенной техники и другие техни-
ческие и технологические причины. Это ка-
сается операций выращивания, уборки и по-
слеуборочной обработки урожая. Статисти-
ческие данные показывают, что основным 
производителем картофеля в Украине явля-
ются небольшие фермерские хозяйства, в ко-
торых уровень механизации работ достаточ-
но низкий, а затраты труда при уборке, по-
слеуборочной и передпосадочной обработке 
клубней – существенные. Все еще применя-
ется при этом ручной труд, а следовательно, 
и эффективность производства снижается. 

На качество хранения картофеля и поса-
дочного материала особое влияние имеет по-
слеуборочная и передпосадочная обработка 
картофеля, и прежде всего сортировка, кото-
рая заключается в распределении клубней по 
фракциям. Существующие сортировочные 
машины не всегда отвечают современным 
требованиям мирового рынка, а приобрете-
ние машин европейских производителей – 
удовольствие недешевое. Поэтому разработ-
ка новых и совершенствование существую-
щих картофелесортировочных машин явля-
ется одной из актуальных задач механизации 
сельскохозяйственного производства. 

Следует отметить, что на сегодня можно 
выделить следующие основные направления 
развития картофелесортировочных машин 
[1, 2]: совершенствование конструкций кар-
тофелесортировочных машин и разработка 
новых сортировочных поверхностей, опти-
мальное управление процессом сортировки.  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросам исследования процесса сор-

тировки картофеля посвящены работы 
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В.П. Горячкина, Е.А. Глухих, Н.Н. Колчина, 

А.А. Сорокина, Н.И. Верещагина, Б.М. Юна 

и других ученых [1–21]. Исследования тесно 

связаны с определением признака, по кото-

рому возможно достичь качественное рас-

пределение клубней по фракциям. Но анализ 

этих исследований показывает отсутствие 

единого параметра, использование которого 

позволило обеспечить сортировку высокой 

точности. Последние годы исследования бы-

ли связаны с аналитическим моделировани-

ем процесса сортировки. Ученые из Аахена 

(Германия) в рамках проекта ЕС обосновали 

необходимость управления процессом кар-

тофелесортировки с использованием ме-

хатронных систем в приводе машин [22]. 

Все исследования имеют частный ха-

рактер и для их последующего практическо-

го применения необходимо провести ком-

плексный системный анализ. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является анализ эффек-

тивности работы картофелесортировочных 

машин и разработка технологических пред-

посылок их совершенствования.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

На основании проведенного анализа 

существующих машин для сортировки кар-

тофеля можно выделить два варианта их ра-

бочего процесса (рис. 1) [1, 2, 7, 14]. 

При варианте А из общей массы клубней 

сначала выделяется проходом мелкая фрак-

ция, а смесь средней и крупной фракций 

сходит на следующую сортирующую по-

верхность. Затем из этой массы проходом 

выделяется средняя фракция, а крупные 

клубни попадают на переборочный стол для 

отделения некондиционных клубней и при-

месей. При варианте Б «сходом» с сортиро-

вочной поверхности отделяется сначала 

крупная фракция, а смесь мелкой и средней 

фракций попадает в «проход» и далее на 

следующий сортировочный рабочий органа.  

Вариант А имеет наибольшее распро-

странение в технике для картофелеводства, 

при этом существенной проблемой при этом 

можно считать возможное увеличенное по-

вреждение клубней крупной фракции вслед-

ствие движения по сортировочным поверх-

ностям и для мелких, и для средних клубней. 

Поэтому вариант Б позволит на некоторую 

величину уменьшить уровень внешних и 

внутренний повреждения клубней картофе-

ля, и, соответственно, качество хранения. 
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Рис. 1. Варианты рабочего процесса кар-

тофелесортировок 

Fig. 1. Operation variants of working pro-

cess of potato–sorter  

При этом вариант Б обеспечивает увели-

чение удельной производительности на 

25...40%, уменьшение габаритов машин и 

металлоемкости рабочего процесса при со-

хранении необходимой точности сортиров-

ки. Необходимость использования сортиро-

вочных рабочих органов, которые не столь 

чувствительные к фракционному составу во-

роха, доказывается наличием в массе клуб-

ней разных фракций (массовое содержание 

каждой из фракций варьируется).  

Для исследования распределения клуб-

ней картофеля по массе и форме были про-

ведены опыты. Масса и форма клубней 

определялись путем поштучного взвешива-

ния на весах (с точностью ±1 г) и измерения 

длины, ширины, толщины (с точностью ±1 

мм) отдельных клубней из пробы 100 штук. 

Забор проб производился в третьей декаде 

сентября 2014 года во время механизирован-

ной уборки картофеля сорта «Розава». При 

этом клубни распределялись по форме на 

пять классов: круглая, эллипсоидная, про-
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долговатая, неправильной формы, повре-

жденная. 

Анализ распределения по массе показы-

вает, что в этом случае в ворохе картофеля 

больше содержится клубней фракций 40…50 

и 50…60 г, а наименьшее содержание – клу-

бней более 70 г. Это позволяет сделать вы-

вод, что наибольшая нагрузка при работе со-

ртировки будет припадать на сортироваль-

ную поверхность для средней фракции. 

Анализ распределения клубней пробы по 

форме показывает, что в ворохе преобладают 

клубни эллипсоидной и круглой формы. При 

этом наименьшее содержание в ворохе клуб-

ней неправильной формы и поврежденных. 

Результаты анализа распределения клуб-

ней по массе и форме позволяют сделать вы-

вод о необходимости разработки новых вы-

сокоэффективных картофелесортировок и 

совершенствовании существующих кон-

струкций с обеспечением эффективной рабо-

ты с клубнями разной формы и размеров. 

При этом уменьшение влияния неравномер-

ной подачи вороха на сортировальную по-

верхность можно обеспечить установкой до-

полнительных устройств оптимального 

управления приводом сортировальных ма-

шин. 

Проведем анализ факторов, которые су-

щественно влияют на качество работы сор-

тировок. Такие обобщенные факторы можно 

выделить, прежде всего, форму клубней, ве-

личину и неравномерность их подачи. 

Исследованиями установлено, что на ве-

роятность перехода клубней картофеля из 

одного состояния в другое существенное 

влияние имеют их размерно–массовые ха-

рактеристики (вероятность соответствия 

определенному интервалу масс и размеров) и 

форма (вероятность изменения состояния 

достаточно высока для клубней круглой 

формы, ниже – для клубней эллипсоидной 

формы и значительно ниже – для клубней 

неправильной формы) [21]. 

При определении формы клубней ис-

пользуются известные коэффициенты фор-

мы, полученные академиком 

В.П. Горячкиным [3].  

Казахскими учеными в качестве количе-

ственного признака формы клубня предло-

жено использовать коэффициент сложности 

формы, который равен отношению квадрата 

периметра сечения клубня к площади сече-

ния [23]. 

Проанализируем также форму клубней 

по размерной характеристике. Рассмотрим 

клубень в виде эллипсоида с полуосями 

a,b,c . Объем такого эллипсоида определя-

ется формулой 
4

V abc
3
 . Как известно, эл-

липсоид с равными значениями полуосей яв-

ляется шаром, то есть a b c R   , где R – 

радиус шара. 

Если привести эллипсоид к шару, при 

условии равенства объемов (и, соответствен-

но, масс тел), объем приведенного шара бу-

дет равен 34
V

3
 . Тогда радиус приве-

денного шара будет равен из равенства объ-

емов шара и эллипсоида: 
3R abc . 

Разницу между величиной полуосей 

клубня a,b,c  и приведенным радиусом шара 

R  можно определить в виде: 

     
2 2 2

K a R b R c R      .

Количественный параметр формы клубня 

K  будет являться наиболее универсальным 

при анализе фракционного состава карто-

фельного вороха относительно сортировки. 

В случае K 0 , форма клубня будет при-

ближаться к шару. Рекомендации по исполь-

зованию параметра K  на практике требует 

дополнительных исследований. 

Сортировка картофеля реализуются на 

фракции по массе, объему и размерам с ис-

пользованием механических и автоматиче-

ских картофелесортировок. Автоматические 

сортировки имеют более высокую степень 

точности работы, но требует квалифициро-

ванное обслуживание и одиночную подачу 

материала. Механические сортировки более 

просты в обслуживании, но за счет контакт-

ного взаимодействия с сортировочной по-

верхностью возможны механические повре-

ждение клубней.   

По виду рабочей поверхности сортировки 

бывают роликовыми, ременными, сетчаты-

ми, грохотными, дисковыми и барабанными. 

Преимущество на современных машинах 

принадлежат роликовым и сетчатым с обес-

печением высокой производительности. Для 

фермерских хозяйств наиболее целесообраз-

но применять барабанные сортировки [7].  
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По виду движения рабочих органов сор-
тировки могут иметь поступательное, враща-
тельное, плоскопараллельное и вибрацион-
ное движение. При этом возникают статиче-
ское либо динамическое воздействие на 
клубни со стороны рабочего органа. Дина-
мическое воздействие способствует процес-
су сортировки, хотя при этом возможны кон-
тактные повреждения. С точки зрения дви-
жения клубня по поверхности рабочего ор-
гана важное значение имеет положение 
клубня (стабильное или не стабильное, с от-
носительным движением или без него). До-
статочно важно также, чтобы клубни в про-
цессе сортировки имели относительное пе-
ремещение по сортировальной поверхности, 
что позволит повысить эффективность сор-
тировки клубней, в том числе и неправиль-
ной формы. Но ни один из представленных 
типов сортировок не обеспечивает необхо-
димые показатели эффективности. Необхо-
димо также, чтобы сортировочные рабочие 
органы обеспечивали необходимую транс-
портирующую способность вороха (наиболее 
характерна рабочим органам роликового и 
транспортерного типов). 

Попыткой решения этой задачи была 
разработка комбинированных сортировоч-
ных машин, представляющих собой комби-
нацию нескольких типов рабочих органов и 
расположенных в определенной последова-
тельности.  Из них наибольшее распростра-
нение в конструкциях машин получили ком-
бинации сортировочных поверхностей роли-
кового, ременного и грохотного типов. Все 
приведенные рабочие органы работают эф-
фективно при условии поштучной или одно-
слойной подаче клубней на сортировочную 
поверхность.  

В качестве технического решения пред-
лагается использовать спиральную картофе-
лесортировку (рис. 2) в виде спиралей, кото-
рые закреплены на приводных валах и вра-
щающихся в одном направлении [24, 25, 26]. 
На спиральной сортировочной поверхности 
клубни, размер которых меньше величины 
зазора между навивками, просеиваются 
между витками и попадают в тару или на пе-
регрузочный транспортер, а более крупные 
клубни двигаются далее по спиральной по-
верхности. При этом в процессе вращения 
спиралей возникают их продольные колеба-
ния, что интенсифицирует процесс сорти-

ровки, а винтовая поверхность обеспечивает 
достаточную равномерность распределения 
клубней на поверхности, высокую транспор-
тирующую способность, производительность 
процесса разделения на размерные фракции 
и качество. 

Рис. 2. Спиральная картофелесортировка 
Fig. 2. Spiral potato–sorter 

Спиральная сортировка может эффектив-
но выделять клубни различной величины и 
не столь чувствительны к вариации фракци-
онного состава вороха, подаваемого на сор-
тировальную поверхность. 

ВЫВОДЫ 

1. При разработке новых и совершен-
ствовании существующих картофелесорти-
ровок для повышения эффективности сорти-
рования клубней целесообразно использо-
вать схему с начальным отделением крупной 
фракции и последующим разделением сред-
них и мелких клубней. 

2. Оценку формы клубней относительно
сортирования предлагается производить на 
основании количественного параметра, ко-
торый определяется как дисперсия размеров 
клубня и приведенного радиуса шара одина-
кового объема. 

3. На основании анализа результатов
опытов по распределению клубней вороха, 
что подается на сортировальную поверх-
ность, по массе и форме обоснована необхо-
димость использования сортировальных по-
верхностей, которые эффективно работают с 
разными фракциями клубней. 

3. В качестве такого рабочего органа
предлагается использовать спиральную сор-
тировальную поверхность. 
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TECHNOLOGICAL SUPPOSITION FOR 

DEVELOPMENT OF POTATO–SORTER 

Summary.  There are analyzed the sorting of 

potato, the necessity to use the effective sorter 

for the potato of different factions. There are 

grounded a parameter of potatoes form and also 

the spiral sorter for effective sorting of potatoes. 

In this work process of sorting of potatoes is an-

alysed, need of development of effective sorting 

for division of tubers of different fractions is 

proved. Parameter for a tuber form assessment 

is offered, and also possibility of use of spiral 

sorting for effective sorting of tubers is proved. 

When developing new and improvement of the 

existing kartofelesortirovka for increase of effi-

ciency of sorting of tubers it is expedient to use 

the scheme with initial office of large fraction 

and the subsequent division of averages and 

small tubers. The assessment of a form of tubers 

concerning sorting is offered to be made on the 

basis of the quantitative parameter which is de-

fined as dispersion of the sizes of a tuber and 

the specified radius of a sphere of identical vol-

ume. On the basis of the analysis of results of 

experiments on distribution of tubers of lots that 

moves on a sorting surface, on the weight and a 

form need of use of sorting surfaces which ef-

fectively work with different fractions of tubers 

is proved. As such working body it is offered to 

use a spiral sorting surface. 

Key words:  sorting of potato, potato–sorter, 

parameter of potatoes form, spiral sorter. 
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Аннотация .  Обоснована рациональная 

схема одновальцового (вальцоводекового) 

измельчителя зерна. Построена матема-

тическая модель движения зерна в рабочем 

зазоре. Показана зависимость угла затягива-

ния зерна вальцом от геометрических и тех-

нологических параметров вальцоводековой 

дробилки и размеров зерна. 

Показана зависимость угла затягивания 

зерна вальцом от геометрических и техноло-

гических параметров вальцоводековой дро-

билки и размеров зерна. 

Определено условие затягивания зерна в 

рабочий зазор, построена расчетная матема-

тическая модель движения зерна между 

вальцом и декой, что дает возможность 

определить скорость перемещения зерна в 

рабочем зазоре и положение частиц в рабо-

чей камере. Предложена рациональная фор-

ма деки в виде спирали Архимеда, позволя-

ющая обеспечить оптимальные условия из-

мельчения. 

Ключевые слова:  вальцовый измель-

читель зерна, вальцоводековая дробилка, 

кине-матические и геометрические парамет-

ры, математическая модель движения зерна. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Полноценное кормление всех без исклю-

чения видов сельскохозяйственных живот-

ных и птицы предусматривает введение в 

состав кормовых рационов фуражного зерна, 

доля которого составляет от 30% до 80% от 

общей структуры рациона. 

Для повышения питательной ценности, 

рационального использования зерновых 

кормов применяют различные способы 

предварительной обработки и подготовки их 

к скармливанию. Однако одной из основных 

и наиболее распространенных техноло-

гических операций является измельчение. 

Для выполнения процесса измельчения зерна 

могут применяться различные измельчители 

кормов, каждый из которых имеет свои пре-

имущества и недостатки [6, 13].  

Измельчение зерновых кормов обуслов-

лено физиологией сельско-хозяйственных 

животных и повышает их усвояемость. По-

этому правильный выбор измельчающего 

средства является крайне важным. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Для измельчения зерна в сельском хозяй-

стве и комбикормовом производстве наибо-

лее широкое распространение получили мо-

лотковые дробилки [7, 8, 17, 18, 20, 24, 25]. 

По сравнению с большинством других ма-

шин для переработки кормов они отличают-

ся простотой конструкции и обслуживания, 

широкой универсальностью. Но эти машины 

имеют существенные недостатки. Наиболее 

весомые из них – большая неравномерность 

фракционного состава продуктов измельче-

ния, повышенная энергоемкость процесса 

[4], высокое содержание пылевидной фрак-

ции, наличие целых зерен в конечном про-

дукте. 

Значительным преимуществом вальцо-

вых дробилок является высокая равномер-

ность продуктов измельчения с низким со-

держанием пылевидных частиц [1]. Эти ма-

шины удобны и надежны в эксплуатации. 

Одновальцовые (вальцоводе-ковые) измель-
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чители кроме преимуществ вальцовых дро-

билок имеют к тому же более простую кон-

струкцию. 

Следовательно, для переработки зерна на 

корм сельскохозяйственным животным, как 

на крупных предприятиях, так и в неболь-

ших хозяйствах с целью получения продук-

тов измельчения высокого качества при не-

больших энергозатратах целе-сообразно ис-

пользовать вальцоводековые дробилки [13]. 

Однако вопросы научного обоснования 

основных параметров и режимов работы та-

ких дробилок подробно не исследованы. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе поставлена задача опре-

делить условие затягивания зерна, построить 

математическую модель движения зерна в 

рабочем зазоре одновальцовой зернодробил-

ки, что даст возможность обосновать ее ос-

новные параметры. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

На основе анализа и сравнительной оцен-

ки известных технических решений нами 

был предложен ряд конструкторских реше-

ний [2, 3, 10, 11, 12] и в конечном итоге раз-

работана рациональная конструктивно-

функциональная схема одновальцового 

(вальцоводекового) измельчителя зерна [14] 

для небольших фермерских хозяйств (рис. 1). 
Особенностями разработанной схемы яв-

ляются: наличие направляющей, которая 

подает перерабатываемое сырье непо-

средственно в рабочий зазор; возможность 

регулирования угла ее наклона и величины 

входного зазора в зависимости от вида сы-

рья. Дробилка состоит из корпуса 9, в кото-

ром размещены рифленый валец 3 и дека 4. 

Сверху корпуса находится приемный бункер 

1 с регулировочной заслонкой 2. 

Для обеспечения непрерывной и равно-

мерной подачи перерабатываемого материа-

ла к измельчающим органам в корпусе дро-

билки установлена направляющая поверх-

ность 5. В боковинах корпуса есть дополни-

тельные отверстия 6 и 7 для изменения по-

ложения направляющей и деки. В нижней 

части корпуса дробилки расположено 

устройство 8 для регулирования величины 

выходного зазора δ. 

Рис. 1. Конструктивно-функциональная схема дробилки: 1 – зерновой бункер; 2 – регу-

лировочная заслонка; 3 – валец; 4 – дека; 5 – направляющая; 6, 7–крепления направляющей и 

деки; 8 – регулировочный винт; 9 – корпус; 10 – рабочая зона; 11 – разгрузочное окно 

Fig. 1. Crusher’s structurally-functional chart: 

1 – grain bin; 2 – adjusting valve; 3 – roll; 4 – deck;5 – guide-rail; 6, 7 – rail's and deck's 

mount; 8 – adjusting screw; 9 – framework; 10 – working area; 11 – unloading window 
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Отверстия в боковинах корпуса дают 

возможность изменять угол наклона направ-

ляющей для обеспечения лучшей подачи 

различных видов концентрированных кор-

мов. Дека крепится в отверстии корпуса 

шарнирно на оси верхним концом. Переста-

новка оси крепления деки на другое отвер-

стие позволяет изменять величину входного 

зазора Δ. Рабочие поверхности вальца и деки 

образуют между собой криво-линейную 

клиновидную рабочую зону10.Для обеспече-

ния стабильного затягивания зерна в рабо-

чий зазор дека изготовлена по форме спира-

ли Архимеда [5]. Величина зазора δ на выхо-

де задает крупность продукта дробления и 

регулируется винтом. 

Варьирование положения направляющей 

и деки позволяет увеличить функциональные 

возможности и повысить эффективность ра-

боты дробилки при переработке сырья с раз-

личными исходными размерами частиц, а 

также расширить возможности регулирова-

ния крупности продуктов измельчения. 

Подача перерабатываемого материала к 

рабочим органам дробилок может осуществ-

ляться двумя способами: принудительным 

или гравитационным [9, 16]. Однако прину-

дительная подача приводит к дополнитель-

ным затратам энергии и усложняет кон-

струкцию машины. Поэтому в предлагаемой 

схеме подача материала на дробление и от-

вода готового продукта осуществляется са-

мотеком, то есть гравитационным способом. 

Характер протекания процесса измельче-

ния зерна определяется двумя переменными: 

физической структурой зерна (зависит от 

сорта, условий выращивания и хранения) и 

условиями приложения разрушающих уси-

лий (зависят от характеристик рабочих орга-

нов измельчителя). Итак, кинематические и 

геометрические параметры вальцоводековых 

дробилок, такие как скорость вращения 

вальца, длина рабочей зоны измельчения, 

которая определяется длиной деки (углом 

охвата декой вальца γ), величина выходного 

зазора δ, профиль и наклон рифлей и другие, 

играют исключительно важную роль. 

При измельчении зерна на показатели 

процесса измельчения влияют многие фак-

торы. Полностью описать процесс измельче-

ния, выяснить закономерности его протека-

ния, взаимодействие его составляющих меж-

ду собой и с внешней средой возможно в 

случае использования системного подхода. 

Поэтому ниже рассмотрены предпосылки 

для определения основных параметров пред-

ложенной дробилки. Угол α захвата зерна 

вальцом (рис. 2) – один из важнейших пара-

метров, характеризующих процесс измель-

чения вальцовыми дробилками, который 

напрямую зависит от геометрических пара-

метров рабочих органов и размеров перера-

батываемого зерна. 

Рис. 2. Определение зависимости угла α от геометрических параметров дробилки 

Fig. 2. Definition of the dependence of angle α on the crusher’s geometric parameters 
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В процессе работы дробилки зерно с ра-

диусом r и центром в точке О' (r = dе / 2, где 

dе – эквивалентный диаметр зерна) по 

направляющей с углом наклона к горизонта-

ли β попадает в клиновидное пространство 

между вальцом с радиусом R (с центром в 

точке О) и декой.  Величина этого простран-

ства определяется размером входного зазора 

Δ. Угол β наклона направляющей должен 

быть не менее угла трения зерна по поверх-

ности деки. 

Получена следующая зависимость для 

определения угла захвата α: 

.
sin)(

arcsin 


 





rR

rR
(1) 

Это уравнение показывает, что значение 

угла  зависит от изменения угла наклона 

направляющей , размеров зерна r и вальца 

R и величины входного зазора Δ между 

вальцом и декой. 

Рассмотрим эквивалентную схему взаи-

модействия частицы зерна c радиусом r и с 

центром в точке О', с поверхностями вальца 

с радиусом R и центром в точке О и деки 

(рис. 3). В точке контакта зерна с поверхно-

стью вальца на зерно со стороны вальца дей-

ствует усилие Nв, которое передается через 

зерно на поверхность деки и вызывает от-

ветную реакцию со стороны поверхности 

деки Nд, по величине равную: 

Nд= Nвsin(α+β).                 (2) 

Кроме того, на частицу действуют: 

– сила тяжести G :

gmG  ,   (3) 

где: g – ускорение свободного падения, м/с
2
;

– сила трения зерна по поверхности валь-

ца 
ТвF : 

ввТв NfF 
, (4) 

где: fв– коэффициент трения скольжения по 

поверхности вальца;  

– сила трения зерна по поверхности деки

ТдF : 

ддТд NfF  , (5) 

где: fд – коэффициент трения скольжения по 

поверхности деки. 

Прохождение зерна через рабочий зазор 

возможно лишь тогда, когда будет выпол-

няться условие: сумма сил, действующих в 

направлении рабочего зазора, превышает 

сумму сил, противодействующих затягива-

нию зерна. 

Итак, условие затягивание зерна вальцом 

в рабочий зазор будет иметь вид: 

Gsinβ+Fтвsin(α+β)>Nвcos(α+β)+Fтд. (6) 

После подстановки выражений для опре-

деления соответствующих сил (2) – (5) в 

формулу (6) получим: 

mgsinβ+fвNвsin(α+β)>Nвcos(α+β)+ 

+fдNвsin(α+β).                       (7) 

Поскольку масса зерна достаточно мала, 

то ею можно пренебречь. После необходи-

мых преобразований неравенство (7) примет 

вид: 

ctg (α+β) <fв– fд.                 (8) 

В конечном итоге условие затягивания 

зерна вальцом в одновальцовых (вальцово-

дековых) дробилках имеет вид: 

α< arcctg (fв– fд) – β.             (9) 

Для исследования особенностей движе-

ния зерна между декой и вальцом при реали-

зации исследуемого процесса измельчения 

зерна в вальцоводековой дробилке построим 

расчетную математи-ческую модель на осно-

ве методики, предложенной академиком 

П. М. Василенко [21, 22, 23] с использовани-

ем принципов теоретической механики [19]. 

Для этого рассмотрим эквивалентную 

схему взаимодействия зерна с рабочими ор-

ганами вальцоводековой зернодробилки 

(рис. 4).  

На зерно действуют следующие силы: 

– сила тяжести G ,

– нормальные реакции поверхностей

вальца вN


и деки 
дN


, 

– сила трения зерна по поверхности

вальца 
ТвF и сила трения зерна по поверхно-

сти деки 
ТдF , 

– сила P подпора верхних слоев измель-

чаемого материала. Примем ее как вес мате-

риала над частицей, вектор которой направ-

лен вертикально вниз. 

В векторном виде уравнение движения 

центра масс зерна запишем так: 

PFFNNGam TдTвдв  .  (10) 

Запишем уравнение (10) в проекциях на 

оси декартовой системы координат xOy в 

систему уравнений (11). 
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{
𝑚�̈� = 𝑁в𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑓в𝑁в𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑁дcos(𝑥, �̅�д

̂)− 𝑓д𝑁д cos(�̇�, �̂̅�),

𝑚�̈� = 𝐺 + 𝑃 + 𝑁в𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓в𝑁в𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑁д cos(𝑦, �̅�д
̂)−𝑓д𝑁д cos(�̇�, �̂̅�) .

        (11) 

Рис. 3. Эквивалентная схема взаимодействия частицы зерна c поверхностями вальца и 

деки 

Fig. 3. Equivalent scheme of the grain’s particle interaction with roller’s and deck’s surfaces 

Рис. 4. Схема действия сил при прохождении зерна через рабочий зазор 

Fig. 4. The impact of forces during the grain’s passage through the working gap 

Система уравнений (11) является систе-

мой дифференциальных уравнений второго 

порядка относительно неизвестных x, y, NД, 

причем все эти неизвестные являются пере-

менными величинами. 

Поскольку неизвестных три, а уравнений 

два, в систему (11) добавим уравнение вязи. 
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Такой вязью является дека. С точки зрения 

конструкции деки наиболее приемлемой яв-

ляется спираль Архимеда [15] (см. рис. 4). 

Известно, что уравнение спирали Архи-

меда в полярной системе координат (ρ, φ) 

имеет вид: 

 a ,                     (12) 

где: ρ – полярный радиус, φ – угол отклоне-

ния полярного радиуса от горизонтальной 

оси, a – коэффициент (константа, характери-

зующая форму конкретной спирали Архиме-

да). 

Как видно из рис. 4, ρ можно задать как 

конструкционный параметр при φ = 2π. 

Пусть ρ = L при φ = 2π. 

Тогда из уравнения (12) определяем па-

раметр a: 

2

L
a  .  (13) 

Таким образом, получаем необходимое 

уравнение спирали Архимеда: 





2

L
 .  (14) 

Как известно, уравнение спирали Архи-

меда в декартовой системе координат xOy 

имеет вид: 

x

y
arctgayx  22 .   (15) 

Учитывая выражение (13), получаем: 

x

y
arctg

L
yx 

2

22
.      (16) 

Тогда уравнение вязи в декартовой си-

стеме координат xOy будет иметь вид: 

0
2

),( 22 
x

y
arctg

L
yxyxf


. (17) 

Таким образом, присоединяя к системе 

уравнений (11) уравнения вязи (17), получа-

ем следующую систему уравнений: где: – 

cos(𝑥, �̅�д
̂),cos(𝑦, �̅�д

̂) направляющие коси-

нусы вектора ДN  к осям Ox и Oy соответ-

ственно, cos(�̇�, �̂̅�) , cos(�̇�, �̂̅�) – направляющие

косинусы вектора скорости v  поступатель-

ного движения зерна в пространстве между 

декой и вальцом к осям Ox и Oy соответ-

ственно, yx ,  – проекции вектора скорости

v на оси координат Ox и Oy соответствен-

но. Из [21] известно, что упомянутые 

направляющие косинусы равны: 

𝑐𝑜𝑠(𝑥, �̅�д
̂)=

𝑑𝑓

𝑑𝑥
∙
1

Δ𝑓
,

𝑐𝑜𝑠(𝑦, �̅�д
̂)=

𝑑𝑓

𝑑𝑦
∙
1

Δ𝑓
 (19) 

𝑐𝑜𝑠(�̇�, �̂̅�) =
�̇�

𝑣
, 𝑐𝑜𝑠(�̇�, �̂̅�) = 

�̇�

v
, 

где: f (x, y) = 0 – уравнение вязи (линии или 

поверхности, по которой движется матери-

альная частица); Δf – модуль градиента 

функции f (x, y); v – модуль вектора скорости 

материальной частицы. 

Согласно [21], модуль градиента функ-

ции и модуль скорости равны: 
22




























y

f

x

f
f ,      (20) 

.22 yxv   (21) 

Вычислим частные производные и мо-

дуль градиента функции, которые входят в 

выражения (19). Получим: 

)(2

2

)(2

2

22

22

22

22

yx

Lxyxy

y

f

yx

Lyyxx

x

f



























.       (22) 

Учитывая выражение (20) и выражения 

(22), после ряда преобразований получим: 

)(4
1
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2

yx

L
f





.      (23) 

После подстановки выражений (19)–(23) 

в систему уравнений (18), эта система при-

мет вид: 

Решение этой системы с помощью чис-

ленных методов позволяет определить по-

ложение и скорость частицы в рабочем зазо-

ре в любой момент времени. 

ВЫВОДЫ 

1. Обоснована рациональная конструкт-

тивно-функциональная схема одновальцо-

вого (вальцоводекового) измельчителя зерна 

для небольших фермерских и частных хо-

зяйств. 

2. Показана зависимость угла затягива-

ния зерна вальцом от геометрических и тех-

нологических параметров вальцоводековой 

дробилки и размеров зерна. 

3. Определено условие затягивания зер-

на в рабочий зазор, построена расчетная ма-

тематическая модель движения зерна между 
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вальцом и декой, что дает возможность 

определить скорость перемещения зерна в 

рабочем зазоре и положение частиц в рабо-

чей камере. Предложена рациональная фор-

ма деки в виде спирали Архимеда, позволя-

ющая обеспечить оптимальные условия из-

мельчения. 
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MATHEMATICAL MODEL OF GRAIN'S 

MOVEMENT IN WORKING GAP 

OF SINGLE-ROLL GRAIN CRUSHER. 

Summary: Rational scheme of the single-roll 

(roll-and-deck) grain crusher has been substan-

tiated. Mathematical model of grain's movement 

in the working gap has been built by author. The 

rational scheme of an odnovaltsovy 

(valtsovodekovy) grinder of grain is proved. 

The mathematical model of the movement of 

grain in a working gap is constructed. Depend-

ence of a corner of a tightening of grain is 

shown to rollers from geometrical and techno-

logical parameters of a valtsovodekovy crusher 

and the sizes of grain. Dependence of a corner 

of a tightening of grain is shown to rollers from 

geometrical and technological parameters of a 

valtsovodekovy crusher and the sizes of grain. 

The grain tightening condition in a working gap 

is defined, the settlement mathematical model of 

the movement of grain between rollers and a 

sound board that gives the chance to determine 

the speed of movement of grain in a working 

gap and the provision of particles in the working 

camera is constructed. The rational form of a 

sound board in the form of Archimedes's spiral 

allowing to provide optimum conditions of 

crushing is offered. 

Key words:  roller grinder grain, roll-and-

deck crusher, kinematical and geometrical pa-

rameters, math model's of the grain's motion. 
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ПОД ДЕЙСТВИЕМ ХОДОВЫХ СИСТЕМ ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
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Аннотация. В статье предложена мате-

матическая модель для изучения перемеще-

ний подпахотных слоев почвы под воздей-

ствием колесных ходовых систем. Увеличе-

ние давления на почву и числа проходов 

движителей агрегатов приводит к ее переуп-

лотнению на глубинах до 100 см и более. В 

связи с тем что максимальная глубина 

разуплотнения почвы рабочими органами 

распространенных почвообрабатывающих 

машин не превышает 32 см, то процесс пере-

уплотнения носит кумулятивный характер. 

Уплотнение почвы приводит к ухудшению 

водно-воздушного режима слоях почвы, что 

в свою очередь приводит к уменьшению ин-

фильтрации уплотненного слоя и пере-

увлажнении его верхнего слоя. Ухудшаются 

условия питания растений удобрениями, за-

медляется рост и развитие корней растений, 

что в конечном итоге приводит к существен-

ному снижению урожайности сельскохозяй-

ственных культур недопустимо, это приво-

дить к существенному ухудшению условий 

роста и развития растений, а восстановление 

оптимальной плотности в этих слоях энерго-

затратно. 

Ключевые слова: математическая мо-

дель, подпахотная деформация почвы, коле-

бания, ходовые системы. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из факторов, которые ограничи-

вают рост и развитие растений, является 

чрезмерное уплотнение почвы. 

Сельскому хозяйству Украины необхо-
димо более 240 тис. тракторов для успешно-
го выполнения сельскохозяйственных работ. 
Но нужно учесть что ходовые системы дан-
ных тракторов будут уплотнять почву, тем 
самым ухудшать плодородие почвы. [1, 2] 

Увеличение давления на почву и числа 
проходов движителей машинно-тракторных 
агрегатов (МТА) приводит к ее переуплот-
нению на глубинах до 100 см и более. В свя-
зи с тем что максимальная глубина 
разуплотнения почвы рабочими органами 
распространенных почвообрабатывающих 
машин не превышает 32 см, то процесс пере-
уплотнения носит кумулятивный характер.  

Уплотнение почвы приводит к ухудше-
нию водно-воздушного режима слоях почвы, 
что в свою очередь приводит к уменьшению 
инфильтрации уплотненного слоя и пере-
увлажнении его верхнего слоя. Ухудшаются 
условия питания растений удобрениями, за-
медляется рост и развитие корней растений, 
что в конечном итоге приводит к существен-
ному снижению урожайности сельскохозяй-
ственных культур. Так, по данным Yesse T. 
[3] в уплотненной почве скорость роста кор-
ней пшеницы почти в три раза меньше по 
сравнению с почвой оптимальной плотности. 

Из вышесказанного следует, что в про-
цессе выполнения технологических опера-
ций переуплотнение почвы в пахотном слое 
0–30 см, то есть в зоне действия рабочих ор-
ганов традиционных почвообрабатывающих 
орудий является нежелательным, но допу-
стимо. Переуплотнение почвы в слоях ниже 
30 см. недопустимо, это приводит к суще-

mailto:engmech_centre@twin.nauu.kiev.ua
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ственному ухудшению условий роста и раз-
вития растений, а восстановление оптималь-
ной плотности в этих слоях энергозатратно. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Проведено много исследований, посвя-

щенных установлению закономерностей де-

формации грунта во время выполнения тех-

нологической операции МТА [4–8], но из-за 

сложности исследований получить исчерпы-

вающие зависимости пока не удается.  

При проведении физических исследова-

ний веществ и решении технологических за-

дач широко используются реологические ме-

тоды, которые можно применить и к почве. 

Исследователи для описания поведения поч-

вы применяли модели Максвелла, Кельвина 

и др. Для грунта реологическую модель раз-

работал А.С. Кушнарев [9]. 

Наряду с нелинейной моделью Кулона–

Мора, основанной на параметрах грунта, ко-

торые хорошо известны в инженерной прак-

тике были рассмотрены модели, относящие-

ся к классу напряженного состояния грунта, 

основные показатели которых представлены 

в работах Н.М. Герсеванова, В.А. Флорина, 

Ю.К. Зарецкого, З.Г. Тер–Мартиросяна и др. 

Обобщая их и учитывая, что грунт – много-

компонентная система, изменяющаяся во 

времени, используется как основание, среда 

или материал в строительстве, дополнитель-

но к модели Кулона–Мора в качестве основ-

ной предлагается упругопластическая гипер-

болическая модель, придающая новое свой-

ство упрочняющего грунта, обуславливаю-

щее процесс его образования [10]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проверка адекватности математической 

модели реальной деформации подпахотных 

слоев почвы от воздействия ходовых систем 

МТА. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Из теории прочности известно, что де-

формацию тел можно разделить на упругие и 

пластические составляющие. Для исследова-

ния подпахотных деформаций почвы прове-

дены следующие упрощения. Предполагаем, 

что почва имеет на глубине исследований 

анизотропную структуру и одинаковую 

плотность. Кроме того, целью исследований 

является изучение изменения характеристик 

почвы в подпахотном слое, где по результа-

там происходят не значительные пластиче-

ские деформации, которые на протяжении 

нескольких лет практически восстанавлива-

ются. Поэтому с определенными погрешно-

стями можно исследовать модель грунта с 

упругими деформациями корда действие 

нагрузок происходит в течении короткого 

времени (доли секунды).  

Исследователями установлены зависимо-

сти эпюр напряжений в почве под действием 

пневматических шин тракторов. На рисунке 

1 представлены типичные усредненные, 

нормальные напряжения от ходовой системы 

трактора [11]. 

Непрерывное изменение градиента рас-

пространения давления в почве упрощенно 

можно заменить рядом детерминированных 

эпюр как это показано на рисунке 1. В соот-

ветствии ГОСТ 20915 – 75 [12], при исследо-

ваниях пробы детерминировано берутся с 

разных глубин через 5 или 10см. Учитывая 

рекомендации этого ГОСТа, при разработке 

математической модели исследовались  про-

цессы, проходящие с определенным шагом 

изменения глубины. В этом случае упроща-

ется сравнение результатов  

математического моделирования с ре-

зультатами экспериментальных исследова-

ний.  

Нижние слои почвы после прохода колес, 

благодаря ее упругим свойствам, частично 

восстанавливается в первоначальное состоя-

ние, а в верхние горизонты сохраняют зна-

чительную остаточную деформацию более 

продолжительное время. 

В исследованиях В. П. Горячкина [13], 

И. И. Артоболевского [14], В. В. Бледных 

[15, 16], Г. Н. Синеокова [17, 18], С. Н. Капо-

ва [19], А. П. Иофинова [20], Сикорский И.А. 

[21], Ворокосов И.В. [22], Золотаревс- 

кая Д.И. [23] и других ученых доказана воз-

можность обоснования параметров рабочих 

органов и почвообрабатывающих орудий на 

основе математических моделей. 
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Рис. 1. Схема напряжений в почве от 

пневматического колеса 

Fig. 1. Scheme of the stress in the soil by 

pneumatic wheels 

Математическую модель упругих дефор-

маций почвы можно представить как ряд 

масс которые соединены между собой с по-

мощью упругих демпфирующих элементов, 

как показано на рис. 2. Эти массы приво-

дяться в движение под. действием силы од-

ного из колес ходовой системы ТТС. 

Для решения нашей задачи за систему 

обобщенных координат принимаем расстоя-

ния до реального положений масс от поло-

женья, у которого все упругие связи нахо-

дятся в ненапряженном состоянии.  

После преобразования система уравне-

ний будет иметь вид (рис. 2). 

Для решения этой системы необходимо 

определить с величины эквивалентных масс 

(mi), коэффициентами жесткости (сi) и 

демпфирования (γi).  

На основании полевых исследований 

определения величин изменения давления на 

разных глубинах почвенной среды под воз-

действием шин 670/75R32 установленных на 

экспериментальном тракторе ХТЗ–22021 

(рис. 3) в среде: 

Vк – скорость образования колеи от колеса трактора; m – масса пласта почвы; 

с – упругость; υ – жесткость; х – относительное перемещение эквивалентных масс почвы; 

Рис. 2. Эквивалентная динамическая модель почвы 

Fig. 2. Equivalent dynamic model of soil 
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Рис. 3. Трактор ХТЗ – 2202 з шинами 670/75R32 

Fig. 3. Tractor HTZ – 22021 tires 670/75R32 

Solidworks были построены эквивалент-

ные объемные грунтовые оболочки в виде 

эпюр давления аналогичных рисунку 1. 

Произведением величин эквивалентных 

объемов грунтовых оболочек на плотность 

почвы получены величины эквивалентных 

масс для моделирования.  

Результаты построения модели почвы в 

среде Solidworks приведены в таблице 1 с 

учетом средней плотности – 1.2г / см
3
.

Таким образом для математической мо-

дели определяются реальные массы M1, M2, 

M3, M4, M5. 

Жесткость элементов колебательной си-

стемы определяется зависимостью: 

2

24

T

m
c


 (1) 

где: m – величина колеблющихся массы, Т – 

период колебаний. 

Величины колебаний и их период опре-

делялись с помощью гидравлических мано-

метров, которые вставлялись через 10 см в 

горизонтальных шпурах длиной 90 см в 

шурф максимальной глубиной 80 см, как по-

казано на рис. 4. 
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Таблица 1. Результаты расчетов по определению эквивалентных слоев почвы 

Table 1. Results of calculations to determine the equivalent soil layers 

№ эквивалентного  слоя 

почвы с равным давлением 
Объем, дм

3
Масса, кг 

1 23,1 27,6 

2 59,3 70,8 

3 65,5 78 

4 90,4 108 

5 102,4 122,4 

Колеса трактора ХТЗ–22021 двигались 

над чувствительными элементами гидравли-

ческих манометров на расстоянии 40 см от 

края шурфа. Показатели гидравлических ма-

нометров выводились на общую шкалу и 

фиксировались с помощью киносъемки. 

Расшифровка киносъемки показала, что 

средний период колебаний масс грунта на 

различных глубинах составил 4,07 с. Тогда 

средняя жесткость составила 5000 Н/м. ко-

эффициенты демпфирования определялись 

по зависимости: 

 
 

T

TtA

tA
m






ln2

 , (2) 

где: Т – период колебаний, 

t – текущее время, 

А – амплитуда колебаний, 

m – величина колеблющихся массы. 

Численные значения величин этой зави-

симости также определялись из материалов 

киносъемки. В результате расчетов υ = 900. 

Системы дифференциальных уравнений 

осуществлялось с помощью программы 

Mathcad 10. Моделирование начиналось 

приложением начальной скорости с верти-

кальной составляющей, к массе m1 которая 

появляется при колееобразовании колесом 

трактора. В результате обработки экспери-

ментальных данных хі = 0,04. Начальные 

условия величин  (скорости) принимались 

равными нулю. Для определения начальных 

условий величин х1,х2,х3,х4,х5, проводились 

расчеты состояния системы затухающих ко-

лебаний в течение 100 с. За это время значе-

ние амплитуды уменьшалось до 0,001%, эта 

погрешность мало влияла на результаты рас-

четов.  

В результате математического моделиро-

вания нами получены параметры движения 

почвенных масс.  

В процессе моделирования скорость 

движущихся масс уменьшается через 3,5 – 4 

секунды до величин близких к нулю, чем и 

ограничивалось время расчета. Величины 

перемещений этих масс приведены в табл. 2.

Рис. 4. Размещение гидростатических датчиков в шурфе 

Fig. 4. Placement of hydrostatic sensors in the pit 
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Таблица 2. Амплитуды колебания эквивалентных масс грунта 

Table 2. The oscillation amplitudes of equivalent mass of soil 

Глибина Амплитуда колебаний, 

27,6 0,00348 

70,8 0,00297 

78 0,00246 

108 0,00181 

122,4 0,00115 

Рис. 5. Определение глубины затухания колебаний в почве по результатам математиче-

ского моделирования 

Fig. 5. Determination of the depth of oscillation damping in the soil as a result of mathematical 

modelling 

По результатам значений приведённых в 

этой таблице строится график представлен-

ный на рис. 5.  

Аппроксимация данного графика прове-

дена с помощью квадратной параболы. 

41.650039.0104103 527   xxy  (3) 

Дальнейший анализ показывает, что эта 

линия интерполяции пересечет ось абсцисс в 

точке 65.41 см, т.е. расчеты показывают, что 

на глубине 65,41см движение почвы отсут-

ствует. При проведении экспериментальной 

киносъемки подтверждено, что движение 

менисков гидравлического манометра с глу-

бины 70 см не наблюдалось, а мениск мано-

метра 60 см двигался с амплитудой значи-

тельно меньше цены деления шкалы (1  см). 

Следователь результаты математического 

моделирования совпадают с проведенными 

экспериментальными исследованиями.  

ВЫВОДЫ 

Предложенная математическая модель 

может использоваться для исследований 

процессов движения почвенных масс в под-

пахотных слоях почвы. 
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MATHEMATICAL SIMULATION 

OF STRAIN SOIL UNDER THE ACTION 

OF RUNNING SYSTEMS OF TRACTION 

VEHICLES 

Summary.  In the article a mathematical mod-

el for the study of motion-hood soil layers under 

the influence of wheel undercarriage. Increasing 

the pressure on the soil and the number of pass-

es propulsion units results in its compaction at 

depths of up to 100 cm and more. Due to the 

fact that the maximum depth of the decompres-

sion of the soil working organs of tillers com-

mon does not exceed 32 cm, the compaction 

process is cumulative. Soil compaction leads to 

deterioration of the water-air mode soil layers, 

which in turn leads to a reduction in the infiltra-

tion of the packed bed and its re-wetting of the 

upper layer. Deteriorating conditions of the 

power plant fertilizers, slowing growth and de-

velopment of plant roots, which ultimately leads 

to a substantial reduction in crop yields is unac-

ceptable, this leads to a significant deterioration 

of the conditions of plant growth and develop-

ment, and the restoration of optimal density in 

these layers of energy consuming. 

Key words:  mathematical model, subsurface 

soil deformation, vibration driving system. 
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Аннотация .  В статье рассмотрены 

аналитические математические модели  

нагревания зерновки инфракрасным излуче-

нием и охлаждения при импульсно–

периодическом подведении энергии к мате-

риалу. Увеличение производства зерна, 

уменьшения его потерь и качества на всех 

этапах послеуборочной обработки, дальней-

шего хранения и переработки являются клю-

чевыми факторами развития агропромыш-

ленного комплекса страны. Наиболее рас-

пространенным способом долговременного 

хранения зерна является его хранение в су-

хом состоянии при умеренной температуре, 

как следствие, наиболее ресурсозатратными 

операциями послеуборочной обработки зер-

на являются сушка и охлаждение. Повыше-

ние эффективности доведения зерна до кон-

диционного за влажностью и температурой 

состояния достигается интенсификацией 

процессов, уменьшением энергозатрат, со-

хранением и повышением качества зерна. 

Ключевые слова:  инфракрасное из-

лучение, нагревание зерна, температурное 

поле, виброкипящий слой.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Увеличение производства зерна, умень-

шения его потерь и качества на всех этапах 

послеуборочной  обработки, дальнейшего 

хранения и переработки являются ключевы-

ми факторами развития агропромышленного 

комплекса страны. Наиболее распространен-

ным способом долговременного хранения 

зерна является его хранение в сухом состоя-

нии при умеренной температуре, как след-

ствие, наиболее ресурсозатратными опера-

циями послеуборочной обработки зерна яв-

ляются сушка и охлаждение. Повышение 

эффективности доведения зерна до кондици-

онного за влажностью и температурой со-

стояния достигается интенсификацией про-

цессов, уменьшением энергозатрат, сохране-

нием и повышением качества зерна. 

Сушка зерна инфракрасным излучением 

(ИК–излучение) имеет существенные пре-

имущества перед традиционным, конвектив-

ным методом, который наиболее широко 

используется в АПК [22]. В первую очередь 

это экономический эффект, по данным [20] 

для уменьшения влажности с 21% до 14% 

нужно на 40% меньше времени чем при тра-

диционной сушке. Зерно, высушенное ин-

фракрасным излучением, не критическое к 

условиям хранение и стойкое к развитию 

микрофлоры [3]. В работе [4] отмечено, что 

использование ИК-излучения при кондицио-

нировании зерна обеспечивает высшие вы-

ходы муки и улучшает ее хлебопекарские 

качества. Возможность создавать ИК–

излучением большие концентрации тепловой 

энергии в поверхностных слоях продукта 

позволяет проводить дезинсекцию зерна 

[3,4] (без ядовитых химических препаратов и 

вредных электромагнитных полей и облуче-

ний) и микронизацию для повышения кор-

мового качества продукта [17].   

Установки для термообработки зерна 

ИК-излучением применяют также для пред-

варительного нагрева зерна перед конвек-

тивной сушкой [5], для предпосевной стиму-
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ляции семян [11]. Однако  инфракрасная 

термообработка зерна в практике хозяйств 

используется недостаточно из–за несовер-

шенства аппаратного оформления процесса. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросами теоретических исследований 

и практического применения ИК–излучения 

для сушки и термообработки зерноматериа-

лов посвящено большое количество работ [2, 

4, 8, 9, 12, 21], их анализ дает возможность 

определить высокую технологическую эф-

фективность  процессов обработки зерна 

инфракрасным излучением [6].  

В процессах сушки удельные энергоза-

траты наименьшие при радиационном спо-

собе подведения энергии [8,16], но при вы-

сокоинтенсивных процессах (микронизации) 

энергетические показатели повышаются 

(140–145 кВт/год на тонну продукта [7]). 

Одним из основных резервов снижения 

удельных расходов энергии, наряду из дру-

гими техническими решениями совершен-

ствования оборудования, является прибли-

жение излучателя к поверхности зернового 

слоя, так как энергия, которая передается 

материалу обратно–пропорциональная квад-

рату расстояния между излучателем и мате-

риалом, это приводит к увеличению тепло-

вого потока, который падает на зерновку 

[10].  

Увеличение теплового потока, который 

воспринимается поверхностью зерна, суще-

ственно интенсифицирует процесс, но при 

этом может иметь место подгорание  мате-

риала.  

Это объясняется тем, что зерно имеет вы-

сокую термочувствительность и влагоинер-

ционность. Характеристикой влагоинерци-

онности является число Лыкова: 

(1),103,0
101

101

a

a
Lu 3

8

11

m 











где: ma  – коэффициент диффузии влаги в 

материале; a  – коэффициент температуро-

проводности. 

Малое значение числа Лыкова указывает 

на то, что зерно быстро нагревается к крити-

ческой температуре, но медленно отдает вла-

гу в процессе сушки, из этого следует – ин-

тенсификация процесса ограничивается 

опасностью перегрева зерна и скоростью 

внутреннего влагопереноса. Для исключения 

явления перегрева материала и одновремен-

но уменьшения удельных расходов энергии 

применяют импульсную обработку зерновой 

массы ИК–излучением с периодической от-

лежкой [19], то есть периоды нагрева нагр

зерна чередуются с периодами отлёжки отл.  

Такой режим термообработки зерна позволя-

ет руководить развитием температурных 

полей в зерновке, осуществлять направлен-

ное изменение структурных, физико–

химических, биохимических показателей 

обрабатываемого зерна. Для повышения 

энергоэффективности процесса длительность 

нагрева должна быть минимальной, а дли-

тельность отлёжки иметь оптимальное зна-

чение: при малом периоде отлёжки выравни-

вание температуры в зерновке будет недо-

статочной, при большом, растет общая дли-

тельность процесса [18].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью исследования является получение 

математического описания динамики темпе-

ратурного поля зерновки при импульсном 

инфракрасном нагревании материала и пери-

одической отлежке зерна для определения 

рациональных осциллирующих режимов 

термообработки зерна ИК–излучением диф-

ференцированных по виду термообработки 

(предварительный нагрев, сушка, дезинсек-

ция, микронизация). 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим терморадиационную уста-

новку зерна в которой нагревание зерна и 

удаление влаги происходит за счет теплоты, 

которая бесконтактно передается излучени-

ям от светлых нагревателей (температура 

тела накаливания до 1800–2000 
0
С) к по-

верхности материала. ИК-нагреватели уста-

навливают над вибротранспортером на кото-

ром размещен слой зерна (толщина слоя – 2–

3 зерновки) параллельно внешней поверхно-

сти. Для создания направленного потока лу-
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чевой энергии от ИК-нагревателей на слой 

зерна над нагревателями размещён отража-

ющий экран. Вибрационная транспортировка 

зерна вдоль ИК–нагревателей сопровождает-

ся интенсивным перемешиванием и контак-

том зерен, вследствие этого происходит вы-

равнивание температуры в объеме слоя [10] 

рис. 1. 

Рис. 1. Схема терморадиационной уста-

новки: 1 – излучатель; 2 – экран; 3 – зерно; 

4 – вибровозбудитель 
Fig. 1. Schematic thermoradiation installa-

tion: 1 – radiator; 2 – the screen; 3 – grain; 

4 – vibration exciter 

В нашем исследовании рассмотрим дина-

мику изменения температурного поля от-

дельной зерновки. Тепловой поток, который 

падает на поверхность зерновки (будем счи-

тать, что на всю поверхность, поскольку зер-

но быстро вращается в виброкипящем слое)   

в период ИК–нагрева можно определить по 

зависимости:  

,
F

AP
Q


  (2) 

где: P – мощность излучателя, кВт; η – КПД 

излучателя;  A – коэффициент поглощающей 

способности зерна; F – поверхность, которая 

облучается, м
2
.

Примем форму зерновки в виде шара. Эк-

вивалентный радиус зерновки,  определяем, 

как радиус шара, который имеет объем рав-

ный объему средней (по массе) частицы: 

(3),
V6

2

1
R 3

э





где: mnGV  / – объем одной зерновки; 

G и n – соответственно масса произвольной 

навески зерновок и количество зерновок в 

навеске, m – средняя плотность зерновок. 

При постоянном тепловом потоке ради-

альное распределение температуры в зер-

новке в любой момент времени можно опи-

сать уравнением теплопроводности: 
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Решение этой задачи для постоянного 

теплового потока приведено в [14]: 
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где: a – коэффициент температуропроводно-

сти, Вт/мК;  – коэффициент теплопровод-

ности, Вт/мК; n – корни характеристиче-

ского уравнения – tg=. 

Для расчетов за формулой (6), результаты 

на рис. 2, коэффициенты теплопроводности 

и температуропроводности определяли из 

эмпирических зависимостей для пшеницы, 

которые представлены в работе [19] и дан-

ных работы [15]. 

Изменение средней температуры в зер-

новке в зависимости от времени действия  

ИК–излучения  определяли по формуле[13]: 

(7).dr),r(tr
R

3
)(t

R

0

2

3  

Кривые изменения средней температуры 

зерновки представлены на рис. 3 рассчитан-

ные по формулам (6)–(7). 
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Рис. 2. Распределение температуры в зерновке в зависимости от времени действия   ИК 

излучения, (Q=32 кВт/м
2
, =0,459 Вт/мК, а=9,451‧10

–8
  Вт/мК,    1 – τнагр=1с, 2 – τнагр=3с, 3 –

τнагр=6с, 4 – τнагр=9с) 

Fig. 2. The temperature distribution in the caryopsis, depending on the time of action of IR ra-

diation (Q=32 кW/m
2
, =0,459 W/mК, а=9,451‧10

–8
  W/mК,    1 – τheat=1с, 2 – τheat=3с, 3 –

τheat=6с, 4 – τheat=9с) 

Рис. 3. Изменение средней температуры 

зерновки в зависимости от времени действия 

ИК–излучения и мощности теплового потока 

Q (1 – Q=32 кВт/м
2
, 2 – Q =32 кВт/м

2
,

3 – Q =20 кВт/м
2
)

Fig. 3. The change in average temperature 

caryopsis depending on the duration of the IR 

radiation power and heat flux Q (1 – 

Q=32 kW/m
2
, 2 – Q =32 kW/m

2
, 3 –

Q =20 kW/m
2
)

На графиках, представленных на рис. 2, 

наибольшая температура нагрева 

наблюдается в поверхностном слое зерновки 

в конце периода нагревания и она в разы 

больше температуры центра зерновки. О 

таком характере нагрева зерна ИК-

излучением отмечено в работе [1]. Если 

принять распределение температуры в 

зерновке в конце периода нагревания в 

соответствии с рис. 4. 

то аналитически в начале периода отлёжки 

зерна распределение температуры можно 

записать в виде: 

(8)
R.rR если , t

, -Rr0 если ,t
)0t(r,)r(f

п

ц










Рис. 4. Схема распределения температу-

ры в зерновке в конце периода нагрева – в 

начале периода отлёжки 

Fig. 4. Scheme caryopsis temperature 

distribution in the heating period, at the end – at 

the beginning of binning 

Изменение температурного поля  

зерновки на стадии отлёжки и охлаждение её 

поверхности окружающим неподогретым 

воздухом будет происходить при граничных 

условиях ІІІ рода. 

Задача охлаждения шара по закону кон-

векции  при начальном распределении  тем-

пературы t(r,0)=f(r) при граничных условиях 

ІІІ рода будет иметь решение [14]: 
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где: f1(r) – определенная функция, которая 

определяется из соотношения:  

(10),t)r(f)r(f c1 

где: tс – температура окружающей среды 

(воздуха); Fo – критерий Фурье, который 

характеризует связь между скоростью изме-

нения температурного поля, физическими 

характеристиками и размерами тела:  

(11)
2R

a
Fo


  

В формуле (9)  определяется из харак-

теристического уравнения [13]: 
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где: Ві –  критерий Био: 
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Найдя определенные интегралы в (14) 

получим: 
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где: α – коэффициент теплообмена 

конвекцией. 

Рис. 5. Распределение температуры в 

зерновке в зависимости от времени отлёжки, 

(λ=0,459 вт/мК, а=9,451‧10
–8

  вт/мК, Bi=0.8,

1 – τотл=1с, 2 – τотл =3с,  3 – τотл =6с,       4 – 

τотл =20с) 

Fig. 5. Temperature distribution in the 

caryopsis depending on the time binning 

(λ=0,459 W/mK, а=9,451‧10
–8

  W/mK,

Bi=0.8,  1 – τbin=1s, 2 – τbin =3s,  3 – τbin =6s,     

4 – τbin =20s) 

Если распределение температуры в 

начальный момент времени принять за фор-

мулой (8), то, подставив (8) и (10) в (9), по-

лучим общее уравнение для определения 

изменения температурного поля зерновки на 

стадии отлёжки в виде: 

Подставляя (8) в (7) получим зависи-

мость для определения средней температуры 

зерновки при начальном ступенчатом рас-

пределении температуры в зерновке: 

(16).
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Решив уравнение (16) относительно Λ 

получим: 
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Для определения толщины поверхност-

ной зоны нагревания зерновки Λ, за период 

инфракрасного нагревания зерновки τнагр 

вычисляем температуру поверхности tп и 

центра tц по формуле (6) tп =t(R, τнагр), 

tц=t(0,τнагр), среднюю температуру зерновки 

после стадии нагревания вычисляем по фор-

муле (7) – )(t íàãð . Потом по формуле (15) 

рассчитываем кинетику температурного по-

ля зерновки на стадии отлёжки – рис. 5 и 

рис. 6. 
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Рис. 6. Температурное поле зерновки на 

стадии отлёжки 

Fig. 6. The temperature field caryopses on 

stage binning 

По зависимостям (15) и (7) рассчитаем 

кинетику изменения средней температуры 

зерновки на стадии отлёжки – рис. 7. 

На рис. 8 представлена кинетика 

изменения средней температуры зерновки 

при импульсном инфракрасном нагревании 

(граничные условий ІІ рода) рассчитанная по 

формулам (6)–(7) и разных режимах 

охлаждения при отлёжке (граничные условия 

ІІІ рода) рассчитанная по формулам (7), (15), 

(17). На рис. 9 представлена кинетика 

изменения поверхности температуры 

зерновки при импульсном инфракрасном 

нагреве (граничные условий ІІ рода) 

рассчитанная по формуле (6) и разных 

режимах охлаждения при отлёжке 

(граничные условия ІІІ рода) рассчитанная 

по формулам (15), (17). 

Рис. 7. Кинетика изменения средней температуры зерновки  (1 – пассивная отлежка –  

Bi=0.832, 2 – отлежка в виброкипящем слое – Bi=1.25, 3 – отлежка с вентилированием – 

Bi=1.67) 

Fig. 7. Kinetics of changes in average temperature caryopses (1 – passive binning – Bi = 0.832, 

2 – binning in vibroboiling layer – Bi = 1.25, 3 – binning with ventilation – Bi = 1.67) 

Рис. 8. Кинетика изменения средней температуры зерновки при осциллирующем режиме  

термообработки (Q=26 кВт/м
2
, 1 – отлежка в виброкипящем слое – Bi=1.25,  2 –  отлежка с

вентилированием слоя – Bi=1.67) 

Fig. 8. Kinetics of changes in the average temperature at the caryopses oscillating mode heat 

treatment (Q = 26 kW / m
2
, 1 – binning in vibroboiling layer – Bi = 1.25, 2 – binning with

ventilation layer – Bi = 1.67) 
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Рис. 9. Кинетика изменения температуры поверхности зерновки при осциллирующем 

режиме термообработки (Q=26 кВт/м
2
,   1 – отлежка в виброкипящем слое – Bi=1.25,

2 – отлежка с вентилированием слоя – Bi=1.67) 

Fig. 9. Kinetics of surface temperature change when caryopses oscillating mode heat treatment 

(Q = 26 kW/m
2
, 1 – binning in vibroboiling layer – Bi = 1.25, 2 – binning with ventilation

layer – Bi = 1.67) 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенная методика расчета изме-

нения температуры зерна при осциллирую-

щем режиме обработки ИК–излучением   

позволяет прогнозировать развитие темпера-

турного поля зерновки в зависимости от тех-

нологического регламента работы установки. 

2. Полученные зависимости позволяют

путем варьирования величины времени 

включения и выключения ИК–излучателей, 

изменять величины средней температуры 

зерна, температуры поверхности, темп 

нагрева и охлаждения с целью определения 

оптимальных значений энергопотребления и 

качества термообработки. 
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ANALYTICAL STUDY OF 

TEMPERATURE FIELD IN CARYOPSIS 

PULSE-PERIODIC INPUT ENERGY OF 

INFRARED RADIATION 

Summary.  The paper describes the analytical 

mathematical models of heat caryopses infrared 

radiation and cooling repetitively pulsed energy 

is supplied to the material. In article analytical 

mathematical models of heating of a grains by 

infrared radiation and cooling’s at pulse and 

periodic leading of energy to material are con-

sidered. The increase in production of grain, 

reduction of its losses and quality at all stages of 

postharvest processing, further storage and pro-

cessing are key factors of development of agro-

industrial complex of the country. The most 

widespread way of long-term storage of grain is 

its storage in a dry state at a moderate tempera-

ture, as a result, the most resource-intensive 

operations of postharvest processing of grain are 

drying and cooling. Increase of efficiency of 

finishing grain to standard behind humidity and 

temperature of a state is reached by an intensifi-

cation of processes, reduction of energy con-

sumption, preservation and improvement of 

quality of grain. 

Key words:  infrared radiation, heating grain, 

temperature field, vibrated layer. 
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Аннотация .  В статье приведены ис-

следования характеристик центробежных 

насосов с точки зрения их потребительских 

свойств. Насосом называют гидромашину, 

которая преобразует механическую энергию 

приводного двигателя в кинетическую и по-

тенциальную энергию потока рабочей жид-

кости. По принципу действия все гидрома-

шины распределяют на динамические и объ-

емные. В динамических гидромашинах си-

ловое взаимодействие между ротором / ра-

бочим колесом / и потоком жидкости осу-

ществляется в проточной камере, которая 

постоянно соединена с входом потока жид-

кости в гидромашину и выходом из нее. В 

результате этого взаимодействия изменяется 

в основном кинетическая энергия жидкости. 

С динамических гидромашин рассматрива-

ются центробежные лопастные насосы, как 

наиболее распространенные в системе водо-

снабжения. 

Ключевые слова:  центробежный 

насос,  параметрическое обозначение насо-

сов, подача, напор. потребительские свой-

ства. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В сельском хозяйстве на различные тех-

нологические нужды необходимо достаточ-

но большое количество воды. Поэтому орга-

низация надежного бесперебойного водо-

снабжения сельскохозяйственных потреби-

телей является одной из наиболее важных 

задач сельскохозяйственного производства 

[1, 2]. 

В настоящее время большинство систем 

водоснабжения на селе организованы с ис-

пользованием распространенных центробеж-

ных насосов, поэтому исследование их ха-

рактеристик, которые бы помогали потреби-

телям при выборе насосов, обусловливает 

актуальность этой темы [9, 10, 14, 15]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Насосом называют гидромашину, кото-

рая преобразует механическую энергию 

приводного двигателя в кинетическую и по-

тенциальную энергию потока рабочей жид-

кости. По принципу действия все гидрома-

шины распределяют на динамические и объ-

емные.  

В динамических гидромашинах силовое 

взаимодействие между ротором / рабочим 

колесом / и потоком жидкости осуществля-

ется в проточной камере, которая постоянно 

соединена с входом потока жидкости в гид-

ромашину и выходом из нее.  

В результате этого взаимодействия изме-

няется в основном кинетическая энергия 

жидкости.  

С динамических гидромашин рассматри-

ваются центробежные лопастные насосы, 

как наиболее распространенные в системе 

водоснабжения [3-7]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель исследований: раскрыть сущность 

основных технических и эксплуатационных 

показателей центробежных насосов, которые 

обеспечивают его потребительские свойства. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Схема центробежного лопастного насоса 

показана на рис. 1. Главной частью насоса 

является рабочее колесо 2, состоящее из фа-

сонных дисков "а" и "б", соединенных меж-

ду собой профилированными лопатками "в". 

Диски и лопатки образуют проточную каме-

ру насоса. Жидкость из всасывающего па-

трубка 1 поступает в центральную часть ра-

бочего колеса 2. Под действием центробеж-

ных сил, возникающих в результате силово-

го воздействия лопаток колеса на жидкость, 

она перемещается в межлопастных каналах 

от центра к периферии и попадает в спи-

ральный отвод 3, из которого подается в 

напорный патрубок 4 и далее в напорный 

трубопровод.  

Спиральный отвод предназначен не 

только для улавливания жидкости, выходя-

щей из рабочего колеса, но и для частичного 

превращения ее кинетической энергии в по-

тенциальную энергию давления. Основные 

технические и эксплуатационные показатели 

центробежных насосов. 

Работа насоса характеризуется его пода-

чей, напором, потребляемой мощностью, 

частотой вращения рабочего колеса и допу-

стимой вакууметрической высотой всасыва-

ния. 

Подачей насоса называется расход жид-

кости через напорный (выходной) патрубок. 

Так же как и расход, подача может быть объ-

емной (Q, м
3
/с) и массовой (М, кг/с).

Напор насоса НН – разница удельных 

энергий потока жидкости при выходе из 

насоса и на входе в него, измеряется в метрах 

столба жидкости, которую подает насос. 

Из этого определения вытекает классиче-

ская напорная характеристика насоса, в ко-

торой по оси абсцисс откладывается подача, 

а оси ординат – напор. 

Напорная характеристика отражает ос-

новные потребительские свойства насоса. 

Выбор насоса начинается с подбора напора и 

подачи. При выборе насоса следует учиты-

вать разброс параметров насоса по подаче и 

расходе, в том числе при различной обточке 

рабочего колеса, а также возможность 

нахождения нужного режима работы в рабо-

чей области его характеристики. Этот выбор 

позволяет сделать сводный график полей Q-

H для консольных центробежных насосов 

(пунктир внутри поля насоса означает харак-

теристику для обточенного диаметра колес) 

см. рис. 2. График полей приводится в реаль-

ном масштабе и может быть использован для 

оценки возможного нахождения точки рабо-

ты насоса [1-3, 11, 13, 21, 22]. 

1 – подвод жидкости; 2 – рабочее колесо (а – ведущий диск, б – ведомый диск, в – лопат-

ки колеса); 3 – спиральный отвод; 4 – напорный патрубок; 5 – кромка спирального отвода. 

Рис. 1. Схема центробежного насоса консольного типа 

Fig. 1. Scheme of a centrifugal pump console type  
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Важным гидравлическим параметром 

насоса является допустимая вакууметриче-

ская высота всасывания, характеризующая 

нормальные условия подхода жидкости к 

рабочему колесу. Эта величина измеряется в 

метрах водяного столба при температуре 

20 °С и при нормальном атмосферном дав-

лении 10 м.вод. столба. 

Как показывает опыт, большая часть не-

приятностей при эксплуатации насосов свя-

зана с плохими условиями на всасывании 

насосов, и как результат этого, кавитация. 

Суть кавитации заключается в образова-

нии разрывов сплошного потока (каверн) в 

тех местах, где давление снижается до вели-

чины давления насыщенного пара (РНП) при 

данной температуре жидкости. Такое сниже-

ние давления приводит к мгновенному вски-

панию жидкости и образованию большого 

количества пузырьков, заполненных паром и 

растворенными в жидкости газами. Эти пу-

зырьки переносятся потоком жидкости в зо-

ны повышенного давления, где также почти 

мгновенно разрушаются в результате кон-

денсации пара и растворения газов. 

Рис. 2. Напорно-расходная характеристика центробежного консольного насоса 

Fig. 2. Pressure-consumption characteristics of a centrifugal pump console 

Оптимальная зона рабо-
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Последнее сопровождается микроскопи-

ческими гидроударами большой мощности, 

которые постепенно разрушают рабочее ко-

лесо насоса, особенно подшипниковые узлы. 

На впитывающее свойство насоса негативно 

влияют следующие факторы: высокая тем-

пература (более 60 °С) перекачиваемой жид-

кости; неплотности во фланцевых соедине-

ниях и сальниках запорной арматуры на вса-

сывающей линии; малый диаметр и большая 

длина всасывающей линии; засоренность 

всасывающей линии. 

Мощностью насоса (мощность, которую 

потребляет насос) называют энергию, кото-

рая подводится к нему от приводного двига-

теля в единицу времени. 

Величина мощности насоса находится в 

прямой зависимости от величины напора и 

подачи и обратно пропорциональна его ко-

эффициенту полезного действия. 

Полезная мощность насоса Nk – это 

энергия, отдаваемая жидкости за единицу 

времени при работе насоса. 

Отношение полезной мощности насоса к 

мощности, которую он потребляет, называ-

ют коэффициентом полезного действия 

(КПД) насоса. 

Одним из характерных приемов повыше-

ния к.п.д. для центробежных насосов явля-

ется обточка рабочего колеса. Конкретный 

подбор рабочего колеса под необходимые 

режимы (подача и напор) позволяет, особен-

но на больших насосах, получать значитель-

ную экономию энергии. 

На выбор комплектующегося двигателя в 

значительной степени может влиять удель-

ный вес жидкости, которая перекачивается и 

вязкость (с увеличением удельного веса и 

вязкости увеличивается потребляемая мощ-

ность). 

Определенные гидравлические парамет-

ры насосного агрегата должны регулиро-

ваться. Регулирование работы насосов это 

процесс изменения соотношения между по-

дачей и напором. 

Регулирование насосов можно выпол-

нять двумя способами: конструктивное из-

менение характеристики насоса; изменения 

условий работы системы "насос-сеть". 

Широко распространенным методом ре-

гулирования характеристики центробежного 

насоса является изменение диаметра рабоче-

го колеса (обточка). Имеется в виду, что 

напор насоса находится в квадратичной зави-

симости от диаметра рабочего колеса при 

прочих равных условиях. 

Обтачивая (изменяя) диаметр рабочего 

колеса можно значительно изменить поле 

работы насоса. Чтобы получить нужный 

напор насоса при обточке колеса, необходи-

мо существующий напор умножить на квад-

ратичную величину отношения диаметра 

обточенного колеса до первоначального диа-

метра. 

В практике насосные заводы предлагают 

потребителям конкретные модификации с 

разной обточкой колеса и с меньшей, соот-

ветственно, мощностью комплектующих 

электродвигателя. 

Вторым методом регулирования работы 

центробежного насоса является изменение 

работы насоса на сеть. Графическое изобра-

жение напорной характеристики центробеж-

ных насосов представляет собой, как прави-

ло, пологую кривую, которая резко снижает-

ся при большой подаче, то есть при большей 

подачи мы имеем меньший напор и наобо-

рот. Для каждой конструкции насоса имеется 

своя напорная характеристика, определяемая 

крутизной и максимальным значением КПД, 

то есть зоной оптимальной работы. Рабочая 

точка насоса на этой кривой определяется 

сопротивлением сети. Если менять сопротив-

ление сети, например, закрывая задвижку, то 

и рабочая точка будет смещаться влево по 

кривой, то есть насос будет выбирать режим 

работы на меньшей подачи. Мы заставляем 

насос работать с большим напором, чтобы 

преодолеть дополнительное сопротивление 

(задвижки). 

Существует еще один способ изменения 

условий работы насоса на сеть это байпаси-

рование – это установление регулируемого 

или нерегулируемого перепуска (байпаса) с 

напорной линии на всасывание. По отноше-

нию к насосу это аналогично снижению со-

противления, то есть происходит снижение 

напора. По отношению к потребительской 

сети – это снижение подачи. В результате 

рабочая точка (Q-H) смещается круто вниз, 

то есть имеем возможность в потребитель-
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ской сети получить одновременно меньший 

напор и меньшую подачу. 

Рассмотренные два метода регулирова-

ния работы относятся непосредственно к 

насосу. Однако с точки зрения потребителя, 

его чаще интересует насосная система, обес-

печивающая нужный напор и подачу. Такой 

системой выступает насосная станция. От-

носительно насосной станции вопросы регу-

лирования напора и подачи могут рассмат-

риваться шире за счет возможностей соеди-

нения насосов как параллельно, так и после-

довательно. Если на насосной станции необ-

ходимо получить нужные рабочие парамет-

ры (Q и Н), то всегда существует возмож-

ность путем комбинаций набора ряда насо-

сов с ограниченной подачей соединить их 

параллельно, чтобы получить большую по-

дачу и последовательно, чтобы получить 

больший напор. На насосных станциях это 

осуществляется всегда. Для получения необ-

ходимого напора на автономных насосных 

станциях последовательное соединение 

применяется реже. В практике это осу-

ществляется через отдельные каскады 

насосных станций (станции 1, 2, 3 подъемы). 

Возможность применения насосов с па-

раллельным и последовательным соедине-

нием в работе следует учитывать, так как 

потребители довольно часто сталкиваются с 

отсутствием нужного насоса по проекту из-

за дефицита или снятия его с производства 

без соответствующей замены, и это вошло в 

практику нашего насосостроения.  

Следует обратить внимание, что после-

довательное и параллельные соединения 

центробежных насосов, имеющих пологую 

напорную характеристику, не дает, как пра-

вило, возможность двойного значения напо-

ра и подачи. Они будут несколько меньше. 

Это происходит по следующим причинам, 

при параллельном соединении удается плав-

но соединить потоки, напорные трубопрово-

ды из-за удобства монтажа сужают, делают 

лишние повороты. Это все приводит к до-

полнительному сопротивлению и соответ-

ственно к смещению рабочей точки на 

меньшую подачу обоих насосов. При после-

довательном соединении насосов уменьше-

ния напора происходит из-за потерь на про-

межуточной области между насосами. 

Это вызвано наличием арматуры на проме-

жуточной области и уменьшенным диаметра 

трубопровода, принятого, как правило, рав-

ным диаметру всасывающего патрубка насо-

са, в который подает жидкость второй насос. 

При последовательном соединении следует 

обратить внимание на допустимое давление 

на входе в насос, в зависимости от материала 

корпуса и типа уплотнения, допустимое дав-

ление на входе насоса, корпус которого изго-

товлен из чугуна, не должен превышать 8 

кгс/см
2
 (80 м.в.ст.), в то же время для сталь-

ного корпуса давление 25 кгс/см
2
, как прави-

ло, является допустимым, мягкий сальник 

допускает давление до 10 кгс/см
2
, торцевое

уплотнение – до 25 кгс/см
2
.

Если выложить главные требования при 

эксплуатации центробежных насосов, то сле-

дует помнить два основных условия: пуск 

насоса следует осуществлять при заполнен-

ном всасывающем трубопроводе и корпусе 

насоса и закрытой напорной задвижке; за-

прещается осуществлять пуск насоса при 

закрытой или полностью открытой всасыва-

ющей задвижке, а также работать более 2-3 

минут при закрытой напорной задвижке. 

ВЫВОДЫ 

Практический опыт использования цен-

тробежных насосов, теоретический анализ 

характеристик насоса позволили раскрыть 

основные гидравлические понятия, такие как 

подача, напор, потребляемая мощность, ча-

стота вращения рабочего колеса и допусти-

мая вакууметрическая высота всасывания с 

точки зрения работоспособности, эксплуата-

ционной надежности, что обеспечивает их 

потребительское свойство. Приведены прак-

тические способы воздействия на регулиро-

вание этих показателей. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Bugaj Yu.N. 2002. Gidravlika, 

gidromashiny i gidroprivod / Yu.N. Bugaj, 

P.I. Ogorodnikov, N.A. Palishkin.  – K.: MNTU. 

– 388.

2. Gіdravlіka 2005. Gіdravlіka 

sіlskogospodarske vodopostachannya ta 

gіdropnevmoprivіd / Za red. Dіdura V.A. – 

Zaporіzhzhya: Premеr. – 461. 



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

237

3. H. Keck, M. Sick 2008. Thirty years of

numerical low simulation in hydraulic tur-

bomachines. – Acta Mechanica, vol. 201, no.  

1–4, – pp. 211–229. 

4. Nasosy centrobezhnye 1987. Nasosy

centrobezhnye dvustoronnego vxoda. Osnovnye 

parametry. GOST 10272-87. – [Dejstvitel'nyj ot 

01.01.1989]. – M.: IPK Izdatel'stvo standartov. 

– 8. 

5. Nasosy centrobezhnye 2011. Nasosy cen-

trobezhnye. Texnicheskie trebovaniya  Klass I 

(ISO 5199:2002) – GOST R 54805-2011. – 

[Dejstvitel'nyj ot 01.07.2012]. – M.: Standartin-

form. – 58. 

6. K. Majidi 2005. Numerical study of un-

steady low in a centrifugal pump // Journal of 

Turbomachinery, vol. 127, no.  2.  – pp. 363–

371. 

7. Orlov V.O. 2011. Vodopostachannya i

vodovidvedennya / V.O. Orlov, A.Ya. Tugaj, 

A.M. Orlova. – K.: Znannya. – 368. 

8. Dovіdnik 1992. Dovіdnik po sіlskogospo-

darskomu vodopostachnnyu і kanalіzacії / Za 

red P.D. Xoruzhnogo – K.: Urozhaj. – 296. 

9. Lobachev P.V. 1983. Nasosy i nasosnye

stancii. – M.: Strojizdat. – 320. 

10. Karasev B.V. 1979. Nasosy i nasosnye

stancii. – Minsk: Vyshejshaya shkola. – 275. 

11. Konstantinov Yu.M. 1981. Gidravlika. –

K.: Vyshejshaya shkola. – 360. 

12. Gіzha O.O. 2007. Texnіchna mexanіka

rіdini і gazu. – K.: Vishha shkola. – 277. 

13. Kulіnchenko V.R. 2012. Gіdravlіka,

gіdravlіchnі mashini і gіdroprivіd. – K.: Іnkos; 

K.: Centr navchalnoi lіteraturi. – 616. 

14. Najmanov A., Gosteva Yu. 2013.

Vozmozhnosti ocenki nekotoryx parametrov 

nadezhnosti nasosnyx stancij // MOTROL. – 

Commission of motorization and energetics in 

agriculture: Polish Academy of sciences. – Lu-

blin. Vol. 15. № 6. – 27-34. 

15. Nikolaenko I.V. 2010. Analiz vliyaniya

uslovij ekspluatacii nasosnoj stancii na para-

metry nasosnyx agregatov / Nikolaenko I.V., 

Pastushenko A.V., Kotovskaya E.E. // MO-

TROL. – Commission of motorization and en-

ergetics in agriculture: Polish Academy of sci-

ences. – Lublin. Vol. 12D. – 36-47. 

16. Spravochnik. Lopastnye nasosy 1989.

Zemnickij V.A., Kaplun A.V., Popir A.N.  – L.: 

Mashinostroenie. – 442. 

17. Nekrasov B.N. 1985. Spravochnoe posobie

po gidravlike, gidromashinam i gidroprivodam. 

– Minsk, Vyshejshaya shola. – 417.

18. Isaev V.O. 1987. Centrobezhnye konsolnye

nasosy. – M.: Znanie. – 354. 

19. Isaev V.O. 1988. Centrobezhnye nasosy

dvuxstoronnego vxoda. – M.: Znanie. – 285. 

20. Cherkasskij V.M. 1984. Nasosy, 

ventilyatory, kompressory. – M.: Energoizdat. – 

215. 

21. Chugaev R.R. 1982. Gidravlika. – L.

Energiya. – 670. 

22. Shternlixt D.V. 1992. Gidravlika v 2-x

tomax. – M.: Energoatomizdat. – 560. 

RESEARCH OF CONSUMER 

CHARACTERISTICS OF CENTRIFUGAL 

PUMPS  

Summary. The paper presents the research of 

the characteristics of centrifugal pumps in terms 

of its consumer properties. Researches of char-

acteristics of centrifugal pumps from the point 

of view of their consumer properties are given in 

article. The pump call the hydromachine which 

will transform mechanical energy of the driving 

engine to kinetic and potential energy of a 

stream of working liquid. By the principle of 

action all hydromachine distribute on dynamic 

and volume. In dynamic hydromachine power 

interaction between a rotor and a stream of liq-

uid is carried out by the driving wheel in the 

flowing camera which is constantly connected to 

a liquid stream entrance to the hydromachine 

and an exit from it. As a result of this interaction 

generally kinetic energy of liquid changes. From 

dynamic hydromachine centrifugal bladed 

pumps, as the most widespread in system of 

water supply are considered. 

Key words: centrifugal pump, parametric 

designation pumps, flow, pressure. consumer 

properties. 
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Аннотация .  В статье предложено не-
традиционное применение биомассы коноп-
ли в качестве сырья для использования в 
энергетических целях. Процесс сбора стеб-
лей конопли перешел на новый этап своего 
становления, что требует уделить внимание 
анализу отдельных операций и доведения 
рабочих параметров соответствующих ма-
шин к оптимальным значениям.  

При уборке стеблей конопли, оставлен-
ных после прохождения зерноуборочного 
комбайна, нужно учитывать их физико-
механическое состояние.  

Биомасса конопли имеет хорошие энер-
гетические и экологические показатели в 
отношении других видов энергоносителей 
растительного происхождения, что положи-
тельно характеризует данное сырье для ис-
пользования в качестве источника энергии. 

Исходя из всего выше сказанного, суще-
ствует необходимость создания новой тех-
нологии уборки и использования энергети-
ческого сырья из стеблей конопли, посколь-
ку на данный момент в пределах Украины 
таковой не существует. 

Ключевые слова:  конопля, биотопли-

во, биомасса, топливные ресурсы, брикет, 

гранулы. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Надежное и безопасное энергообеспече-

ние является основой для нормальной жиз-

недеятельности и развития современного 

общества. Вместе с этим в последнее время 

учеными справедливо отмечено, что запасы 

невозобновляемых источников энергии 

(нефть, уголь, природный газ) будут исчер-

паны в ближайшем будущем и поэтому воз-

никает проблема активного использования и 

выработки возобновляемых источников 

энергии [1, 2].  

Сельскохозяйственное производство 

Украины как и большинства европейских 

стран, постепенно превращается из потреби-

теля энергии в ее производителя. 

В Европе на сегодняшний день около 

50% возобновляемых источников энергии 

производится из биомассы, что составляет 

4% от общего спроса энергетических ресур-

сов. В мире биомасса является четвертым по 

значению топливом после нефти, атомной и 

гидроэнергетики. 

По расчетам специалистов альтернатив-

ные топливно-энергетические ресурсы 

(АТЭР) будут играть важную роль в мировой 

энергетической структуре и смогут обеспе-

чить более 50% мировой потребности в 

энергии к 2060 году. Современные тенден-

ции развития энергетики предусматривают 

расширение использования биомассы. В со-

ответствии с программой развития АТЭР, в 

странах ЕС биомасса будет покрывать около 

74% от их общего объема, что составляет 

примерно 9% общей потребности в энергии. 

Итак, биомасса в ближайшей перспективе 

составит наиболее развитый сектор АТЭР в 

ЕС [3]. 

Государственной научно-технической 

программой Украины использование энерге-

тического потенциала биомассы рассматри-

вается как одно из приоритетных направле-

ний в области нетрадиционной энергетики. 

Сегодня биомасса – четвертое по значе-

нию топливо в мире, которое дает около 2 

млрд. т. у.т. энергии в год, что составляет 

около 14% общего потребления первичных 

энергоносителей в мире. Мировой опыт по-
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казывает, что наиболее перспективной и по-

пулярной категорией энергетических ресур-

сов являются твердые биотоплива. 

Биоэнергетическое обеспечение сельской 

местности базируется на выращивании энер-

гетических культур и использовании других 

местных ресурсов. Для Украины это направ-

ление очень актуально, учитывая высокое 

естественное плодородие почв. 

Эффективность биоэнергетики в значи-

тельной степени зависит от рациональных 

технологий выращивания и переработки вы-

ращенной биомассы [4]. 

В Украине основные ресурсы биомассы 

сосредоточены в сельском хозяйстве. Только 

в растениеводстве растительные остатки со-

ставляют 50–60 млн. Тонн, а в животновод-

стве накапливается более 220 млн. т навоза и 

помета [5]. 

Итак, при поиске решения энергетиче-

ского вопроса, нужно обратить внимание на 

возможности биотоплива, в процессе сгора-

ния которого происходит значительно мень-

шее количество выбросов вредных веществ в 

окружающую среду. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Рассматривая альтернативные виды энер-

гоносителей ученые обратили внимание на 

разнообразие возобновляемых источников 

энергии: солнечная, ветровая, биогазовая, 

фотоэлектрическая, ядерная и другие [6, 7]. 

Но в пределах таких аграрных стран как 

Украина не следует забывать о потенциаль-

ных возможностях растительной массы. 

Здесь потребляется 230...300 млн. Тонн 

условного топлива в год, основная доля ко-

торого приходится на уголь, нефть и при-

родный газ. Анализ развития технологий 

энергетического потребления сельскохозяй-

ственной продукции в Украине показывает, 

что растительная масса является одним из 

наиболее перспективных возобновляемых 

источников для получения биотоплива [2]. В 

пределах нашей страны ежегодный избыток 

соломы и стеблей основных сельскохозяй-

ственных культур составляет около 15 – 

20 млн. т, что с энергетической точки зрения 

можно считать эквивалентным значительно-

му количеству условного топлива [8]. 

Нами рассматривается вопрос использо-

вания стеблей конопли на энергетические 

цели, может стать одним из альтернативных 

источников поступления энергетического 

сырья. Использование стеблевой массы ко-

нопли в энергетических целях возможно 

лишь при ее более компактном хранении в 

уплотненном виде [9]. 

Классификация способов уплотнения 

стеблевой части урожая прессованием может 

быть сделана по виду конечных продуктов. 

При этом различают способы прессования в 

тюки (обычные или повышенной плотности), 

рулоны, брикеты, гранулы и др. 

Наиболее совершенными способами 

прессования являются брикетирование и 

гранулирование, позволяющие получить 

наиболее высокую степень уплотнения. 

Физическая суть прессования сводится к 

сближению и сцеплению частиц твердой 

фазы, то есть к уплотнению и укреплению 

разрыхленной массы путем механического 

давления. 

На сегодняшний день существует не-

сколько направлений использования отходов 

производства лубяных культур. Наиболее 

актуальным в последние годы, на наш 

взгляд, является энергетическое направле-

ние. Рынок брикетирования растет колос-

сальными темпами. Цены растут постоянно, 

особенно после подписания Киотского про-

токола. Преимущества этого топлива всем 

очевидны и спрос на него в Европе с каждым 

годом только растет. 

В основе технологии производства топ-

ливных брикетов лежит процесс прессования 

измельченных растительных отходов под 

высоким давлением при нагревании, склеи-

вающим элементом является естественной 

лигнин, который содержится в клетках рас-

тений или искусственные вяжущие материа-

лы. Брикеты получаются прямым прессова-

нием на гидравлическом или механическом 

прессе. Кроме того, можно использовать ме-

тод шнекового прессования, когда продук-

ция выходит непрерывно. На рынке востре-

бованы гранулы и брикеты разного качества: 

темные – с большим содержанием коры и 

светлые – содержание коры в которых не 

превышает 5%; Потребители оплачивают 

топливные гранулы не только по стоимости 

за массу продукции, но и по количеству вы-
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деленной тепловой энергии [10, 11]. Древес-

ные гранулы являются стандартизированным 

видом топлива, поэтому для них существуют 

нормативы. Многие страны к настоящему 

времени уже приняли стандарты качества 

топливных брикетов и гранул. В Германии 

нормативы называются DIN (Немецкий про-

мышленный стандарт). В Европе до недавне-

го времени пользовались немецким стандар-

том DIN 51731 и стандартом Австрии 

OENORM M 7135. В связи с приходом на 

рынок низкосортных древесных гранул, из-

готовленных преимущественно за рубежом, 

с весны 2002 года гранулы в Германии полу-

чают новый сертификат DIN plus. Этот сер-

тификат объединил немецкий и австрийский 

стандарты. Шведский стандарт SS187121 на 

сегодня является наиболее требователен в 

плане охраны окружающей среды [12]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной задачей на данном этапе явля-

ется изучение потенциальных возможностей 

получения и использования биомассы ко-

нопли, исследования предпосылок для эф-

фективного ее использования в энергетиче-

ском направлении. Решение поставленного 

вопроса позволит начать работы по обосно-

ванию технологии уборки стеблей конопли с 

целью ее использования в энергетическом 

направлении. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исторический путь становления и разви-

тия технологии уборки конопли начинался с 

ручного труда прошлых веков [13], перейдя 

к зарождению механизированной уборки 30–

х годов XX века с использованием первых 

зерноуборочных машин переоборудованных 

для данных работ [14]. Следующим этапом 

было внедрение комбайнового и раздельного 

способов уборки с использованием комплек-

са специальных машин [15], придя к необхо-

димости соответствия уборочных процессов 

технологиям переработки полученного сы-

рья [16]. Учитывая последнее, уборка био-

массы (стеблей) конопли, которая может 

быть использована в энергетических целях, 

осуществляется после сбора семян зерноубо-

рочным комбайном, схематично этот про-

цесс показано на рис. 1. Зерноуборочные 

комбайны собирают только семенную часть 

растения, а на поле остается основная масса 

стеблей, которая требует новой технологии 

своего применения, что стало причиной 

внимания при решении энергетических во-

просов. Технический анализ стеблей полу-

ченных после работы зерноуборочного ком-

байна был проведен в соответствии с ГОСТ 

27345 – 87 «Треста конопляная. Технические 

требования»(табл. 1), для чего провели отбор 

трех партий стеблей на разных участках поля 

для получения достоверных данных по каче-

ству стеблестоя. Проведенные работы пока-

зали, что в процессе сбора семенной части 

конопли комбайном Доминатор–208 МЕГА 

обмолочены остатки растений были разосла-

ны на поверхность поля и непосредственно 

на стебли. Это в свою очередь негативно 

влияет на работу механизмов при скашива-

нии и мешает в целом технологическому 

процессу сбора остатков стеблей, что нужно 

учитывать в дальнейших работах, которые 

будут проводиться различными машинами с 

целью определения более приспособленных 

для сбора растений конопли. 

Но независимо от формы и методов 

уборки биомассы конопли ее энергетические 

показатели остаются зависимыми только от 

влажности и физического состояния самого 

сырья. Нужно отметить, что отличительной 

особенностью конопли является большое 

накопление древесины: с 1 гектара она дает 

гораздо больше деревесины, чем лесные по-

роды за один год. Так годовой прирост сос-

ны составляет 2,5 м
3
/га, в то время как у ко-

нопли при средней урожайности 50 ц/га со-

ломы – 5...6 м
3
, а при больших урожаях – в 2

раза больше [17]. 

Количество костры в конопле составляет 

около 65% массы стеблей. При использова-

нии конопли в качестве топлива мы имеем 

минимальную теплотворную способность 

3760 ккал/кг, что не намного ниже тепло-

творной способности каменного угля (4800 

ккал/кг), но выше теплотворной способности 

мягких пород деревьев (2700 ккал/кг ) и фре-

зерного торфа (2030 ккал/кг). После сжига-

ния конопли остается зола, которая является 

очень ценным удобрением. Она содержит 

24% CaO, 4,85% P2O5 и 6,3% К2О [18]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема процесса уборки стеблей конопли 

Fig. 1. Schematic diagram of the gathering of hemp stalks 

Таблица 1. Характеристика стеблестоя растений конопли 

Table 1. The characteristics of hemp stalks 

№ опыта 

Показатели 

Влажность, 

% 

Высота стеблей, 

см 

Масса стеблей на 

1 м
2
, грамм

Количество стеб-

лей на 1 м
2
, шт

1 12,0 110 485 30 

2 12,0 90 440 33 

3 12,0 120 350 27 

Энергетический потенциал конопляного 
сырья на достаточно высоком уровне, что 
подтверждают данные в таблицах 2 и 3, а 
низкое содержание химических соединений 
серы и практически нейтралитет СО2 предо-
ставляет конопле преимущества по сравне-
нию с другими видами топлива. Итак, ко-
нопля может смело занять свою нишу среди 
биологически чистого топлива и начать 
борьбу с энергетическим кризисом не оказы-
вая вреда экологическому состоянию окру-
жающей среды. 

Объяснить хорошие показатели тепло-
творной способности конопли можно рас-
смотрев химический состав стеблей данной 
культуры. Главные составляющие любой 

древесины с химической точки зрения – это 
целлюлоза и лигнин, количество которых 
активно влияет на процессы горения и дру-
гие химические процессы связанные с жиз-
недеятельностью растений. 

Науке также известно, что именно лиг-
нин является катализатором в процессе обра-
зования каменного угля и по характеру свое-
го устройства должен быть более ценным 
сырьем для получения продуктов, аналогич-
ным продуктам каменноугольной промыш-
ленности [19, 20]. 

В таблице 4 приведены данные по хими-
ческому составу сырья, которое может быть 
применено в энергетической промышленно-
сти. 

Скашивание семенной части ко-

нопли зерноуборочным ком–

комбайном 

Скашивание остальных стеблей 

Формирование ленты из соломы 

конопли 

Прессование биомассы 

Вывоз в места применения 
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Таблица 2. Энергетические показатели некоторых видов топливных ресурсов 

Table 2. The energy performance of some types of fuel resources 

Энергетические 

показатели 
Костра конопли 

Мягкие породы 

деревьев 

Каменный 

уголь 
Торф 

Ежегодный 

при–рост био-

массы, м
3
 с 1 га

5,0 – 6,0 2,5 – 3,2 
В зависимости 

от добычи 

В зависимости 

от добычи 

Теплотворная 

способность, 

ккал/кг 

3760 2700 4800 2030 

Начальная тем-

пература горе-

ния, 
0
 С

данных нет 620 – 700 500 – 650 500 – 650 

Таблица 3. Сравнительные характеристики некоторых видов топлива 

Table 3. Comparative characteristics of some fuels 

Вид топлива Теплота згорания Сера(%) Зола(%) 
Углекислый 

газ 

Дизельное топливо 42,5 Мдж/кг 0,2 1 78 Кг/Гдж 

Мазут 42 Мдж/кг 1,2 1,5 78 Кг/Гдж 

Природный газ 35–38 Мдж/м3 0 0 57 Кг/Гдж 

Каменный уголь 15 – 25 Мдж/кг 1 – 3 10 – 35 60 Кг/Гдж 

Гранулы из костры 

конопли 
18,5 Мдж/кг <0,01 0,8 0 

Гранулы древесные 17,5 Мдж/кг 0,1 0,5 – 3,0 0 

Гранулы из соломы 14,5 Мдж/кг 0,2 4,0 0 

Гранулы торфяные 10 Мдж/кг 0 4 – 20 70 Кг/Гдж 

Щепа древесная 10 Мдж/кг 0 1 0 

Таблица 4. Соотношение целлюлозы и лигнина в растительных материалах 

Table 4. Value of cellulose and lignin in plant materials 

Сырье Целюллоза, % Лигнин, % 

Конопля: 

кора 

ядро 

64,8 

34,5 

4,3 

20,8 

Сосна 44,0 27,8 

Ель 42,0 28,6 

Солома пшеницы 34,0 18,0 

Рисовая солома 32,1 12,5 

Но воспользоваться преимуществами сы-

рья, полученного из стеблей конопли, мы 

сможем только после того, как пройдет це-

ленаправленное переосмысление потенци-

альных возможностей ценного растения, ос-

нованное на детальных научных исследова-

ниях. Нужно связать между собой все техно-

логические процессы, которые имеют место 

при производстве необходимого сырья, 

начиная со скашивания и формирования лен-

ты, учитывая прессование и заканчивая са-

мыми оптимальными методами хранения и 

сжигания, получив единую скорректирован-

ную схему, удовлетворяющую производите-

лей и потребителей с экономической точки 

зрения . Работы в этом направлении застав-

ляют обратить внимание на более приемле-

мые сроки уборки (осеннее или весеннее 

время), поскольку каждый из выбранных 

сезонов ведет к набору определенного ком-
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плекса машин, что объясняется состоянием 

стеблей. Весной стебли пройдя зимнюю вы-

держку имеют более хрупкую структуру и 

могут быть собраны даже методом приложе-

ния к ним незначительных сил (взламывают-

ся при отклонении рукой на 15 – 30
0
 от вер-

тикального положения), что объясняется 

нарушением поверхностного слоя стеблей 

(волокон). Осенью наоборот, стебли имеют 

свою наибольшую прочность и могут быть 

собранными только с помощью косилок или 

жаток, а это в свою очередь приводит к бо-

лее трудоемкому процессу уборки остатков с 

поля. 

ВЫВОДЫ 

1. Процесс сбора стеблей конопли пере-
шел на новый этап своего становления, что 
требует уделить внимание анализу отдель-
ных операций и доведения рабочих парамет-
ров соответствующих машин к оптимальным 
значениям.  

2. При уборке стеблей конопли, остав-
ленных после прохождения зерноуборочного 
комбайна, нужно учитывать их физико-
механическое состояние.  

3. Биомасса конопли имеет хорошие
энергетические и экологические показатели 
в отношении других видов энергоносителей 
растительного происхождения, что положи-
тельно характеризует данное сырье для ис-
пользования в качестве источника энергии. 

4. Исходя из всего выше сказанного, су-
ществует необходимость создания новой 
технологии уборки и использования энерге-
тического сырья из стеблей конопли, по-
скольку на данный момент в пределах Укра-
ины таковой не существует. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF HEMP 
STALKS AS AN ALTERNATIVE FUEL 

Summary.  In paper untraditional application 
of biomass of hemps as raw material is offered 
for the use on power aims. In article nonconven-
tional use of biomass of hemp as raw materials 
for use in the power purposes is offered. Process 
of collecting stalks of hemp passed to a new 
stage of the formation that demands to pay at-
tention to the analysis of separate operations and 
finishing working parameters of the correspond-
ing cars to optimum values. When cleaning the 
stalks of hemp left after passing of a combine 
harvester it is necessary to consider their physi-
comechanical state. Biomass of hemp has good 
power and ecological indicators concerning oth-
er types of energy carriers of a phytogenesis that 
positively characterizes these raw materials for 
use as a power source. Proceeding from every-
thing is higher told, there is a need of creation of 
new technology of cleaning and use of power 
raw materials from hemp stalks as at the mo-
ment within that Ukraine doesn't exist. 
Key words:  hemp, biofuels, biomass, fuel 
resources, briquettes, pellets. 
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Аннотация .  Выяснено, что на эффек-

тивность процесса машинного доения коров 

в значительной степени влияют технологи-

ческие и конструктивные параметры состав-

ляющих вакуумной системы мобильных до-

ильных установок. В целом, наличие ваку-

умного баллона в структуре вакуумной сети 

доильной установки имеет положительное 

влияние на обеспечение качественных тех-

нологических показателей работы вакуумной 

системы, в частности, поддержание высоко-

го уровня стабильности начального вакуум-

метрического давления. Во время машинно-

го доения коров снижаются потери маги-

стрального вакуумметрического давления, 

по сравнению с системами в компоновочных 

схеме которых отсутствует вакуумный бал-

лон. Полученные результаты теоретических 

исследований указывают на оптимальное 

соотношение размера вакуумного баллона к 

объему молокосборника.  

Ключевые слова:  доильная установ-

ка, вакуумная система, молоко, давление, 

вакуум–провод. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На современном этапе развития молочно-

го животноводства нашей страны основную 

долю цельного молока (более 70% [1]) про-

изводят подсобные хозяйства населения, 

имея по 1–3 коровы на двор [2]. В таких хо-

зяйствах коров содержат в нетипичных по-

мещениях, что накладывает отпечаток на 

реализацию важнейшего процесса – вывод 

образованного в вымени коровы молока, то 

есть, доения. Механизация указанного тех-

нологического процесса [3, 4] направлена на 

облегчение условий труда и обусловлена 

необходимостью повышения качества надо-

енного молока [5–7], которое не удовлетво-

ряется наиболее характерным для данной 

категории хозяйств ручным доением. 

На решение данной задачи направлен от-

носительно новый для нашего рынка тип 

доильной системы с автономным источни-

ком разрежения и доильными аппаратами, 

которые установлены на тележке – мобиль-

ная доильная установка. 

Для удовлетворения потребностей мелко-

го производителя цельного молока отече-

ственная и зарубежная промышленность 

предлагает серийные мобильные доильные 

установки [2]. Основным преимуществом 

оборудования данного типа является воз-

можность использования его, как для доения 

коров в помещении их содержание, так и на 

пастбищах. С технологической точки зрения, 

данную систему доения можно классифици-

ровать как доения в передвижную емкость с 

автономным источником вакуума. 

Сравнительный анализ [8] известных си-

стем доения указал на значительно более 

высокую производительность, минимальные 

затраты труда и наименьшую удельную 

энерго– и металлоемкость передвижных си-

стем доения по сравнению со стационарны-

ми доильными установками, при условии 

одинакового количества одновременных ко-

роводоений. 

Однако, мобильные системы доения не-

достаточно исследованы по влиянию осо-

бенностей конструктивного исполнения и 

технологических параметров на эффектив-

ность технологического процесса – машин-

ного доения коров. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Эффективность машинного доения коров 

зависит от целого ряда факторов (техниче-

ские характеристики и технологические па-

раметры доильных установок, особенности 

организации процесса доения и др.), влияю-

щих не только на технологические особен-

ности протекания процесса, а также и на ор-

ганизм животных. 

К технико–технологическим характери-

стикам доильных установок в первую оче-

редь относят [9–12] рабочее вакуумметриче-

ское давление в подсосковом пространстве 

доильных стаканов и вакуумной сети. Уста-

новлено [11], что между уровнем вакуум-

метрического давления и скоростью выведе-

ния молока из вымени коровы существует 

прямая зависимость: чем выше вакуум, тем 

больше скорость доения. Но при высоких его 

уровнях возрастает опасность заболевания 

вымени коров. Обобщая исследования [13–

15], рациональным считается уровень ваку-

умметрического давления в пределах 37,2–

53,2 кПа, в зависимости от технологической 

схемы реализации процесса машинного дое-

ния. 

Не менее важным является обеспечение 

стабильности вакуумметрического давления 

во время доения. Выяснено [9, 10], что си-

стематические колебания вакуума в подсос-

ковом пространстве доильных стаканов обу-

словливает сокращение надоев молока на 

9,2% и снижение скорости доения на 11,8%. 

Это объясняется активизацией в организме 

коров специфических гомеостатических за-

щитных реакций [16, 17]. Кроме этого, при 

снижении скорости доения соски значитель-

но дольше будут находиться под влиянием 

механических нагрузок, что повышает веро-

ятность их травмирования, значительно чаще 

наблюдается возникновение у животных ма-

ститов [11, 13]. Итак, одним из основных 

критериев оценки качества функционирова-

ния доильных установок можно считать 

обеспечение стабильной величины давления 

в вакуумной сети во время доения коров.  

По некоторым данным [9, 18], безопас-

ным для здоровья животных считается от-

клонение номинального давления в пределах 

2,66–7,3 кПа. Отсутствие единодушия, побу-

дила к принятию ориентиром предельно до-

пустимую величину колебания вакууммет-

рического давления на уровне 6,65 кПа [9]. 

О положительном влиянии на стабиль-

ность вакуумметрического давления в высо-

копроизводительном доильном оборудова-

нии рациональной вместимости вакуумного 

ресивера, отмечается во многих работах [19, 

20]. Следовательно, имеет смысл взвешенно 

подойти к данной закономерности относи-

тельно мобильных доильных установок. На 

первый взгляд имеет место некоторое их 

сходство с доильными установками для дое-

ния в переносные ведра. Но, отсутствие 

надлежащей информации не дает возможно-

сти в полной мере оценить их технологиче-

скую эффективность в зависимости от гео-

метрических параметров и конструктивных 

воплощений. 

Поэтому, отсутствие каких–либо научно–

практических рекомендаций по геометриче-

ским параметрам и конструктивным реше-

ниям в соответствии с технико–

технологическими показателями и условия-

ми эксплуатации, побуждает к изучению 

влияния объемов составляющих вакуумной 

системы на стабильность вакуумметрическо-

го давления в вакуумной сети и режимных 

характеристик агрегатов индивидуального 

доения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей исследований является установ-

ление закономерности влияния объемов кон-

структивных элементов вакуумной сети на 

стабильность уровня вакуумметрического 

давления в вакуум–проводе мобильной до-

ильной установки. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим процесс изменения давления 

в объеме вакуумной сети (VПБ), состоящий из 

вакуум–провода (VП) и вакуумного баллона 

(VБ), и объеме молокосборника (VМ) с точки 

зрения необходимости обеспечения посто-

янного уровня начального вакуумметриче-

ского давления (рПВ) вакуумной сети в про-

цессе работы мобильной доильной установ-

ки. 
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В начальный момент времени при соеди-

нении между собой объемов молокосборни-

ка (VМ) с начальным давлением (рМ) и ваку-

умной сети (VПБ), ее начальное вакууммет-

рическое давление (рПВ) уменьшается до 

уровня давления смесеобразования (рВс), 

промежуточное состояние равновесия, ха-

рактеризуется равенством давления во всей 

системе. Указанное вакуумметрическое дав-

ление (рВс) системы двух объемов (V) нельзя 

считать давлением состояния равновесия, 

так как равновесному состоянию системы 

соответствует начальное давление вакуум-

ной сети (рПВ), то есть: 

 ,ПВ Вс Вp р р   (1) 

где: рВс – вакуумметрическое давление в ва-

куумной системе по завершении процесса 

смесеобразования, Па; ΔрВ – потери вакуум-

метрического давления в вакуумной сети, 

Па.  

Вакуумметрическое давление смесеобра-

зования (рВс) найдем из уравнения: 

,Bс АТМ сp р  (2) 

где: рс – абсолютная величина давления за-

вершения смесеобразования содержания 

объемов VПБ и VМ с соответствующими зна-

чениями начальных абсолютных давлений 

вакуумной сети рП и молокосборника рМ, Па; 

pАТМ – атмосферное давление, Па. 

С работы [21] подставим выведенное 

значение абсолютного давления рс в уравне-

ние (2), получим: 
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(3) 

где: рПВ – начальное вакуумметрическое дав-

ление в вакуумной сети, Па; рМ – начальное 

абсолютное давление в молокосборнике, 

причем рМ=pАТМ, Па; рП – начальное абсо-

лютное давление в вакуумной сети (рП=pАТМ–

рПВ), Па; VПБ – объем вакуумной сети 

(VПБ=VП+VБ), м
3
; VМ – объем молокосборни-

ка, м
3
; VБ – объем вакуумного баллона, м

3
; V

– объем системы (V=VПБ+VМ), м
3
.

Согласно уравнению (3) можно сделать 

вывод о существенном влиянии объема ва-

куумной сети на уровень совокупного ваку-

умметрического давления рВс. 

Приведенные графические зависимости 

(рис. 1) указывают на рост уровня вакуум-

метрического давления смесеобразования 

(рВс) с увеличением объема вакуумного бал-

лона (VБ) и одновременным повышением 

уровня начального вакуумметрического дав-

ления (рПВ), независимо от объема молоко-

сборника (VМ). Это объясняется ростом со-

ставляющей парциального давления вакуум-

ной сети и снижением парциального давле-

ния молокосборника. Причем, с увеличением 

объема молокосборника (VМ) снижается дав-

ление смесеобразования независимо от 

уровня вакуумметрического давления рПВ и 

объема вакуумного баллона (VБ). 

Рис. 1. Зависимость вакуумметрического 

давления смесеобразования рВс от объема 

вакуумного баллона VБ и молокоемкости VМ 

при различных значениях начального ваку-

умметрического давления рПВ  и условии 

VП=const 

Fig. 1. Dependence of vacuum pressure 

mixing рВс volume of a vacuum tank VБ and of 

milk collector volume VМ at different values of 

the initial vacuum pressure рПВ provided 

VП=const 

Очевидно, что совокупное вакуумметри-

ческое давление (рВс) вакуумной системы  

значительно ниже, чем начальное (заблаго-

временно заданное) вакуумметрическое дав-

ление в вакуумной магистрали (рПВ). Разница 

между данными величинами составляет по-

терю вакуумметрического давления (ΔрВ) в 

вакуумной сети: 
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(4) 

Построим графические зависимости 

(рис. 2) потери вакуумметрического давле-

ния (ΔрВ) от объемов составляющих вакуум-

ной системы (VМ и VПБ) мобильной доильной 

установки. 

Рис. 2. Зависимость потери вакууммет-

рического давления ΔрВ в вакуумной сети от 

объема вакуумного баллона VБ и молоко-

сборника VМ при различных значениях 

начального вакуумметрического давления 

рПВ и условии VП=const 

Fig. 2. Dependence of loss of vacuum pres-

sure ∆рВ network in the vacuum of the vacuum 

tank volume VБ and of milk collector volume 

VМ at different values of the initial vacuum 

pressure рПВ provided VП=const 

Согласно графическим зависимостям 

(рис. 2), потери вакуумметрического давле-

ния (ΔрВ) снижаются с увеличением объема 

вакуумного баллона (VБ) только до некото-

рой величины объема молокосборника (VМ), 

независимо от начального вакуумметриче-

ского давления (рПВ). Начиная от объема мо-

локосборника на уровне VМ=30 литрив, по-

тери вакуумметрического давления возрас-

тают при увеличении объема вакуумного 

баллона одновременно с увеличением уров-

ня начального давления вакуумной сети. Из-

менение характера графических зависимо-

стей можно объяснить ростом составляющей 

парциального давления молокосборника и 

снижением парциального давления вакуум-

ной сети при увеличении начального ваку-

умметрического давления. Но, независимо от 

объема вакуумного баллона и начального 

вакуумметрического давления, потери ваку-

умметрического давления возрастают с уве-

личением объема молокосборника.  

Следует обратить внимание на условное 

перекрещивание полученных кривых (рис. 2) 

напротив отметки объема вакуумного балло-

на, что соответствует величине VБ=20л с 

начальным вакуумметрическим давлением 

рПВ=50 кПа. Это наталкивает на мысль о 

возможной теоретической целесообразность 

объема молокосборника в пределах 20–30л и 

допустимых потерь вакуумметрического 

давления на уровне среднего значения 

ΔрВ=14,7 кПа, что соответствует объему мо-

локосборника в 30л. 

В уравнениях (3) и (4) наблюдается по-

вторяемость отношения объема молокосбор-

ника к двойному объему вакуумной системы. 

Обозначим это соотношение через k – коэф-

фициент кратности соотношение объемов. 

В таком случае уравнение (3) и (4) при-

мут вид: 

 1Bс ПВp р k  

  
B ПВp р k   (5) 

С учетом вышеприведенных зависимо-

стей, коэффициент кратности соотношение 

объемов можно установить с помощью сле-

дующих уравнений: 

;
2

МV
k

V



1 Вс

ПВ

p
k

p
  .В

ПВ

р
k

р


  (6) 

Выведем уравнение для установления 

объема вакуумного баллона с учетом потерь 

вакуумметрического давления. С этой целью 

приравняем два уравнения, по которым вы-

водится коэффициент кратности соотноше-

ние объемов. 
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Выполнив ряд математических действий 

получим: 
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.
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 (8) 

Построим графические зависимости 

(рис. 3) с учетом ΔрВ=14,7 кПа. 
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Рис. 3. Зависимость объема вакуумного 

баллона VБ от коэффициента кратности соот-

ношение объемов k и фиксированных объе-

мов молокосборника VМ при различных зна-

чениях начального вакуумметрического дав-

ления рПВ и постоянной величине падения 

вакуумметрического давления ΔрВ=14,7кПа 

Fig. 3. Dependence of the vacuum tank 

volume VБ factor of multiplicity k ratio of vol-

umes and milk collector volume VМ fixed at 

different values of the initial vacuum pressure 

рПВ and constant value of vacuum pressure drop 

∆рВ=14,7kPa 

Графические зависимости (см. рис. 3) 

указывают на необходимость существенного 

увеличения объема вакуумного баллона (VБ) 

при увеличении объема молочной емкости 

(VМ) независимо от коэффициент кратности 

соотношение объемов (k) и начального ваку-

умметрического давления (рПВ). Следует от-

метить увеличение объема вакуумного бал-

лона (VБ) при коэффициенте кратности соот-

ношение объемов до значения k<0,275 и по-

степенного снижения необходимого объема 

вакуумного баллона начиная от величины 

k>0,275 с одновременным повышением 

начального вакуумметрического давления 

(рПВ) независимо от об объема молочной ем-

кости (VМ). Не меняется характер графиче-

ских зависимостей при любых других значе-

ниях потерь вакуумметрического давления 

(ΔрВ), но коэффициент кратности соотноше-

ние объемов должен быть ограничен 

(например, k=0,275–0,39) с учетом предельно 

допустимого объема вакуумного баллона 

(VБ). Ограничивающим фактором может 

быть продолжительность стабилизационного 

периода [9], то есть, затраты времени на вос-

становление равновесного состояния ваку-

умной системы, признаком которого являет-

ся восстановление первоначального вакуум-

метрического давления (рПВ) вакуумной се-

ти, известно, что рПВ=pАТМ–рП. Во время ра-

боты вакуумного насоса при сочетании меж-

ду собой элементов вакуумной системы, 

давление в молокосборнике уменьшается на 

величину рМ–рП=ΔрМ, а в вакуумной сети, 

соответственно, р–рП=ΔрП. Рассмотрим ди-

намику изменения давления в объемах кон-

структивных элементов мобильной доильной 

установки к первоначальному давлению (рП). 

Процесс восстановления первоначально-

го абсолютного давления (рП) происходит 

одновременно во всех объемах системы (VПБ 

и VМ) с момента их соединения между собой. 

Так, через некоторое время t давление ваку-

умной сети изменится на некоторую величи-

ну Δр за счет перераспределения массы газа 

по всему объему системы (V). Насколько 

вакуумная сеть пополнится дополнительной 

массой газа, настолько молочная емкость 

потеряет свою массу газа до момента полу-

чения одинаковой концентрации среды си-

стемы (V). При этом имеет место переход 

через отметку давления системы (р) и давле-

ния завершения процесса смесеобразования 

(рс) с последующим выходом к первоначаль-

ному давлению (рП), которое будет общим во 

всей системе для обеспечения надлежащей 

работы исполнительных механизмов доиль-

ной установки (рис. 4). 

Запишем вышеизложенное в дифферен-

циальной форме с целью установления влия-

ния объема составляющих вакуумной систе-

мы на динамику изменения абсолютного 

давления системы со временем. Для этого 

приравняем объемный поток газа, поступа-

ющего к вакуумной сети (
ПБ

VG ) с объемным 

потоком массы газа из молокосборника 

(
М

VG ), что влечет за собой изменение давле-

ния на Δр, то есть: 

.ПБ М

V V V

dV
dG dG Q dp p

dt
       (9) 

Разделим переменные и решим получен-

ное уравнение относительно dр: 
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где: рt – значение абсолютного давления си-

стемы в заданный момент времени t, Па; рр – 

максимальное значение начального давления 

(принимается рр=рМ), Па; t – координата 

времени некоторого значения давления рр, с; 

QV – объемный расход газа, м
3
/с, примем это

значение из работы [21]; V
m
 – объем газа ко-

торый необходимо удалить из вакуумной 

системы для установления начального дав-

ления рП, м
3
, выведем из работы [21]:

 

 
,

М
М Пm П

р р

М

V p pm
V

RT

V p p

p

 


  






(11) 

где: ρр – плотность газа при абсолютном дав-

лении рМ, кг/м
3
 [21];

М

Пm – масса потока газа 

из объема VМ, кг [21]; р – абсолютное давле-

ние системы [22], Па. 

Объемный поток газа (QV) примем квази-

стационарным, то есть, постоянным в любом 

сечении вакуумной сети без теплообмена с 

окружающей средой [23, 24]. 

 2
,

П

V П П

p

р
Q S S



 
     (12) 

где: SП – площадь поперечного сечения про-

водящей системы, м
2
; υ – скорость потока

газа, без учета сопротивления конструктив-

ных элементов системы [21], м/с. 

С учетом абсолютных значений давлений 

в элементах вакуумной системы мобильной 

доильной установки, построим графические 

зависимости (рис. 4). 

Изменение абсолютного давления в ваку-

умной системе (рис. 4) мобильной доильной 

установки происходит по экспоненциально-

му закону, причем, с увеличением объема 

вакуумного баллона (VБ) увеличивается вре-

мя на установление начального давления 

вакуумной сети (рП). Это можно объяснить 

неизменностью конструктивных параметров 

пропускной системы и увеличением объема 

газа, который необходимо удалить из ваку-

умной системы, с одновременным снижени-

ем движущей разницы давлений, что в ко-

нечном итоге замедляет процесс стабилиза-

ции – востановление начального давления 

(рП). Значительную роль играет и период 

установления давления завершения смесеоб-

разования (рс), который в системах с боль-

шим вакуумным баллоном (VБ) несколько 

длиннее (рис. 4), по сравнению с вакуумной 

сетью, которая не оборудованная последним. 

Рис. 4. Динамика изменения давления pt 

в вакуумной системе на протяжении времени 

t с различными объемами вакуумного балло-

на VБ и постоянным объемом молокосборни-

ка (VМ=0,020м
3
) с условием начального абсо-

лютного давления вакуумной сети на уровне 

рП=55кПа 

Fig. 4. The dynamics of change of pressure 

p in the vacuum system at time t for different 

volumes of vacuum tank VБ subject to constant 

milk collector volume (VМ=0,020m
3
) at an ini-

tial absolute pressure vacuum network 

рП=55kPa 

При оценке динамики изменения ваку-

умметрического давления, характер графи-

ческих зависимостей будет отличаться от 

изображенных (рис. 4) с учетом полученных 

в данной работе уравнений (1)–(6). 

ВЫВОДЫ 

1. Надежность и эффективность функци-

онирования мобильной доильной установки 

в значительной степени зависит от конструк-

тивно–технологических параметров состав-

ляющих вакуумной системы. В частности, 

результаты теоретических исследований 

подтверждают целесообразность наличия 

вакуумного баллона в структуре мобильной 

доильной установки. Положительным явля-

ется снижение потерь вакуумметрического 

давления вакуум-проводящей системой при 

использовании вакуумного баллона объемом 
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до 20л. и молокосборником общим объемом 

до 30л, по сравнению с доильным оборудо-

ванием, в компоновочной схеме которого 

отсутствует вакуумный баллон. Это положи-

тельно влияет на стабильность разрежения в 

вакуум–проводе доильной установки, и как 

следствие – надежная работа исполнитель-

ных механизмов. 

2. В дальнейшем, целесообразно будет

исследовать влияние конструктивных пара-

метров элементов вакуумной системы мо-

бильной доильной установки на динамику 

изменения вакуумметрического давления, до 

момента стабилизации на уровне начальных 

значений. 
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EFFECT OF DESIGN PARAMETERS OF 

MOBILE MILKING MACHINES AT LEV-

EL VACUUM PRESSURE 

Summary.  It has been established that the 

efficiency of machine milking of cows is greatly 

affected by technological and design parameters 

of vacuum system components in mobile milk-

ing machines. On the whole, the availability of 

vacuum cylinder in the design of milking ma-

chine vacuum network positively affect the 

qualitative and technological indices of vacuum 

system operation and the maintenance of high 

level of initial pressure stability.  In the process 

of machine milking cows line pressure losses 

decrease, as compared to the assembly schemes 

of the systems without vacuum tank. The ob-

tained results of theoretical investigations testify 

to the optimum ratio of the size of the vacuum 

tank to the milk collector volume. 

Key words:  milking machine, vacuum sys-

tem, milk, pressure, vacuum line. 
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Аннотация.  Статья посвящена вопросу 

повышения реализации биологических воз-

можностей растения, путем эффективного 

использования агромашин, оказывающих 

существенное влияние на уровень эффектив-

ности выращивания озимой пшеницы. Ана-

лиз последних исследований и публикаций, 

общение с аграриями свидетельствуют о 

том, что при существующим разнообразии 

машин на рынке аграрной техники оценка 

качественных показателей использования 

машинных агрегатов при проведении меха-

низированных технологических операций 

является недостаточной. 

Существующие методики оценки каче-

ства работы машин были разработаны в ос-

новном в начале прошлого столетия и при-

менялись к машинам и технологиям того 

времени. Применение современных техноло-

гий производства продукции растениевод-

ства в сочетании с новейшими конструкция-

ми машин и их рабочих органов требуют 

усовершенствование методики оценки каче-

ства их работы с использованием современ-

ных средств математической обработки. 

Ключевые слова:  технологическая 

операция, машинный агрегат, агромашина, 

оценка качества. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Анализ последних исследований и пуб-

ликаций, общение с аграриями свидетель-

ствуют о том, что при существующим разно-

образии машин на рынке аграрной техники 

оценка качественных показателей использо-

вания машинных агрегатов при проведении 

механизированных технологических опера-

ций является недостаточной. 

Существующие методики оценки каче-

ства работы машин были разработаны в ос-

новном в начале прошлого столетия и при-

менялись к машинам и технологиям того 

времени. 

Применение современных технологий 

производства продукции растениеводства в 

сочетании с новейшими конструкциями ма-

шин и их рабочих органов требуют усовер-

шенствование методики оценки качества их 

работы с использованием современных 

средств математической обработки. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В технологиях производства продукции 

растениеводства механизация технологиче-

ских процессов занимает особое место. 

В научных трудах Погорелого Л.В. [1, 2], 

Натанзона И.Й. [3], Финна Э.А. [4, 7, 5, 6], 

Диденко Н.К. [8], Мельника И.И. [9, 10, 11, 

12, 13, 14] и других были глубоко исследо-

ваны вопросы комплектования машинных 

агрегатов для обоснования рациональных 

комплексов машин и машинного парка. Раз-

работаны методики обоснования рациональ-

ного состава комплекса машин для произ-

водства аграрных культур с учетом различ-

ных критериев оптимизации, но очень мало 

внимания уделялось качеству выполнения 

механизированных технологических опера-

ций. Исследованиями в области качества 

проведения механизированных технологиче-

ских операций занимались учёные во главе с 

Орманджи К.С. [18, 19, 20]. 

Исследования Мироненка В.Г. показали, 
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что, например, качество проведения посева 

обеспечивает прирост урожая до 15% [15]. 

Сегодня, как никогда, актуален вопрос об-

новления машинного парка сельскохозяй-

ственных предприятий. Установлено, что 

имеющиеся в хозяйствах аграрные машины 

не имеют оптимальных условий хранения, 

что снижает их срок эксплуатации [22]. Ис-

следованиями Демка А.А. установлено, что 

количество комбайнов не отвечает потреб-

ности, а имеющиеся – предельно устаревшие 

и изношенные, что ведет к снижению урожая 

во время уборки культур [16]. От того, на 

сколько показатели качества машинных аг-

регатов будут отвечать требованиям агро-

культур, будет зависеть эффективность об-

новления машинного парка, а следовательно 

и эффективность хозяйствования, влияние на 

экологию, и наследство будущему поколе-

нию. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является представление 

методики оценки соответствия агромашин 

агротехническим условиям каждой техноло-

гической операции, обеспечивающей опти-

мальные условия для роста и развития 

(накопления энергии) растениями. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В условиях индустриализации земледе-

лия, внедрение новой техники и интенсив-

ных технологий важным резервом повыше-

ния валового сбора аграрных культур и сни-

жения потерь продукции является правиль-

ное использование машинных агрегатов и 

улучшение качества выполнения механизи-

рованных полевых работ [17]. 

Каждый посевной материал агрокульту-

ры имеет свой показатель максимальной 

биологической урожайности. И какой бы 

прогрессивной не была технология произ-

водства продукции растениеводства, увели-

чить урожайность за пределы биологической 

не представляется возможным. Поэтому це-

лесообразно говорить исключительно о до-

стижении максимальной биологической 

урожайности культуры. Рост и развитие рас-

тений в агропромышленном комплексе все-

гда должны сопровождаться условиями, ко-

торые необходимы для прорастания семян, 

роста культуры, накопления и сохранения ею 

энергии [21]. И этот процесс закономерен. 

Только обеспечение потребностей растения 

может гарантировать ее высокопроизводи-

тельное развитие и, как результат, формиро-

вания биологической урожайности. 

Для эффективного выращивания аграр-

ных культуры, в первую очередь определяют 

фазы (этапы) развития растения и устанавли-

вают конкретные потребности, условия и 

сроки их реализации. Необеспечение необ-

ходимых условий на любой фазе обязательно 

повлияет на интенсивность развития расте-

ния на следующей фазе и, как результат, 

снижение урожая. 

Поэтому очень важным при выращива-

нии культуры является не только знания о 

потребностях растения, но и умение каче-

ственно создать условия для ее роста и раз-

вития. Обеспечение потребностей растений 

выполняют, как правило, проведением соот-

ветствующих технологических операций, 

которые в свою очередь выполняются с по-

мощью машинных агрегатов различного 

назначения. Поэтому постоянно возникает 

проблема обоснования такого машинного 

агрегата (машины, рабочего органа), кото-

рый бы максимально обеспечивал каче-

ственное выполнение соответствующей ме-

ханизированной технологической операции. 

В связи с этим разработана методика, ко-

торая позволяет установить соответствие 

машинных агрегатов (машин, рабочих орга-

нов) показателям агротехнических условий 

технологических операций. Методика про-

ведения исследований состоит из следующих 

этапов. Первоначально, на основе агрокли-

матических свойств среды, агробиологиче-

ских свойств растений и т.п., необходимо 

определить показатели, которые обеспечи-

вают качество выполнения той или иной ме-

ханизированной технологической операции. 

Количество и технологические параметры 

показателей каждой технологической опера-

ции, которая призвана их обеспечить, зави-

сит от растения и его потребностей. 
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Следующим шагом методики является 

ранжирование показателей каждой техноло-

гической операции, поскольку каждый пока-

затель по-разному влияет на общее качество 

выполнения данной операции. Ранжирование 

выполняется в процентах с тем, чтобы общая 

сумма процентов на данной операции соста-

вила 100%. 
Далее необходимо установить обеспе-

ченность работы машинного агрегата соот-
ветствующему показателю. С этой целью 
предполагается, что при условии обеспече-
ния машинным агрегатом лучшего предель-
ного значения того или иного показателя 
принимается за 100 баллов, а при других 
предельных значениях менее 100 баллов, 
разнесенных по соответствующим граница-
ми. Рассмотрим особенности представлен-
ной методики на примере боронования поч-
вы различными машинными агрегатами с 
дисковыми рабочими органами: John Deere 
8400 + БДТ-10, Т-150К + БДТ-7,0А, 
Fendt 936 + БГР 6,7, Case 270 + БГР 4,2.  

Качество боронования определяют по 

трем основным показателям: глубине обра-

ботки, заделки растительных остатков и 

удобрений, ровности и гребнистости по-

верхности поля (табл.). 

Для оценки равномерности глубины про-

ведения дискования проводят не менее 20 

замеров данного показателя. Замеры необхо-

димо производить по диагонали через каж-

дые 60-80 м, используя глубиномер. Резуль-

таты исследований (количество замеров) за-

носят напротив соответствующего предель-

ного размера в колонке «количество заме-

ров». Имея общее количество замеров и ко-

личество замеров, которые по результатам 

исследования относятся к конкретному зна-

чению предельного размера, рассчитывают 

значение колонки «соответствие требовани-

ям», переводя численное значение количе-

ства замеров в процентное. 

Для оценки заделки пожнивных остатков 

и удобрений осматривают поле по диагонали 

и замеряется площадь пропусков через 50 м, 

используя рамку 0,7х0,7 м (площадь 0,5 

кв.м). Результаты исследований заносят ана-

логично, как и при анализе предыдущего по-

казателя. 

Для того чтобы оценить гребнистость и 

выравненность поверхности поля выполняют 

не менее 20 замеров соответствующих пока-

зателей. Замеры проводят по диагонали 

участка через каждые 40-50 м. В случае из-

мерения гребнистости используют 2-х мет-

ровую линейку, при исследовании вырав-

ненности – бороздомер. Результаты исследо-

ваний заносят аналогично, как и при анализе 

первого показателя. 

Полученные результаты полевых иссле-

дований машинного агрегата заносят в таб-

лицу в соответственные колонки. 

Показатель качества (
іпокk ) выполнения

механизированной технологической опера-

ции по каждому конкретному показателю, 

после определения показателей, приоритет-

ности требований, предельных размеров по-

казателей, показателей соответствия требо-

ваниям, определяют по формуле: 

,
100

)*(
1




n

і

іі

пок

ва

k
і

где: аі – показатель соответствия, который 

отвечает і-му предельному размеру, баллы; 

ві – соответствие требованиям, который 

пришелся на і-й предельный размер, %. 

Общее значение показателя качества тех-

нологической операции ( тоk ) в соответ-

ствии с полученными результатами исследо-

вания рассчитываем по формуле: 

,
100

)*(
1




n

і

покі

то

і
kР

k

где: Рі – приоритетность требований i-го по-

казателя при формировании урожайности, 

%; 
іпокk – показатель качества выполнения

механизированной технологической опера-

ции по каждому конкретному показателю. 

Результаты исследований и их обработка 

выполнены с помощью Microsoft Office (таб-

лица). 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ предложенной методики для

оценки качества работы машинных агрегатов 

на примере боронования показывает, что она 

позволяет глубоко оценить работу агрегатов 

по каждому конкретному показателю и в це-
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лом на операции. Для эффективной оценки 

машинного агрегата на предмет его соответ-

ствия требованиям культуры необходимым 

условием является правильно установить по-

казатели по операции, провести их ранжиро-

вание согласно приоритетности требований 

и установить вес каждого показателя.  

2. Что касается работы приведенных ма-

шинных агрегатов, то для каждой машины 

соответствие требованиям в отношении пре-

дельных размеров, неодинакова и различает-

ся в зависимости от показателя.  

3. У каждой машины есть свои особенно-

сти, что мы и наблюдаем анализируя оценки 

по показателям каждой машины. И здесь 

очень важно, чтобы машины обеспечивали 

основные требования к операции, характери-

зующиеся приоритетностью требований. 

Так, например, по показателю отклонения от 

заданной глубины обработки машинный аг-

регат в составе Fendt 936 + БГР 6,7 имеет 

оценку по показателю 66, что является 

наименьшим среди машинных агрегатов, ис-

следуются. При этом, машинный агрегат в 

составе Т-150К + БДТ-7,0А имеет один из 

самых высоких показатель, равный 77,5. 

4. Несмотря на разницу показателей

наблюдается четкая тенденция зависимости 

ширины захвата машины и показателя каче-

ства: чем больше ширина захвата дисковой 

бороны тем лучше обеспеченность показате-

лей качества. Так общее значение на опера-

ции машинного агрегата в составе Case 270 + 

БГР 4,2 равна 71,9, что является наимень-

шим среди исследуемых машинных агрега-

тов. При этом, самое высокое значение пока-

зателя имеет машинный агрегат в составе 

John Deere 8400 + БДТ-10, равное 80,7. 

5. Таким образом предложенная методи-

ка позволяет оценивать работу машинных 

агрегатов как по конкретному показателю 

качества, так и сравнить значение показателя 

качества при работе различных машинных 

агрегатов. 
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EVALUATION OF QUALITY 

OF MECHANIZED MANUFACTURING 

OPERATIONS IN PLANT 

Summary.  The paper focuses on improving 

the implementation of the biological capacity 

plants, through the effective use of agronomic 

machines that have a significant impact on the 

efficiency of winter wheat. Article is devoted to 

a question of increase of realization of biologi-

cal opportunities of a plant, by effective use of 

the agromachines having essential impact on the 

level of efficiency of cultivation of winter 

wheat. The analysis of the last researches and 

publications, communication with landowners 

testify that at existing a variety of cars in the 

market of agrarian equipment an assessment of 

quality indicators of use of machine units when 

carrying out the mechanized technological oper-

ations is insufficient. 

The existing techniques of an assessment of 

quality of operation of machines were devel-

oped in the basic at the beginning of last century 

and were applied to cars and technologies of 

that time. Application of modern production 

technologies of production of plant growing in 

combination with the newest designs of cars and 

their working bodies demand improvement of a 

technique of an assessment of quality of their 

work with use of modern means of mathemati-

cal processing. 

Key words:  technological operation, machine 

assembly, machine agronomic, quality assess-

ment. 
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Аннотация.  В работе рассматривается 

влияние механического накопителя энергии 

на энергетические и технико-экономические 

показатели работы почвообрабатывающего 

агрегата На основании проведенного анализа 

установлено, что существующие схемные и 

конструктивные решения построения МТА 

не удовлетворяют условиям движения с по-

стоянной технологической скоростью и ра-

боте двигателя в зоне минимального потреб-

ления топлива. 

Установлено, что для существующих 

тракторов, которые преимущественно имеют 

механический привод ВОМ, целесообразно 

применять механический накопитель кине-

тической энергии в виде дополнительного 

маховика.  

Целесообразность внедрения МНЭ под-

тверждена полевыми испытаниями макетно-

го образца. 

Ключевые слова:  почвообрабатыва-

ющий машинно-тракторный агрегат, меха-

нический накопитель энергии, режимы рабо-

ты двигателя, показатели работы агрегата 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Особенностью работы почвообрабаты-

вающего агрегата является неустановивший-

ся характер сил сопротивления движения, 

величина которых во время работы непре-

рывно изменяется в значительных пределах. 

Колебательный характер нагрузки негативно 

влияет на энергетические и технико-

экономические показатели работы агрегата, а 

также на необходимость резервирования 

мощности (в пределах 15–20% от номиналь-

но необходимой) для преодоления система-

тически возникающих пиковых сопротивле-

ний движению и обеспечению технологиче-

ской скорости машинно-тракторного агрега-

та (МТА) в заданных пределах. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Влияние изменчивой внешней нагрузки 

на показатели тракторов и МТА рассмотрен-

ны в роботах Агеева Л.Э. [1], Гольверка А.А. 

[2], Ксеневича И.П. [3], Кутькова Г.М. [4], 

Плаксина А.М. [5]  и других [6, 7, 8]. 

Установлено, что снижение тяговой 

мощности и скорости движения различных 

моделей тракторов практически мало отли-

чаются между собой. В результате исследо-

ваний других авторов установлено, что тяго-

вая мощность и скорость движения трактора 

при переменной нагрузке уменьшаются при 

экстремальных условиях эксплуатации на 

16 %, а при нормальных – на 7 % по сравне-

нию с постоянной нагрузкой. При увеличе-

нии нагрузки до 30 % и работе двигателя в 

номинальном режиме, средняя частота вра-

щения коленчатого вала может уменьшаться 

до 15 % от номинальной, что соответствует 

снижению рабочей скорости трактора на 

15% [2]. 

Исследования топливной экономичности 

МТА проводятся в двух направлениях – 

определение и анализ зависимостей потреб-

ления топлива МТА в процессе выполнения 

технологической операции и влияние раз-

личных факторов на величину часового и 

погектарного расхода топлива [9]. Второе 
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направление связано с определением топ-

ливной экономичности тракторов по резуль-

татам стендовых и тяговых испытаний. 

Установлено [10, 11], что наиболее про-

грессивными методами улучшения энерге-

тических и технико-экономических показа-

телей работы почвообрабатывающих МТА 

считаются методы, которые базируются на 

согласовании характеристик двигателя и по-

требляемой мощности, а также оптимизации 

режимов работы ДВС в соответствии с усло-

виями работы агрегата. Основой улучшения 

топливной экономичности является оптими-

зация режимов работы ДВС с одновремен-

ным смещением диапазона в зону мини-

мального удельного расхода топлива [2]. 

Создание агрегатов, которые оснащаются 

комбинированными моторно-

трансмиссионными установками способ-

ствуют установлению компромиссного тех-

нического решения: с одной стороны – они 

уменьшают расход топлива, а с другой – по-

вышают технико-эксплуатационные показа-

тели агрегата. Подобные системы имеют 

обычный двигатель внутреннего сгорания, 

который рассчитан на длительную реализа-

цию энергии, а также буферный накопитель 

энергии (аккумуляторную батарею, блок 

конденсаторов, маховик и др.), который 

предназначен для кратковременного исполь-

зования при преодолении пиковых уровней 

нагрузок [12–15]. В результате, появляется 

возможность близкого к стационарному ре-

жиму работы ДВС, в котором он характери-

зуется наиболее высокой топливной эконо-

мичностью. 

Для более полного анализа влияния не-

стационарных условий работы на энергети-

ческие и технико-экономические показатели 

агрегатов усовершенствуются математиче-

ские модели движения МТА [16–20]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является улучшение тех-

нико-экономических показателей почвооб-

рабатывающего агрегата путем согласования 

характеристик потребления переменной 

мощности с источником постоянной мощно-

сти при помощи накопителя энергии. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В качестве объекта исследований был 

выбран широко распространенный почвооб-

рабатывающий агрегат в составе трактора Т–

150К, противоэрозионного культиватора 

КПЭ–3,8 и макетного образца механического 

накопителя энергии (МНЭ).  

Для проведения полевых исследований 

был изготовлен макетный образец МНЭ, ко-

торый состоит из неоднородного маховика и 

приводится в действие через мультиплика-

тор и карданную передачу от ВОМ трактора. 

Это устройство вмонтировано в демпфер, 

который установлен на раме орудия. Пара-

метры процессов фиксировались с помощью 

разработанного измерительно-регистрирую–

щего комплекса, который позволяет отсле-

живать изменения величин тягового сопро-

тивления орудия, частоты вращения ДВС, 

абсолютной и теоретической скоростей дви-

жения МТА и расхода топлива. 

В результате теоретических исследова-

ний была выдвинута рабочая гипотеза, в со-

ответствии с которой, технико-

экономические показатели работы почвооб-

рабатывающего МТА существенно зависят 

от величины отклонения от экономичного 

режима работы ДВС. Установлено, что ос-

новное влияние на режим работы двигателя 

создают следующие факторы: приведенный 

момент сопротивления движению (Мс) и 

приведенный момент инерции маховика 

МНЭ (Мм). Для исследования влияния пере-

менных факторов на технологический про-

цесс применен трехуровневый D–

оптимальный план Бокса–Бенкина второго 

порядка. Результаты экспериментальных 

исследований режимов работы двигателя 

представлены в таблице 1 и реализации из-

менений соответствующих показателей на 

рис. 1 – рис. 5. Анализ результатов исследо-

ваний показал, что при выполнении техноло-

гической операции на разных передачах  

возникает тяговое сопротивление орудия с 

подобными характеристиками (рис. 1). При 

движении на третьей передаче рабочего диа-

пазона двигатель работает на регуляторной 

ветви характеристики, о чем свидетельствует 

среднее значение угловой скорости коленча-

того вала двигателя 226,9 рад/с
 
и ее незначи-

тельное колебание (рис. 2а).  
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Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований режимов работы двигателя 

Table 1. The results of experimental investigations of modes of engine 

№ пере-

дачи 

Наличие 

МНЭ 

Среднее 

значение 
МАКС МИН Дисперсия 

Среднеквадратическое 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Тяговое сопротивление орудия, кН 

3 – 21,4 32,7 12, 3 16,0 4,0 0,19 

4 + 22,7 36,0 13,0 16,1 4,0 0,18 

Угловая скорость вала двигателя, рад/с 

3 – 226,9 230,1 223,9 1,6 1,3 0,006 

4 + 193,5 209,7 180,6 39,5 6,3 0,032 

Эффективная мощность двигателя, кВт 

3 – 84,3 105,4 53,1 111,0 10,5 0,12 

4 + 113,2 116,4 109,4 2,8 1,7 0,01 

Удельный расход топлива, г/(кВт× ч). 

3 – 307,5 352,1 271,4 276,2 16,6 0,05 

4 + 241,1 244,4 240,5 0,33 0,57 0,002 

Данный режим работы ДВС характеризу-

ется эффективной мощностью (рис. 3а), ко-

торая меняется в пределах 53,1–105,4 кВт со 

средним значением 84,3 кВт и повышенным 

удельным расходом топлива (рис. 4а) сред-

нее значение которого составляет 307,5 г/кВт 

ч. 
При движении на четвертой передаче, 

вследствие уменьшения передаточного от-
ношения трансмиссии, возрастает момент 
нагрузки двигателя, который приводит к 
снижению частоты вращения двигателя. 
Двигатель переходит в режим корректорной 
ветви характеристики.  Применение накопи-
теля энергии в составе агрегата стабилизиру-
ет угловую скорость вращения двигателя в 
пределах 180,6–209,7 рад/с с величиной 
среднего значения – 193,5 рад/с

 
(рис.2б), в 

базовом агрегате, при данной нагрузке про-
исходит значительное снижение частоты 
вращения, что может привести к остановке 
двигателя. Благодаря применению МНЭ уда-
лось улучшить энергетические показатели 
работы ДВС. Область рассеяния величины 
эффективной мощности (рис.3б) составляет 
109,4–116,4 кВт при среднем значении 113,2 
кВт. В процентном соотношении к третьей 
передаче происходит рост эффективной 
мощности на 34% и уменьшение удельного 

расхода топлива (рис. 4б) на 21,6%, что ва-
рьируется в пределах 240,5–244,4 г/(кВт×ч) 
со средним значением величины 
241,1 г/(кВт× ч). 

а) 

б) 

Рис. 1. Реализация изменения тягового 

сопротивления орудия: а) без накопителя 

энергии, б) с накопителем энергии 

Fig. 1. Implementation of changes re-

sistance of the implement: a) without energy 

accumulator, b) with energy accumulator 
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а) без накопителя энергии 

б) с МНЭ 

Рис. 2. Реализация изменения угловой 

скорости коленчатого вала двигателя 

Fig. 2. Implementation of change of the an-

gular velocity of the crankshaft of the engine: 

a) without energy accumulator; b) with energy

accumulator 

а) без накопителя энергии 

б) с накопителем энергии 

Рис. 3. Реализация изменения эффектив-

ной мощности двигателя 

Fig. 3. Implementation of changes in en-

gine output: a) without energy accumulator; 

b) with energy accumulator

а) без накопителя энергии 

б) с накопителем энергии 

Рис. 4. Реализация изменения удельного 

расхода топлива двигателя 

Fig. 4. Implementation of changes in spe-

cific fuel consumption of the engine: a) without 

energy accumulator; b) with energy accumulator 

а) 

б) 

Рис. 5. Реализация изменения тяговой 

мощности: а) без накопителя энергии; б) с 

накопителем энергии 

Fig. 5. The implementation of changes trac-

tion power: a) without energy accumulator; b) 

with energy accumulator 
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Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований режимов работы агрегата 

Table 2. The results of experimental investigations of the aggregate 

№ пере-

дачи 

тракора 

Наличие 

МНЭ 

Среднее 

значение  МАКС МИН Дисперсия 
Среднеквадратическое 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Тяговая мощность агрегата, кВт 

3 – 58,2 89,0 33,7 116,7 10,8 0,19 

4 + 65,1 103,5 37,5 138,7 11,8 0,18 

Поступательная скорость движения агрегата, м/с 

3 – 2,56 2,59 2,53 0,0002 0,014 0,006 

4 + 2,87 3,11 2,68 0,0087 0,093 0,032 

Характер изменения энергетических по-
казателей (рис. 3б и рис. 4б) объясняется 
небольшой величиной угла наклона кривой 
корректорной ветви характеристики двига-
теля. В зависимости от режима работы ДВС 
была произведена оценка энергетических и 
технико-экономических показатели работы 
почвообрабатывающего МТА. Результаты 
экспериментальных исследований режимов 
работы агрегата представлены в таблице 2 и 
реализации изменений соответствующих 
показателей на рис. 5 и рис. 6. 

В результате обработки статистических 

данных движения почвообрабатывающего 

агрегата при нормальных условиях эксплуа-

тации получено, что применение МНЭ уве-

личивает среднюю тяговую мощность трак-

тора на 11,8% до 65,1 кВт и поступательную 

скорость движения на 12,1% до 2,87 м/с. По-

вышение скорости движения на 0,31 м/с спо-

собствует увеличению производительности 

агрегата с 3,50 до 3,99 га/ч., что составляет 

12,3 %. Анализ изменения погектарного рас-

хода топлива показал экономию с 7,36 до 6,8 

кг/га, что в процентном соотношении со-

ставляет 7,6 %.  

Анализ статистических характеристик 

реализаций по разным показателям показал 

увеличение коэффициента вариации и степе-

ни неравномерности при использовании 

МНЭ, поскольку дизельный двигатель рабо-

тает на корректорной ветви характеристики, 

которая характеризуется плавным изменени-

ем зависимостей крутящего момента и 

удельного расхода топлива от частоты вра-

щения вала. Однако, наблюдается суще-

ственное изменение величины средних зна-

чений данных показателей. 

а) 

б) 

Рис. 6. Реализация изменения скорости 

движения агрегата: а) без накопителя энер-

гии; б) с накопителем энергии 

Fig. 6. Implementation of changes in the 

speed of the aggregate: a) without energy accu-

mulator; b) with energy accumulator 

ВЫВОДЫ 

1. На основании проведенного анализа

установлено, что существующие схемные и 

конструктивные решения построения МТА 

не удовлетворяют условиям движения с по-

стоянной технологической скоростью и ра-

боте двигателя в зоне минимального потреб-

ления топлива. 

2. Установлено, что для существующих

тракторов, которые преимущественно имеют 



ПРИМЕНЕНИЕ НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ В СОСТАВЕ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА 

264

механический привод ВОМ, целесообразно 

применять механический накопитель кине-

тической энергии в виде дополнительного 

маховика.  

3. Целесообразность внедрения МНЭ

подтверждена полевыми испытаниями ма-

кетного образца. 

4. Применение МНЭ в технологическом

процессе возделывания почвы позволяет 

улучшить энергетические свойства агрегата, 

уменьшить погектарный расход топлива – на 

7,6 % и повысить производительность за час 

чистого времени на 12,3%.  
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APPLICATION OF ENERGY ACCUMU-

LATORS AS PART OF SOIL 

CULTIVATING AGGREGATE 

Summary.  In paper the effect of mechanical 

energy accumulator for energy and technical-

economic indicators of soil cultivating 

aggregate. In work influence of the mechanical 

store of energy on power and technical and eco-

nomic indicators of operation of the soil-

cultivating unit on the basis of the carried-out 

analysis is considered is established that the 

existing circuit and constructive solutions of 

creation don't meet traffic conditions with a 

constant technological speed and operation of 

the engine in a zone of the minimum consump-

tion of fuel. It is established that for the existing 

tractors which mainly have the mechanical 

drive, it is expedient to use the mechanical store 

of kinetic energy in the form of an additional 

flywheel. Expediency of introduction is con-

firmed with field tests of a model sample. 

Key words:  soil cultivating aggregate, 

mechanical energy accumulator, selection of 

engine mode, indicators of aggregate. 
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Аннотация.  В статье приведены анализ 
распределения перемещений и деформаций 
среды, которая допускает формализацию как 
упругая сплошная среда ограниченная по 
глубине под действием катка в плоской по-
становке. Приведенные аналитические зави-
симости деформаций на поверхности кон-
такта каток–среда. Во многих задачах техни-
ки возникает необходимость определения 
контактных деформаций и напряжений, а 
также распределения перемещений, дефор-
маций и напряжений в среде под действием 
деформаторовразной геометрической фор-
мы. Одной из таких задач есть определения 
характера деформаций и напряжений, а так-
же контактных напряжений на поверхности с 
дальнейшим определением сил сопротивле-
ния при взаимодействии жесткого катка с 
деформированной средой. 

Ключевые слова:  каток, пласт почвы, 
кинематика взаимодействия, деформация 
среды. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Во многих задачах техники возникает 
необходимость определения контактных де-
формаций и напряжений, а также распреде-
ления перемещений, деформаций и напря-
жений в среде под действием деформаторо-
вразной геометрической формы. Одной из 
таких задач есть определения характера де-
формаций и напряжений, а также контакт-
ных напряжений на поверхности с дальней-
шим определением сил сопротивления при 

взаимодействии жесткого катка с деформи-
рованной средой. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Решение задачи контактного взаимодей-
ствия каток – упругая сплошная среда для 
оптимизации параметров и режимов работы 
уплотняющего катка. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Вследствие симметричности действия 
катка относительно продольно–
вертикальной плоскости может решаться 
задача в плоской постановке. Плоская поста-
новка задачи оправдана отсутствием воз-
можности деформирования в поперечном 
направлении, поскольку каток действует по 
всей ширине среды, размещенной в абсо-
лютно жестких стенках. Схема взаимодей-
ствия катка со средой в общем случае пред-
ставлена на рис. 1. Среда, на которую дей-
ствует каток в плоской постановке задачи, 
характеризуется размерами: в направлении 

оси OZ  – H , в направлении оси OX  –  .
При этом дневная поверхность среды совпа-

дает с осью OX . Нижняя граница среды на 

расстоянии H  от оси OX  ограничена абсо-
лютно жесткой недвижимой основой. Си-
стема координат, в которой представлена 

поверхность катка 
2 2O a b   , совпада-

ет с системой координат среды за направле-
ниями XOZ.
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Рис. 1. Схема взаимодействия уплотняющего катка со средой ограниченной глубины H
Fig. 1. Scheme of interaction with the environment packer roller limited depth H

Поверхность цилиндрического катка в 

системе координат O   при размещении 

оси катка в точке 0O  выражается уравне-

нием неявного вида (рис. 1): 

 
2 2r r h     , 

и в параметрическом виде: 

sinr  ,  cosr r h    ,    (1)

где:   – угол поворота радиуса. 

Половина горизонтальной проекции и 

вертикальная проекция (глубина хода) зо-

ны контакта связаны соотношениями:  

22a hr h  , 2h r r h   . 

Из условий постановки задачи, ось кат-

ка имеет возможность перемещения лишь 

в направлении оси OX  со скоростью mV , 

при этом перемещение в вертикальном 

направлении запрещены. При таких усло-

виях точки контакта катка со средой будут 

оборачиваться вокруг мгновенного центра 

обращения mO , который находится на оси 

OZ idemO  на расстоянии  от нижней 

точки контакта каток – среда, с угловой 

скоростью: 

 r mV r   , 

где:   – величина, которая учитывает 

условия буксования – скольжение катка.  

Проекции на горизонтальную и верти-

кальную вехе скоростей возможных пере-

мещений среды на поверхности контакта 

каток–среду будут иметь вид (рис. 1):  

0 1ru   , 
0 rw   ,        (2) 

где: 
21 r r      , 

1 [ ]r rCos     .

Зависимости (2) являются начальными 

условиями для решения задачи Дириле.  

Компоненты скоростей перемещений 

среды на расстоянии от поверхности катка, 

для условий плоской постановки задачи, 

могут быть найденные в виде потенциаль-

ных гармоничных функций, которые удо-

влетворяют начальным условиям (2) и 

направляются к нулю при x  и 

z H . 

Известные решения контактных задач 

для упругой среды [1, 2, 3, 4] не являются 

адекватными для случаев, когда среда (по-

луплоскость для плоской постановки зада-

чи) ограниченная абсолютно твердой опо-

рой, поскольку не обеспечивают выполне-

ния конечных предельных условий. 

Так задачи для среды при измене-

нии { ; }x    , {0; }z H , или 

{0; }x   , {0; }z H  предлагается ре-

шать с использованием гармоничных по-

тенциальных функций вида [2]: 

( ) ( )
( , ) ln cos

z
p x z ch

H H

         
     

     ,
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( ) 1
( , ) sin

( ) ( )
cos

z
p x z

zH
ch

H H



   

 
               . 

Такое решение для внутренней задачи 

первого типа с кинематическими краевыми 

условиями, должно обеспечивать предель-

ные условия следующего вида: 

0, 0
( , ) { ( , ), ( , )}

x z
U x z u f w f   


  

,
( , ) { 0, 0}

x z H
U x z u w

 
   . (3) 

Такая постановка задачи широко рас-

пространена в области механизации сель-

ского хозяйства [5-9], переработки [10-14] 

продукции агропромышленного комплекса 

и других областях. Проще говоря, задача 

формулируется таким образом: на среду 

(которое может быть формализовано как 

изотропное и такое, что позволяет приме-

нять методы упругости) действует дефор-

матор, форма которого описывается урав-

нением поверхности: ( , )F f   , при 

этом известными кроме его формы есть 

условия на поверхности и на границах (3). 

Задача заключается в нахождении возмож-

ных перемещений в пределах среды [15-

18], деформаций [19, 20], а при примене-

нии физических уравнений связи дефор-

маций с напряжениями, в которые входят 

механические свойства данной среды – 

компонентов напряжений и распределения 

сил по поверхности деформатора. Решение 

такой задачи позволяет оптимизировать 

поверхность деформатора и кинематиче-

ские режимы его действия с целью обеспе-

чения желательных изменений свойств 

среды при минимальных затратах энергии.  

Рассмотрим плоскую постановку зада-

чи, при которой однородные уравнения 

статики можно удовлетворить путем вы-

ражения напряжений , ,x z xz   через одну 

функцию напряжений [1]. 

Два однородных уравнения статики: 

0x xz

x

  



, 0z xz

z

  



,   (4) 

тождественно удовлетворяются с помо-

щью гармонических потенциальных функ-

ций: 

1
x

p

z




 ,

1
zx

p

x




 ,

2
xz

p

z





 ,

2
z

p

x





 ,

при этом условие zx xz   приводит к 

уравнению того же вида, что и (2): 

1
0

p

x z




  .

Поэтому, вводя к рассмотрению новую 

гармоническую потенциальную функцию 

( , )p x z  получим: 

0
1

p
p

z




 , 

0
2

p
p

x


 

 .

Откуда основные соотношения для 

напряжений выразятся следующим чином: 
2

2

0
x

p

z





 , 

2 0
zx

p

z x



 

  , 

2

2

0
z

p

x





 .   (5)

Уравнение равновесия (4) и совмести-

мости деформаций 

2 2 2

2

x z xz

z x z x

    


   

будут тождественно удовлетворяются, ес-

ли:  
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0
0.p p p p

x z x z z x

        
      

        

Обобщенный закон Гука для плоского 

напряженного состояния будет иметь вид:

1

2
x

u

x


  



 
   
 

,

1

1
z

w

z


  



 
   
 

,

1
xz xz

u

z x G
 


  


, (6) 

 
x z   

,
 

где:   – коэффициент Пуассона, 

G  – модуль упругости сдвиговых де-

формаций. 

Для случая плоской деформации при 

отсутствии третьей составляющей пере-

мещений в направлении оси oy : 0v   

уравнение (6) примут вид: 

 
1

2
x

u

x
   


  
 , 

 
1

2
z

w

z
   


  


, 
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1
xz xz

u w

z x G
 

 
  
 , 

x z   
.
 (7) 

С учетом (8) деформации x , z  выра-

зятся через потенциальные гармонические 

функции таким образом:  

   
2

2

2

1 0 0
1

2
x

u p p

x G x z
   

  
      
   

   
2 2

2

2

1 0 0
1

2
z

w p p

z G z x
   

  
      
     (8) 

После интегрирования первого уравне-

ния (8) по x , а второго по z –получим

выражения: 
2

2

1 0 0
1 ( 1 )

p
u C x

E x z
 


     

 
2

2

1 0 0
2 ( 1 )

p
w C x

E z x
 


     

  ,    (9) 

где: 1 0C u , 2 0C w  – компоненты ско-

ростей на поверхности контакта. 

Потенциальная гармоническая функ-

ция, которая удовлетворяет предельные 

условия, может быть принята в виде лога-

рифмического потенциала:  

2

0

0 ( , )2 lg[( ) ( ) ]

l
x

p f Gk dl
H

 
 


 

1 3k H
. (10)

Для случая представления поверхности 

нагрузки перемещением (скоростями пе-

ремещений) в параметрическом виде по-

тенциальные функции выразятся следую-

щим образом: 

для: 

  0 1 1 2u u au x au      , 

для: 

  0 1 1 2w w aw x aw      . 

Функции, которые входят в последние 

зависимости имеют вид: 

 
   

2 2

2

0

cos sin
cos lg sin

1

m

h r z r x r
k r r r V

H H
au d

x r




   




    
   
     

  
 
 


, 

 
   

2 2

2
2

2

0

cos sin
cos lg sin

2

m

h r z r x r
k r r V

H H
au d

z r




   




    
   
     

  
 
 


, 

   
2 2

2

2

0

cos sin
cos lg sin

1

m

h r z r x r
k r V

H H
aw d

z r




  




    


      
  
 
 


, 

   
2 2

2

2
2

2

0

cos sin
cos lg sin

2

m

h r z r x r
k r V

H H
aw d

x r




  




    
 

      
  

 
 


(11) 
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r r

а) б) 

Рис. 2. Изолинии распределения деформаций среды: а – x , б – z

Fig. 2. Isolines strain distribution environment: а – x , b – z

Пределы интегрирования выражений (11) 

выражаются следующим чином. На поверх-

ности среды величина 0  , поэтому из 

выражения  cos 0r r h      имеем:

arccos
h r

r


 
  . При h  , 

 cosr r h h     , имеем: 0  .

Потенциальные гармонические функции 

(11) позволяют определить компоненты пе-

ремещений (скоростей перемещений) среды 

под действием катка.  

Компоненты деформаций среды под дей-

ствием катка для упругой среды определятся 

как: 

;x z xz

u w u w

x z z x
  

   
   
    .     (12)

Для определения распределения давления 

по поверхности катка (рис. 2), который вза-

имодействует со средой необходимо опреде-

лить компоненты деформаций на поверхно-

сти контакта при условии: 

;x z       , где   – минимальная

величина, которая разрешает избавиться 

сингулярности функций (12). Далее необхо-

димо с учетом физических уравнений связи 

напряжений с деформациями определить 

компоненты напряжений на поверхности 

контакта. Интегральные усилия сопротивле-

ния перекачивания катка определятся как 

криволинейные интегралы соответствующих 

компонент давления. К сожалению, интегри-

рование потенциальных функций (11), для 

случаев нелинейности формы поверхности 

контакта ( , )F f   , связанно с чрезвы-

чайной громоздкостью выражений, а во мно-

гих случаях невозможностью интегрирова-

ния в аналитическом виде. Поэтому для 

определения выражений распределения де-

формаций, напряжений и усилий на поверх-

ности контакта в аналитическом виде можно 

выполнить следующую процедуру: 

 путем дифференцирования потенци-

альных функций определяются значение 

удельных перемещений среды от удельной 

нагрузки: 
2

0 2

1 0 0
( , ) ( , ) ( 1 )

p
du u u x

E x z
     


     

 

, 

2

0 2

1 0 0
( , ) ( , ) ( 1 )

p
dw w w x

E z x
     

  
     

  ,

 путем дифференцирования определя-

ются компоненты деформаций: 

;x z

du dw
d

x


 
 

 
, 

 определяется вид функций 

,x x x zd          , 

,z z x zd          , 

 путем интегрирования определяются 

функции вида: 

0

0

h

x x d    ,
0

a

z

a

d d  


  , которые 

есть ни чем другим, как деформациями сре-

ды на поверхности контакта с катком. 
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Рис. 3. Зависимости распределения деформаций от радиуса катка r , глубины пласта сре-

ды H  и углубление катка h
Fig. 3. Depending on the strain distribution of the radius of the roller r , the depth of the reser-

voir medium H  and deepening of the rink h

В этом случае распределение компонент 

деформаций по поверхности контакта будет 

иметь вид: 

  

 

2

0 2

2 ( ) 1 m

x

k r h r V
d

r

  


 

     
 


, 

 
 0 2

2 m

z

k
d

r

 


 


 


. (13) 

Интегральные значения распределения 

деформаций на поверхности контакта (кри-

волинейные интегралы) будут иметь вид: 

  

 

2 2 2

2

2 2 2 1 m

x

hk r h r r r r V

r r

 


 

   
 


, 

  
  2

2 m

z

hk h r V

r r




 


 

 .  (14)

Зависимости (13), (14) пригодные для 

практического применения. При наличии 

физических уравнений связи напряжений с 

деформациями могут быть определенные 

распределение давления и усилие на поверх-

ности катка при взаимодействии его с упру-

гой средой (рис. 3). 

ВЫВОДЫ 

Решенная задача взаимодействия катка со 

средой ограниченной глубины является 

предпосылкой оптимизации параметров и 

режимов взаимодействия с целью обеспече-

ния необходимых изменений свойств среды 

при минимальной энергоемкости процесса. 
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KINEMATICS OF INTERACTION 

ROLLERS WITH LIMITED DEPTH 

OF SOIL LAYER 

Summary.  The paper presents the analysis of 

the distribution of displacements and defor-

mations of a medium that allows the formaliza-

tion as an elastic continuum bounded depth un-

der the ice rink in the flat setting. These analyti-

cal dependence of the deformation on the sur-

face of the contact roller – Wednesday. Are 

provided the analysis of distribution of move-

ments and deformations of the environment 

which allows formalization as the elastic con-

tinuous medium limited on depth under the in-

fluence of a skating rink in flat statement in arti-

cle. The given analytical dependences of defor-

mations on a contact surface a skating rink 

Wednesday. In many problems of equipment 

there is a need of definition of contact defor-

mations and tension, and also distributions of 

movements, deformations and tension in the 

environment under the influence of a defor-

mation geometrical form. Determination of na-

ture of deformations and tension, and also con-

tact tension on a surface with further determina-

tion of forces of resistance at interaction of a 

rigid skating rink with the deformed environ-

ment is one of such tasks. 

Key words: rink, layer of soil, kinematics of 

the interaction, deformation of medium. 
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Аннотация.  В статье проведен анализ 

разработок по созданию центробежных 

пневмосепарирующих устройств и недостат-

ка их работы, что неприемлемо для создания 

высокопроизводительного воздушно-

решетного блока (модуля) универсальных 

сепараторов зерна. Описана конструктивно-

технологическая схема нового пневмовихре-

вого сепарирующего устройства, влияние 

конструктивных элементов этого устройства 

на процесс движения компонентов зерновой 

смеси, использование результатов исследо-

ваний которого направлено на повышение 

эффективности сепарации зерна пневмоцен-

тробежными сепараторами зерна. Установ-

лено, что режим работы пневмосепарирую-

щего устройства, рассчитан с применением 

его механико-математической модели, соот-

ветствует кинематическому режиму работы 

промышленных образцов сепараторов типа, 

что при применении его в новой модели се-

параторов повышает их унификацию. 

Ключевые слова:  пневмосепарация, 

дозирование, распределение, равномерность, 

эффективность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Широко распространенным известным 

воздушно-решетным зерновым сепаратором 

с гравитационными рабочими органами, та-

кими, как плоские колебательные, цилин-

дрические вращающиеся решета и верти-

кальные или наклонные пневмосепарирую-

щие каналы, присущая ограниченность ин-

тенсивности сепарирования. Это в значи-

тельной степени усложняет создание на их 

основе высокопроизводительных сепаратов 

для очистки и сортирования зерновых мате-

риалов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Научные исследования процессов сепа-

рирования зерновых смесей с использовани-

ем центробежных сил инерции, как наиболее 

эффективных, позволили создать и внедрить 

в производство универсальные зерновые се-

параторы [15] производительностью 

100 тонн/час, послужившие основой для 

освоения машиностроительным производ-

ством семейства универсальных зерновых 

виброцентробежных сепараторов типа БЦС 

производительностью 25, 50 и 100 тонн/час, 

десятки тысяч которых внедрены в агропро-

мышленное производство разных стран. 

Научной базой для разработки пневмосепа-

рирующего центробежного устройства 

названных сепараторов послужили исследо-

вания и разработки [6-10]. Вместе с этим 

указанные пневмосепарирующие устройства 

известных зерновых сепараторов не обеспе-

чивают повышения качества сепарирования 

зерновых смесей при увеличении удельной 

производительности их рабочих органов, что 

является необходимым условием для созда-

ния более производительных сепараторов, 

которых требует сельскохозяйственное про-

изводство. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель исследования заключалась в разра-

ботке конструктивно-технологической схе-

мы пневмосепарирующего центробежного 

устройства зерновой смеси, обоснования 

рациональных конструктивных и технологи-

ческих параметров обеспечения операций 

технологического процесса пневмосепариро-

вания зерна: дозирования, равномерного 

распределения зерновой смеси по сечению 

пневмосепарирующего канала, взаимодей-

ствия движущихся компонентов зерновой 

смеси с воздушным потоком, взаимодей-

ствия частиц зерновой смеси со стенкой 

пневмосепарирующего канала, характера 

движения частиц тяжёлой фракции по скат-

ной поверхности. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В качестве критериев оценки рациональ-

ности обоснования конструктивно-

технологической схемы, конструктивных и 

технологических элементов обеспечения 

выполнения операций технологического 

процесса пневмосепарирования зерна приня-

ты: эффективность пневмосепарирования, 

травмирование зерна, габариты пневмосепа-

рирующего устройства, конструктивная тех-

нологичность компоновки воздушной и ре-

шетной систем воздушно-решетного модуля 

(блока) пневмовиброцентробежных сепара-

торов зерна при повышении производитель-

ности такого модуля в сравнении с модулем 

известных сепараторов типа БЦС не менее 

чем в два раза, что обеспечит создание се-

мейства универсальных сепараторов зерна 

производительностью 500, 100 и 

200 тонн/час. 

Результаты исследования различных кон-

структивных схем пневмосепарирующих 

устройств [1, 11, 20, 21, 22], а также анализ 

предлагаемых схем такого типа устройств и 

их технологической эффективности [4, 5], не 

позволили обеспечить создание конструкции 

пневмосепарирующего устройства воздуш-

но-решетного модуля пневмовиброцентро-

бежных сепараторов зерна, который бы удо-

влетворял повышенную производительность 

в сравнении с модулями сепараторов типа 

БЦС не менее чем в 2 раза.  

Проведенные нами разработки и иссле-

дования [12, 13, 14, 16, 17, 18, 19], позволили 

разработать и провести экспериментальную 

проверку технологической эффективности 

нового пневмовихревого сепарирующего 

устройства, общий вид которого представлен 

на рис. 1, а конструктивная схема – на рис. 2. 

Зерновая смесь, подлежащая очистке от лег-

ких примесей, подается через загрузочный 

зернопровод 1 в дозирующее устройство 2, с 

которого, регулированная в необходимом 

количестве самотеком, поступает на враща-

ющийся разбрасыватель 3, которым, равно-

мерно распределенным по кольцевому сече-

нию с определенной сходностью, направля-

ется в воздушный поток, ограниченный ко-

нической стенкой 4, образующий кольцевой 

конический канал. Воздух поступает сквозь 

щели жалюзийного корпуса 5 и жалюзийной 

цилиндрической стенки 6. Наклоном жалюзи 

направляется в конический канал, по 

направлению вращения разбрасывателя 3 

зерновой смеси, что, при устремлении его 

вверх в кожух 8 пневмосепарирующего 

устройства, создает аэродинамический воз-

душный восходящий вихревой поток. Этот 

поток способствует разрозненности частиц 

поступающей в него зерновой смеси за счет 

отклонения их траектории в зависимости от 

аэродинамических характеристик. Воздуш-

ный поток выносит из слоя зерновой смеси 

легкие частицы в кожух устройства 8, с ко-

торого они направляются в аспирационную 

систему. 

Тяжелые частицы по внутренней поверх-

ности жалюзийного конуса 5, выполняющего 

роль конического аэрожелоба, направляются 

на решетную систему модуля пневмовибро-

центробежного сепаратора. 

Расчет конструктивно-технологических 

параметров таких пневмосепарирующих 

устройств более сложный в сравнении с вер-

тикальными цилиндрическими коническими 

аэродинамическими каналами. Качество 

очистки зерновой смеси от легких примесей 

в таком сепарирующем устройстве зависит 

от траектории движения в сепарирующей 

части канала частиц с различными аэроди-

намическими свойствами, что в свою оче-

редь зависит от конструктивно-

кинематических параметров устройства, воз-

душного режима и производительности.  
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1 – загрузочный зернопровод; 2 – дозирующее устройство; 3 – разбрасыватель зерновой 

смеси; 4 – стенка пневмоканала; 5 – жалюзийный конус; жалюзийная цилиндрическая стен-

ка; 7 – вал решётного ротора модуля сепаратора; 8 – кожух. 

Рис. 1. Общий вид пневмовихрового сепарируючего устройства 

Fig. 1. General view of the vortex separiratora pneumatic devices 

1 – загрузочный зернопровод; дозирующее устройство; 3 – разбрасиватель зерновой сме-

си; 4 – стенка пневмоканала; 5 - жалюзийный конус; 6 – жалюзийная цилиндрическая стенка; 

7 – вал решётного ротора модуля сепаратора; 8 – кожух. 

Рис. 2. Конструктивная схема пневмовихревого сепарирующего устройства 

Fig. 2. Structural scheme of the vortex separiratora pneumatic devices 



АНАТОЛИЙ ПРИЛУЦКИЙ, СЕРГЕЙ СТЕПАНЕНКО 

276

а) общий вид; б) конструктивная схема; 

1 – конический делитель; 2 – диск; 3 – конический питатель пневмовихревого канала; 4 – 

транспортирующая лопатка. 

Рис. 3. Разбрасыватель зерновой смеси 

Fig. 3. Spreader grain mixture 

Для обеспечения высокоэффективного 

процесса сепарирования зерновой смеси 

пневмовиброцентробежными сепарирующи-

ми устройствами необходимо наряду с обес-

печением равномерности воздушного потока 

по сечению пневмосепарирующего канала 

обеспечить равномерность дозированной 

подачи в этот канал зерновой смеси. Это, в 

отличие от известной классификации [2], 

расширяет функциональную схему центро-

бежных пневмосепарирующих устройств, 

которая должна содержать: дозатор, пита-

тель-распределитель, пневморазделяющее 

устройство, приемник продуктов разделения. 

В исследуемом центробежном пневмо-

вихревом сепарирующем устройстве (рис. 1, 

рис. 2, рис. 4) функцию дозатора обеспечи-

вает загрузочный зернопровод 1 и дозирую-

щее устройство 2; функцию питателя-

распределителя – разбрасыватель 3 зерновой 

смеси; функцию пневморазделяющего 

устройства – пневмовихревой канал, образо-

ванный стенкой 4 и создаваемый струями 

воздуха, проходящего сквозь жалюзийные 

окна жалюзийного конуса 5 и жалюзийной 

цилиндрической стенки 6; функцию прием-

ников продуктов разделения – жалюзийный 

конус 5 и кожух 8, присоединяемый к аспи-

рационной системе. 
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1 – загрузочный зернопровод; 2 – дозирующее устройство; 3 – разбрасыватель зерновой 

смеси; 4 – стенка пневмоканала; 5 – жалюзийный конус; 6 – жалюзийная цилиндрическая 

стенка; 7 – вал решётного модуля сепаратора; 8 – кожух. 

Условные обозначения:  - движение зерновой смеси;  - движе-

ние воздуха;  - движение воздуха с лёгкими частицами;  - движение тя-

жёлых частиц. 

Рис. 4. Принципиальная схема пневмовихревого серарирующего устройства 

Fig. 4. Schematic diagram of the vortex separiratora pneumatic devices 

Обоснование эффективного питания и 

конструктивной схемы дозирующие-

питающего устройства детально изложено в 

известных публикациях [14, 17, 19], приве-

дено методом проведения расчетов по опре-

делению технологических и конструктивных 

параметров дозирующего устройства и его 

конструктивное взаиморасположение с пита-

телем – распределителем зерновой смеси. 

Функцию питателя-распределителя ис-

полняет разбрасыватель (рис. 3), который 

имеет сложную конструкцию, составленную 

с трех разных поверхностей: прямого конуса 

– конического делителя 1, диска 2, обратного

усеченного конуса – конического питателя 3 

и установленных на диске 3 транспортиру-

ющих лопаток 4, которые обеспечивают не-

обходимую производительность устройства. 

Движение зерновой смеси по вращающейся 

поверхности конического делителя 1 пред-

ставлять механико-математической моделью 

в виде дифференциальных уравнений не 

имеет смысла, так как поступающая на него 

зерновая смесь в виде струи, расстилается и 

распределяется по поверхности диска 2 в 

радиальных направлениях с заданной скоро-

стью падения ее с высоты Н [14].  

Движнеие зерновой смеси по горизон-

тальному диску моделируется известными 

дифференциальными уравнениями движения 

частицы в полярной системе координат [3]:  

ρ̈-ρ(ω- �̇�)
2
=-f1g

ρ̇

√ρ̇
2+ρ2�̇�2

, 

ρ�̈�-2ρ̇(ω- �̇�) =-f1g
𝜌�̇�

√ρ̇
2+ρ2�̇�2

, (1) 

где: ω – угловая скорость вращения диска, 

ρ – радиальная координата-расстояние от 

оси вращения диска до частицы, 
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𝜑 – угловое перемещение частицы в её 

относительном движении по поверхности 

диска, 

f1 – коэффициент трения частицы по по-

верхности диска, 

g – ускорение земного притяжения. 

Начальные условия решения системы 

уравнения (1): при t=0; ρ̇=vв; ρo=rp (радиус 

основания рассекателя); �̇�=0. Конечным 

условием является достижение частицей те-

кущей радиальной координаты ρ=rл Даль-

нейшие движения зерновой смеси по по-

верхности диска с установленными на нем 

радиально лопатками, моделируются урав-

нением движения частицы вдоль лопатки [3]: 

ρ̈-ρ(ω- �̇�)
2
=f1(g+2ωρ̇).          (2)

Конечным условием является достиже-

ние частицей текущей радиальной координа-

ты ρ=rд, что является начальным условием 

движения частицы по внутренней кониче-

ской поверхности конического питателя 3 

(рис. 3) пневмовихревого канала, которая 

выполнена более шероховатой и имеет ко-

эффициент трения зерна по ней f2 > f1. Влия-

ние лопатки на движения нижнего слоя сме-

си толщиной 𝛿, обусловленной вырезом в 

лопатке 4 исчезает, так ее нижняя часть в 

этом месте заканчивается. Зерновая смесь 

имеет возможность начать двигаться слоем 

заданной толщины 𝛿, обусловливающей вы-

ход зерновок с кромок конического питателя 

3 конусообразным потоком оптимальной 

толщины, определяемой подачей смеси, что 

обеспечивает необходимую разрозненность 

движения частиц при поступлении их в воз-

душный вихревой поток. 

Система уравнений (1) и уравнение (2) 

моделируют процесс относительного движе-

ния слоя зерновой смеси на диске 2 разбра-

сывателя, как в кольцевой зоне (rp-rл) без 

лопаток, так и в кольцевой зоне (rл-rд) с ло-

патками. 

При перемещении частицы зерновой сме-

си за пределы прилегания нижнего ребра 

транспортирующей лопатки 4 к внутренней 

поверхности конического питателя 3, части-

ца начинает двигаться в относительном дви-

жении по этой поверхности по траектории Sr 

(рис.3), а в абсолютном движении с учетом 

переносного вращательного движения с уг-

ловой скоростью ω – по траектории Sа. Диф-

ференциальные уравнения абсолютного 

движения частицы в этом случае при абсо-

лютной угловой скорости частицы: 

𝜃 = 𝜔 − �̇�,                      (3)

будут иметь вид: 

{

𝑚(�̈� − 𝜌�̇�2) = −𝑁𝜌 − 𝑓𝜌,

𝑚(2�̇��̇� +  𝜌�̈�) = 𝐹𝜃,
𝑚�̈� = 𝑁𝑧 − 𝐹𝑧 −𝑚𝑔,

        (4) 

где: N=m(ρ𝜃2𝑐𝑜𝑠𝛼+gsin𝛼+
𝑣𝑟
2

𝜌𝑘
cos 𝛼); 

𝐹𝜌=𝑓2Ncos𝛽𝜌,

𝐹𝜃=𝑓2Ncos𝛽𝜃,

𝐹𝑧=𝑓2Ncos𝛽𝑧,

- проекции силы трения на координатные 

оси, 

𝑓2 – коэффициент трения частицы по по-

верхности конуса. 

𝛽ρ, 𝛽𝜃, 𝛽Ζ – углы между соответствую-

щими осями координат и составляющими 

вектора силы трения �̅�, лежащими в верти-

кальных плоскостях, проходящих по осям 

координат. Величины косинусов этих углов 

равны величинам отношений составляющих 

относительный скорости частицы в цилин-

дрических координатах к полной величине 

относительной скорости: 

cos𝛽𝜌=
�̇�

√�̇�2+𝜌2(𝜔−𝜃)2+𝑧2
, 

cos𝛽𝜃=
𝜌(𝜔−𝜃)

√�̇�2+𝜌2(𝜔−𝜃)2+𝑧2
, 

cos𝛽𝑧=
�̇�

√�̇�2+𝜌2(𝜔−𝜃)2+𝑧2
, 

где: 𝑁𝜌 и 𝑁𝑧 – проекции нормальной реакции 

поверхности на оси координат О𝜌 и О𝑧, ве-

личина которых: 

𝑁𝜌= 𝑁𝑠𝑖𝑛(90 − 𝛼), 𝑁𝑧= 𝑁𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛼),
Начальными условиями для решения си-

стемы уравнения (4) есть конечные условия 

решения уравнения (2): ρ=rд; 𝜃=ω; z=О. 

Конечным результатом решения системы 

уравнений (4) есть получение абсолютной 

скорости �̅�𝑎 частицы, величин углов направ-

ления вектора этой скорости 𝜐𝑎 к осям ци-

линдрической системы координат 0𝜌𝜃𝑧. 

Абсолютная величина скорости: 

va=√�̇�2 + 𝜌2𝜃2 + �̇�2,
а косинусы углов 𝛾𝜌, 𝛾𝜃,𝛾z между соответ-

ствующими осями координат и составляю-

щими вектора скорости �̅�𝑎 равны:
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cos𝛾𝜌=
�̇�

√�̇�2+𝜌2𝜃2+𝑧2
, 

cos𝛾𝜃=
𝜌𝜃

√�̇�2+𝜌2𝜃2+�̇�2
, 

cos𝛾𝑧=
�̇�

√�̇�2+𝜌2𝜃2+�̇�2
. 

Так как разбрасыватель должен способ-

ствовать внутрислоевому перераспределе-

нию частиц зерновой смеси с тем, чтобы бо-

лее тяжелые частицы прижимались к кони-

ческой поверхности разбрасывателя, а более 

легкие “всплывали” на поверхность слоя 

зерновой смеси, что, как известно, происхо-

дит при послойном движении частиц, то ко-

эффициент внешнего трения зерна по по-

верхности разбрасывателя должен быть 

больше коэффициента внутреннего трения 

зерновой смеси. Таким образом, обеспечива-

ется ввод зерновой смеси в аэродинамиче-

ский конический стоковый воздушный поток 

с предварительным распределением частиц 

по толщине слоя: более тяжелые располага-

ются ниже, а более легкие – выше. При вза-

имодействии с восходящим вихревым аэро-

динамическим воздушным потоком стока 

происходит взаимное отклонение частиц в 

противоположные стороны: тяжелых – вниз 

с удалением от оси канала, а легких – вверх с 

приближением к оси канала, что способству-

ет интенсификации процесса, как за счет 

создания благоприятного условия взаимо-

действия частиц с воздушным потоком, так и 

за счет обеспечения равномерного распреде-

ления частиц в пространстве объема движу-

щейся воздушной среды.  

Дифференциальные уравнения абсолют-

ного движения частицы в восходящем вих-

ревом аэродинамическом воздушном потоке 

стока в цилиндрической системе координат:  

{

𝑚(�̈� − 𝜌�̇�2) = 𝑅𝜌,

𝑚(2�̇��̇� + 𝜌�̈�) = 𝑅𝜃 ,

𝑚�̈� = 𝑅𝑧 −𝑚𝑔,

(5) 

где: 𝑅𝜌, 𝑅𝜃, 𝑅𝑧 – составляющие силы сопро-

тивления воздуха 𝑅 движению частицы в 

направлении соответствующих осей коорди-

нат; сила сопротивления воздуха выражается 

известной формулой: 

𝑅 =m𝑘п𝑣
2,

где 𝑘п – коэффициент парусности; 

v – относительная скорость частицы и воз-

душного потока. 

Направление движения воздушного по-

тока и его интенсивность – скорость vB уста-

навливаются конструктивными элементами 

и регулированием количества подачи возду-

ха в пневмосепарационный канал. Поэтому 

указанные силы сопротивления воздуха 

движению частиц в направлении соответ-

ствующих осей координат в пневмовихревом 

восходящем воздушном потоке стока равны: 

𝑅𝜌=m𝑘п(�̇�+𝑣𝐵𝜌)
2
, 𝑅𝜃=m𝑘п(𝜌�̇�+𝑣𝐵𝜃)

2
, (6)

𝑅𝑧=m𝑘п(�̇�+𝑣𝐵𝑧)
2
.

Подставив значения составляющих силы 

сопротивления воздуха (6) в систему уравне-

ний (5), получим механико-математическую 

модель движения частицы в изучаемом 

пневмосепарирующем канале: 

{

 

 �̈� = 𝜌�̇�
2 − 𝑘п(�̇� + 𝑣𝐵𝜌)

2,

�̈� =
𝑘п(𝜌�̇�−𝑣𝐵𝜌)

2−2𝜌�̇̇�
̇

𝜌
,

�̈� = 𝑘п(�̇� + 𝑣𝐵𝑧)
2 − g.

  (7) 

Наличие в уравнениях составляющих 

𝑣𝐵𝜌, 𝑣𝐵𝜃, 𝑣𝐵𝑍  предполагает увеличение со-

ставляющих относительной скорости частиц 

в воздухе в радиальном и вертикальном 

направлениях ее движения, что обеспечивает 

для тяжелых частиц движение по криволи-

нейным траекториям с приближением к оси 

воздушного канала при одновременном за-

медлении их падения. Для легких частиц это 

содействует более быстрому выносу их с 

зоны сепарирования за пределы сепарирую-

щего устройства. Схема движения в плане 

частиц в аэродинамическом вихревом канале 

представлена на рис. 5. 
Путь движения тяжелых частиц от точки 

К с разбрасывателя 3 до точки С соударения 
с конической стенкой 4 пневмоканала за счет 
влияния вихревого потока, направленного по 
направлению вращения разбрасывателя 3 со 
скоростью �̅�, длиннее чем в сепарирующем 
устройстве сепараторов типа БЦС. В точке С 
происходит косой удар частицы об упругую 
коническую стенку канала и ее траектория 
получает направление вниз к центру жалю-
зийного конуса 5 (рис. 4), который выполня-
ет функцию аэродинамического конического 
транспортера, обеспечивающего выгрузку 
тяжелой фракции на решетную часть. 
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3 -  разбрасыватель зерновой смеси; 4 – стенка пневмоканала. Условные обозначения: 

 - движение воздуха с лёгкими частицами;  - движение тяжёлых частиц. 

Рис. 5. Схема движения частиц в аэродинамическом вихревом канале 

Fig. 5. Scheme of motion of particles in vortex aerodynamic channel 

Анализ моделей движения зерновой сме-

си в пневмовихревом сепарирующем устрой-

стве – движение и дозирование зерновой 

смеси, распределение ее питателем – разбра-

сывателем и движение частиц с разными 

коэффициентами парусности производился 

на основании расчетов, выполненных чис-

ленными методами на ПЭВМ, и позволило 

установить возможной скорость введения 

зерновой смеси в пневмосепарирующий ка-

нал до 6 м/с, что обеспечивает увеличение 

производительности пневмосепарирующего 

устройства в 2 раза по сравнению с пневмо-

сепарирующим устройством сепараторов 

БЦС. Применение дозирующего двошибер-

ного устройства гарантировано обеспечивает 

подачу зерновой смеси с допустимой скоро-

стью самотеком на разбрасыватель с равно-

мерным ее распределением относительно 

оси вращения разбрасывателя, что создает 

предпосылку равномерности распределения 

смеси по периметру пневмосепарирующего 

канала. В сепарирующей зоне канала части-

цы зерновой смеси распределяются по трем 

измерениям пространства, причем за счет 

постоянного встречного в радиальном 

направлении и попутного в тангенциальном 

направлении воздушного потока, зерновая 

смесь подвергается более длительному влия-

нию воздушного потока на частицы, что спо-

собствует повышению четкости их сепари-

рования за аэродинамическими свойствами. 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что режим работы пнев-

мосепарирующего устройства, рассчитан с 

применением его механико-математической 

модели, соответствует кинематическому ре-

жиму работы промышленных образцов сепа-

раторов типа БЦС, что при применении его в 

новой модели сепараторов повышает их 

унификацию. 

2. В процессе экспериментальных иссле-

дований подтверждена высокая технологи-

ческая эффективность нового пневмосепари-

рующего устройства: при производительно-

сти в 2 раза большей производительности 

пневмосепарирующего устройства сепарато-

ров типа БЦС полнота выделения легких 
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примесей повышается на 15-20%, не допус-

кая повышение травмирования зерна. 

3. Обеспечена технологическая и кон-

структивная компоновка воздушной и ре-

шетной систем воздушно-решетного модуля 

(блока) пневмовиброцентробежных сепара-

торов зерна при повышении производитель-

ности такого модуля в сравнении с модулем 

сепаратора типа БЦС не менее чем в 2 раза 

при повышении качества сепарирования, что 

позволило ПАТ «Вибросепаратор» наладить 

промышленное производство семейства уни-

версальных сепараторов зерна производи-

тельностью 50, 100 и 200 тонн/час. 
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JUSTIFICATION SEPARATION GRAIN 

MIXTURE IN OF VORTEX PNEUMATIC 

DEVICES GRAIN SEPARATORS 

Summary.  The paper analyzes the develop-

ment to create centrifugal pnevmoseparators 

devices and the lack of their work, which is un-

acceptable to create a high-performance air-

sieve module universal grain separators. De-

scribed constructive-technological scheme of 

the new vortex pneumatic separating device, the 

effect of the structural elements of device on 

process of moving grain mixture components, 

the results of research aimed at improving the 

efficiency of separation of grain pneumocentrif-

ugal separators. It is established that the operat-

ing mode of the pneumoseparating device, is 

calculated with application of its mechanic-

mathematical model, corresponds to a kinematic 

operating mode of industrial samples of separa-

tors of type that at application it in new model 

of separators increases their unification. 

Key words:  pneumoseparation, dosing, dis-

tribution, uniformity, efficiency. 
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Аннотация .  Рассмотрен эффект 

внутренней емкостной компенсации 

реактивной мощности в асинхронном 

двигателе, основанный на совмещенном 

использовании двух обмоток статора как 

рабочих обмоток двигателя и 

компенсирующих, при соединении их по 

схеме поворотного автотрансформатора на 

электрическую емкость. Использование 

внутренней емкостной компенсации 

реактивной мощности приводит к 

улучшению пусковых и рабочих 

характеристик асинхронного двигателя, 

повышению его технико-экономических 

показателей. Внутренняя емкостная 

компенсация в асинхронных машинах 

вызывает и другие эффекты, такие как: 

удвоение числа фаз обмоток статора при 

одинаковых пространственном и временном 

сдвиге токов двух трехфазных систем, что 

приводит к уменьшению тока холостого 

хода, исключению 5 и 7-й пространственных 

гармоник поля; переход машины в режим 

динамического торможения при отключении 

КАД от источника питания и действия 

электромагнитных контуров с емкостью; 

перевод КАМ в режим генератора при 

изменении знаков скольжения и угла 

пространственного сдвига между обмотками 

статора, работа компенсированного 

автономного асинхронного генератора со 

стабильным напряжением и частотой при 

изменении нагрузки; работа КАМ с двойным 

внутренним емкостным возбуждением с 

форсировкой возбуждения шунтированием 

вторичной обмотки АТ дополнительной 

емкостью и т.п.  

Компенсированный асинхронный 
двигатель можно рекомендовать как 
энергосберегающий при длительной 
постоянной нагрузке, для пуска 
электроприводов с большими инерционными 
массами исполнительных механизмов, а при 
автоматическом регулировании емкости или 
при использовании варикондов – для любых 
режимов работы. 

Внутренняя емкостная компенсация 
реактивной мощности в асинхронных 
машинах может быть выполнена без 
существенного изменения технологии их 
производства а также при капитальном 
ремонте. 

Ключевые слова: асинхронный 
двигатель, реактивная мощность, внутренняя 
емкостная компенсация. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Гений М. О. Доливо-Добровольского дал 
миру простой, дешевый, надежный 
трехфазный асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором.  

Огромные успехи научно-технического 
прогресса почти за 120 лет существования 
двигателя не обеспечили ему достойной 
замены несмотря на серьезные недостатки, 
ограничивающие его применение в практике. 

Основным недостатком асинхронного 
двигателя (АД) в соответствии с принципом 
его действия является потребление им двух 
видов электрической энергии: активной для 
преобразования в механическую и тепловые 
потери и реактивной для создания 
переменного магнитного поля. При этом 
реактивная энергия не преобразуется в 
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другие виды, а при изменении переменного 
тока по величине и направлению происходит 
обмен ею между источником и 
потребителем, что загружает все элементы 
электрической системы непроизводительным 
реактивным током, вызывающим в них 
тепловые потери энергии, падения 
напряжения, оказывая влияние на 
устойчивость работы системы, габариты 
устройств, расход материалов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Наличие воздушного зазора в 
магнитопроводе, конструктивные 
особенности двигателя делают его 
наибольшим потребителем реактивной 
мощности. Вследствие этого относительно 
велики токи холостого хода, рабочие и 
пусковые при малом пусковом моменте, 
двигатель имеет относительно низкие КПД и 
коэффициент мощности cosφ [1-6]. 

Наиболее распространенным в практике 
способом компенсации реактивной 
мощности является  поперечная компенсация 
при включении параллельно потребителю 
внешнего источника реактивной мощности, 
например, батареи конденсаторов. Между 
этим источником и потребителем 
происходит прямой электрический обмен 
реактивной энергией, освобождая все 
элементы электрической системы (кроме 
самого потребителя) частично или 
полностью от ее перетоков. Однако, на сам 
потребитель это практически не оказывает 
влияния, физические процессы в нем, его 
свойства, технико-экономические показатели 
остаются неизменными [7-10]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы состоит в исследовании 
эффекта внутренней емкостной компенсации 
реактивной мощности в асинхронных 
двигателях. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Внутренняя емкостная компенсация 
реактивной мощности в асинхронном 
двигателе (АД) осуществляется при 
совмещении функций обмоток статора как 

рабочих обмоток АД и компенсирующих при 
включении их по схеме поворотного 
автотрансформатора (АТ) на электрическую 
емкость. При этом используется свойство АТ 
комплексного обмена энергией между 
обмотками и нагрузкой (в данном случае 
емкостной нагрузкой АТ) электрическим и 
электромагнитным путем и 
подмагничивающее действие емкостного 
тока в ферромагнитных устройствах. 
Конструкция статора АД позволяет принять 
любой угол пространственного сдвига между 
обмотками поворотного АТ [11]. 

Эффект внутренней емкостной 
компенсации реактивной мощности 
(ВЕКРМ) проявляется во всех режимах 
компенсированного асинхронного двигателя 
(КАД). Она приводит к ряду особенностей 
действия физических процессов, 
благотворно влияющих на свойства 
двигателя, его технико-экономические 
показатели. 

Конструктивно КАД выполнен на базе 
серийного асинхронного двигателя, только 
обмотка статора его делится на две части, 
пространственно смещенные между собой в 
пазах сердечника статора на заданный угол θ 
и соединенные по схеме поворотного АТ на 
электрическую емкость СΔ  [11-15]. 

Из условий технической простоты и 
обеспечения эффективной работы двигателя 
этот угол удобно принять равным 30

0
, что

делается делением фазной зоны 60
0
 обмотки

статора базовой машины на две равные 
части. Одна из полуобмоток фазы 
принимается за основную и является 
первичной обмоткой АТ с включением ее на 

напряжение U  питающей сети. Другая – 
дополнительная или вторичная обмотка АТ 
смещена относительно первичной на угол 
θ=30

0
 против направления вращения поля

так, что ее ЭДС 
E  опережает во времени 

действия ЭДС 
1E  основной обмотки на такой 

же угол θ=30
0
 (рис. 1, а, б). Нагрузкой АТ

является емкость СΔ, напряжение на которой, 
как выходное напряжение поворотного АТ 
равно: 

  UUUC
 , (1) 

где, напряжение первичной обмотки АТ 

выражено как   ZIEU 11
  ,  а вторичной

  ZIEU  . (2) 



СВЕТЛАНА МАКАРЕВИЧ, РОМАН ЧУЕНКО 

285

а) б) в) 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема фазы КАД (а), векторная диаграмма фазы 

(б) и фрагмент векторной диаграммы с действием дополнительной ЭДС 

Fig. 1. Stator and rotor electrical circuit (a), phasor diagrams of compensated induction motor 

(CIM) (b, c) 

Без учета падения напряжения 
11ZI , 

ZI

на сопротивлениях обмоток 
1Z  и 

Z  можно 

принять 1EEUC
   , что при одинаковых 

обмотках (
 EE 

1
,

 ZZ1
) и θ=30

0
 даст

напряжение UUUC  52,0
2

sin2
 , а при 

соединении конденсаторов по схеме 

«треугольник» в трехфазном варианте КАД 

это напряжение достигает величины ~0,9∙U, 

что обеспечивает эффективное 

использование конденсаторов и уравнивает 

рабочие напряжения всех элементов цепи 

статора КАД. В отличие от продольной 

емкостной компенсации это напряжение 

фиксировано схемой АТ, что исключает 

нежелательные перенапряжения, 

резонансные явления в цепи с емкостью.  

Из условия равновесия МДС связь между 

токами КАД может быть представлена 

равенством: 

201 IIeII j   



 , (3) 

где все токи приведены к оси основной 

обмотки статора с током 1I
 ; 2I  – ток  ротора,

приведенный к оси основной обмотки 

статора по классическому принципу [3], 


 
jeI – ток вторичной обмотки АТ,

приведенный к оси основной обмотки 

статора при постоянном угле θ между ними 

[5], 
 je – коэффициент приведения или

поворотный множитель. Тогда 

намагничивающий ток КАД, как совокупное 

действие всех его токов, представится в 

виде: 

210 IeIII j   





,
(4) 

а соответствующие ему ЭДС в основной 

обмотке статора и приведенного к нему 

ротора равны: 

021 IjXEE m
  , (5а) 

в дополнительной обмотке статора ЭДС 

представляется как: 
jeEE 1

  .     (5б) 

Здесь Хm – сопротивление взаимной 

индукции между двумя одинаковыми 

соосными обмотками и равное ему 

сопротивление намагничивающего контура 

машины. Для выявления общих свойств КАД 

Хm предварительно принимаем постоянным, 

равным номинальному сопротивлению 

намагничивающего контура машины [9]. 

Отличительной особенностью КАД 

является наличие емкостного тока 








 




C

C

C

C

X

U
j

jX

U
I


 в контуре вторичной 

обмотки, который является одновременно и 
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рабочим током этой обмотки. Его долевое 

участие в создании основных ЭДС 21 EE  

определяется действием дополнительной 

ЭДС: 


  j

mm eIjXE  (6) 

которая увеличивает основные ЭДС до 

21 EE    и смещает их фазы в опережающую

сторону (рис. 1, в). 

Увеличение ЭДС ротора при неизменных 

его параметрах r2, X2  равноценно введению 

в цепь короткозамкнутого ротора 

дополнительной ЭДС mE
 – в данном

случае электромагнитным путем через 

статор. При принятых как и в базовом 

двигателе направлениях токов 
0I , 

2I  и 
I
 , 

как тока емкостной нагрузки АТ, по условию 

(3) определяем направление и величину тока 

2I  (рис. 1, б). Эффекты действия внутренней 

емкостной компенсации реактивной 

мощности могут быть выявлены и оценены 

по результатам расчета характеристик КАД. 

Основой для такого расчета принята 

обобщенная математическая модель 

асинхронной машины, составленная на 

классических принципах [3], с учетом 

различной пространственно-временной 

ориентации токов нескольких обмоток 

статора и ротора, приведенных к единой оси 

основной обмотки статора, с учетом 

электрических емкостей в контурах цепей 

статора, что увеличивает на единицу 

порядок дифференциальных уравнений 

модели [16, 17]. 

Частным вариантом этой модели 

является система алгебраических уравнений 

электрического равновесия контуров одной 

фазы статора и ротора КАД в 

установившемся процессе симметричного 

режима. Результаты расчетов при 

постоянных параметрах Т-образной схемы 

базовой машины [3] приняты для выявления 

и анализа процессов в КАД, особенностей 

[18-20] их свойств, характеристик, 

возможностей повышения эффективности, 

практической реализации. 

Указанная система уравнений для 

контуров фазы КАД по схеме рис. 1а 

представлена в виде: 



















,ZIE0

,XIjcosXIjzIEUUU

,cosXIjZIEU

222

C11C

1111







   (7)

где: ЭДС 
21 EE   ,

E  определены по (4), (5), 

 ZjXrZ 111
– собственные внутренние

сопротивления двух одинаковых обмоток 

статора. При разделении единой обмотки на 

две параллельные ветви с тем же числом w 

витков принимается активное сопротивление 

ветви 
11 2Rr  , собственное сопротивление 

рассеяния 2

1 wX  , но проявляется и равное 

ему сопротивление взаимоиндуктивной 

связи по полю рассеяния между ветвями 

единой обмотки, которое при 

пространственном смещении ветвей единой 

обмотки относительно друг друга равно 

cos1X ; 
2

2
2 jX

s

r
Z  – сопротивление фазы

ротора по схеме замещения; R1,  X1 – 

собственные сопротивления единой обмотки 

статора базовой машины [9]. 

Решение уравнений (7) относительно 

токов при заданных напряжении сети, 

собственных параметрах машины (r1, X1, r2, 

X2, Xm) и вносимых (θ, 


 
C

XC

0

1


) дает   

UI   1
, UI  

:

)( 1

2

2



 jS eII
Z

Z
I  ,      (8)

где: 
m

m
S

jXz

zjX
Z




2

2
– полное сопротивление

роторной цепи (относительно статора по 

схеме замещения); γ, Δ – параметрические 

коэффициенты соответственно равные 

G

XjjxeZz C

j

S 

 





 cos)1( 11 , 

G

jxeZz j

S  cos)1( 11 




,      (9) 

при )(cos)2()2( 1

2

1111 SCSS ZZjXXZjXZZZG   . 

Уравнения (7) и методика их расчета по 

(8), (9) в некоторой мере носят обобщенный 

характер, так как: 

- при θ=0, ХСΔ=0 они представляют 

базовый асинхронный двигатель с двумя 

одинаковыми соосными ветвями обмотки 

статора, 
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- при θ≠0, ХСΔ ≠0 по ним рассчитывают 

характеристики КАД. 

Приведем некоторые результаты расчета 

и их краткий анализ на примере КАД, 

выполненного на базе асинхронного 

двигателя 4А71В2. Выбор серии двигателя 

определяется хорошо представленными в [9] 

его параметрами, что способствует глубине 

исследований. Для корректного сравнения 

результатов расчеты АД и КАД проведены 

при одинаковых параметрах их и по единой 

методике [5]. 

1. На рис. 2 представлены графики

расчетных зависимостей пускового момента 

Мпуск и тока Iпуск от величины и знака угла θ. 

Они дополняют обоснование уже принятой 

величины угла θ=30
0
. Показано, что при

θ=30
0

…90
0

пусковой момент КАД 

максимален и величина его зависит также от 

величины принятой емкости СΔ 

(сопротивления ХСΔ). Но при θ=30
0

минимален пусковой ток двигателя и 

максимально отношение 

Мпуск/Іпуск=0,7…0,75, определяющее 

эффективность пусковой операции 

двигателя. При θ=60
0
…90

0
 увеличивается

пусковой ток статора и это отношение 

уменьшается, у базового АД оно составляет 

0,55…0,6. 

Рис. 2. Графики пусковых момента и тока 

КАД 

Fig. 2. Starting torque and current of CIM 

Минимальные значения рабочих токов и 

потерь мощности в обмотках при 

определенной емкости также соответствуют 

θ=30
0
. Поэтому последующие исследования

свойств и характеристик КАД проводим при 

пространственном сдвиге обмоток статора 

КАД относительно друг друга, равном θ=30
0
.

2. Введение в цепь ротора 

электромагнитным путем дополнительной 

ЭДС 

  j

mm eIjXE   приводит к увеличению  

основной ЭДС ротора 2E , его пускового тока

22

2
2

jXr

E
I

п





 (при скольжении s=1) и 

пускового момента 
0

2

2

2



rmI
M п

пуск 
. 

Под действием повышенного пускового 

момента происходит ускоренный разгон 

двигателя по более высокой по сравнению с 

базовым АД механической характеристике с 

выходом в установившемся процессе с 

постоянным моментом нагрузки в точку с 

меньшим скольжением s', чем при работе 

базового АД. Уменьшение скольжения s'н 

при постоянном номинальном моменте 

базового двигателя Мн=const (рис. 3) 

приводит к увеличению сопротивления 

2
2

2 jX
s

r
Z   ротора, снижению его тока 

2I , а, 

следовательно, и рабочих токов 
1I
 , 

I

обмоток статора и его общего тока 
 III 

1

в пределе до их активных составляющих. 

С другой стороны, увеличение ЭДС 
1E

основной обмотки статора, уравновешенной 

постоянным напряжением сети, ослабляет 

рост пускового тока, а также снижает его  

рабочие токи. Уменьшение рабочих 

токов обмоток статора и ротора в пределе до 

активных составляющих уменьшает потери 

мощности в обмотках. 

Двигатель становится 

энергосберегающим, с повышенным 

пусковым моментом практически при 

неизменном пусковом токе статора, 

регулируемым по величине cosφ (от 

естественного до 1 и даже с переходом в 

емкостную сторону). 

Рис. 3 частично иллюстрирует этот 

эффект механическими характеристиками 

КАД, построенными при 0≤s≤1 и различных 

СΔ (ХСΔ). Так, в зависимости от величины 

емкости СΔ (ХСΔ) пусковой момент КАД 

превышает пусковой момент базовой 

машины на 20 – 25%, а  номинальное 

скольжение s'н  уменьшается от sн=0,061 – 
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0,063 базового двигателя до s'н=0,048 – 0,06 

в КАД при Мн=3,74 Н∙м=const. 

Рис. 3. Механические характеристики 

КАД 

Fig. 3. Torque-slip characteristics of CIM 

3. Расчетные графики изменения токов

КАД в зависимости от величины емкости СΔ 

при постоянной номинальной нагрузке 

(Мн=const, s'н=var) представлены на рис. 4, а. 

При относительно малой емкости СΔ ее 

ток 
І  опережая выходное напряжение АТ 

на 90
0
 и, являясь одновременно током одной

из рабочих обмоток двигателя, имеет 

опережающий характер по отношению к 

напряжению U  питающей сети. По мере 

увеличения СΔ ток 
I
  растет, увеличивая 

падение напряжения от него в ветви 

вторичной обмотки АТ и само напряжение 

U  на ней (рис. 1б), что при постоянном 

напряжении сети несколько увеличивает 

выходное напряжение АТ 
  UUUС

  и

изменяет его фазу. Соответственно 

изменяется и фаза тока 
I
 , из опережающего 

напряжение U   он переходит через активное 

значение в отстающую сторону, а 

взаимоиндуктивный с ним ток 
1I
  основной 

обмотки АТ падает переходя по фазе из 

отстающего от напряжения U  в 

опережающий. В результате кривые 

зависимости токов
1I
 , 

I
 от величины 

емкости СΔ при постоянной нагрузке 

(Мн=const, Sн`=var) пересекаются (рис. 4, а) в 

точке, называемой точкой нормального 

емкостного возбуждения КАД. Учитывая 

подмагничивающее действие емкостного 

тока при создании магнитного потока будем 

называть его и в целом намагничивающий  

ток током возбуждения асинхронной 

машины. 

Режим нормального емкостного 

возбуждения в данном примере расчета КАД 

при номинальной нагрузке (Мн=const) 

возникает при СΔ=28,9 мкФ на фазу 

(ХСΔ=110 Ом) и характеризуется 

следующими факторами: 

- токи I1 и IΔ обмоток статора равны по 

величине, что обеспечивает обмоткам 

одинаковый тепловой режим, 

- относительно напряжения U  сети ток

I
 имеет опережающий характер (угол 

φΔ≈12
0
), I

 – отстающий  (угол φ1≈26
0
) (рис.

4, б). 

Рис. 4. Графики изменения рабочих токов обмоток, потерь мощности в обмотках статора 

КАД (а) и векторная диаграмма токов статора КАД 

Fig. 4. Performance stator CIM curves (a), phasor diagram of CIM stator currents 



СВЕТЛАНА МАКАРЕВИЧ, РОМАН ЧУЕНКО 

289

Приближаясь за счет емкостной 

компенсации к активным  они становятся 

меньше соответствующих номинальных 

токов базового АД на 6% (в том числе и ток 

I2 ротора). Потери мощности в обмотках 

снижаются на 12% и являются 

минимальными в данном режиме (рис. 4, а). 

- суммарный ток статора 
 III 

1
за 

счет разных знаков реактивных 

составляющих токов 
1I
  и 

I
  приближается к 

активному,  что потребовало от емкостного 

источника мощность QCΔ=124 ВАр на одну 

фазу и Q'C=55 Вар из сети. Для повышения 

до 1 cosφ базового двигателя требуется 

мощность внешних конденсаторов QC=250 

Вар на фазу без изменения свойств АД. В 

КАД же одновременно уменьшаются токи, 

потери, увеличивается пусковой момент. 

Снижение мощности в 1,4 – 1,5 раза 

источника внутренней емкостной 

компенсации по сравнению с внешней для 

достижения одинаковых значений cosφ 

системы „двигатель – источник реактивной 

мощности” объясняется комплексным 

использованием источника внутренней 

емкостной компенсации при сочетании 

электрического и электромагнитного обмена 

реактивной мощностью, подмагничивающим 

действием емкостного тока, изменением 

свойств самого компенсированного 

двигателя. Это не противоречит закону 

сохранения энергии, так как величина 

магнитного потока определяется не 

затратами реактивной мощности на его 

создание, а током, вернее, 

намагничивающим током, как совокупным 

действием всех токов системы. В данном 

примере намагничивающий ток АД и КАД 

на его базе практически одинаковы, даже у 

КАД он несколько больше за счет 

подмагничивающего действия емкостного 

тока. 

Увеличение емкости СΔ после 

нормального возбуждения приводит к 

полной компенсации, когда оба тока I
  и I



совпадают по фазе с напряжением U , но

токи не равны между собой, 1I
  минимален

(рис. 4, а). При перекомпенсации реактивные 

составляющие токов 1I
 , I

  меняют свои

знаки. 

Аналогичные эффекты имеют место и 

при пуске КАД, где нормальное 

возбуждение соответствует равенству 

пусковых токов ветвей статора и почти 

наибольшему пусковому моменту 

(наибольший момент возникает при полной 

компенсации). Однако, в связи со свойством 

АД увеличивать пусковой ток, емкость для 

благоприятного пуска КАД должна 

превышать емкость при номинальной 

нагрузке в 4 – 5 раз. 

ВЫВОДЫ 

1. Внутренняя емкостная компенсация в

асинхронных машинах вызывает и другие 

эффекты, такие как: 

- удвоение числа фаз обмоток статора 

при одинаковых пространственном и 

временном сдвиге токов двух трехфазных 

систем, что приводит к уменьшению тока 

холостого хода, исключению 5 и 7-й 

пространственных гармоник поля, 

- переход машины в режим 

динамического торможения при отключении 

КАД от источника питания и действия 

электромагнитных контуров с емкостью, 

- перевод КАМ в режим генератора при 

изменении знаков скольжения и угла 

пространственного сдвига между обмотками 

статора, работа компенсированного 

автономного асинхронного генератора со 

стабильным напряжением и частотой при 

изменении нагрузки, 

- работа КАМ с двойным внутренним 

емкостным возбуждением с форсировкой 

возбуждения шунтированием вторичной 

обмотки АТ дополнительной емкостью и т.п.  

2. Компенсированный асинхронный 

двигатель можно рекомендовать как 

энергосберегающий при длительной 

постоянной нагрузке, для пуска 

электроприводов с большими инерционными 

массами исполнительных механизмов, а при 

автоматическом регулировании емкости или 

при использовании варикондов – для любых 

режимов работы. 

3. Внутренняя емкостная компенсация

реактивной мощности в асинхронных 

машинах может быть выполнена без 

существенного изменения технологии их 
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производства а также при капитальном 

ремонте.  
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INTERNAL CAPACITANCE 

COMPENSATION OF REACTIVE POWER 

OF INDUCTION ELECTRIC ENGINES 

Summary.  The effect of the internal 

capacitive reactive power compensation in 

asynchronous motor, based on a combination 

use of two workers as the stator windings of the 

motor windings and compensating when 

connecting them to the autotransformer scheme 

rotary electric capacity. Using the internal 

capacitive reactive power compensation results 

in improved start-up and performance 

asynchronous motor, increasing its technical 

and economic indicators. Internal capacitive 

compensation of induction machines and causes 

other effects, such as the doubling of the 

number of phases of the stator windings with 

the same spatial and temporal shifting currents 

of the two three-phase systems, which reduces 

the load current, but 5 and 7 of spatial 

harmonics of the field; move the machine to 

dynamic braking when disconnected from the 

power supply ring road and the effects of 

electromagnetic circuits with capacity; 

Translation CIM in generator mode when 

changing the characters slip angle and the 

spatial shift between the stator windings, work 

compensated autonomous asynchronous 

generator with stable voltage and frequency 

when the load; CIM work with dual internal 

capacitive excitation with excitation forcing 

bypass secondary winding AT additional 

capacity, etc. 

Compensated induction motor can be 

recommended as an energy-saving in the long 

constant load for electric start with large inertial 

mass actuators, and with automatic regulation of 

the container or by using variconds - for all 

modes of operation. 

Internal capacitive reactive power 

compensation in asynchronous machines can be 

carried out without significant changes in their 

production technology as well as major repairs. 

Key words:  induction motor, reactive power, 

the internal capacitive compensation. 
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Аннотация.  В статье описано 

устройство для экспрессной оценки 

влажности зерна. Приведены: его общий вид, 

график зависимости диэлектрической 

проницаемости зерна от изменения его 

влажности и расчет экономической 

эффективности. Отличия в плотности зерна 

разных культур влияют на погрешность 

измерений влажности электрическими 

влагомерами. С целью компенсации влияния 

плотности материалов используют 

нормализацию массы пробы (автономные 

или вмонтированные в прибор устройства 

взвешивания) и способ ее засыпания в 

прибор, а также уплотнение пробы во 

влагомере. Рассчеты показывают, что 

затраты на приобретение индикатора 

влажности зерна могут окупиться, например, 

за счет своевременного сбора 500 т зерна 

пшеницы, по сравнению со сбором этого 

урожая с опозданием на два дня, за которые 

влажность зерна уменьшится с 20 до 15%. 

Ключевые слова:  влажность зерна, 

электрические влагомеры, диэлектрические 

характеристики, чувствительный элемент, 

экономическая эффективность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Среди параметров контроля и 

управления технологическими процессами в 

сельскохозяйственном производстве, 

которые определяют количественные и 

качественные потери конечной продукции, а 

также энергетические затраты на ее 

получение, важное место занимает 

влажность зерна. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Сегодня наиболее распространенными в 

практическом применении являются 

электрические влагомеры, которые в США, 

Канаде, Японии и других странах приняты 

как официальные стандартные приборы для 

измерения влажности зерна [1, 2]. 

Значительное влияние на погрешность 

измерений влажности электрическими 

влагомерами имеют вариации 

диэлектрических характеристик плотности и 

температуры технологического материала. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать технические средства 

оперативной оценки (в условиях хозяйства) 

влажности зерна, для определения ее 

критических значений с целью принятия 

решений относительно определения сроков 

сбора урожая и послеуборочной обработки 

зерна. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Диэлектрические характеристики зерна 

разных культур существенно отличаются 

между собой по характеру зависимости от 

влажности (рис. 1).  

Поэтому при создании универсальных 

приборов для измерения влажности 

разработчики вынуждены добавлять к 

прибору большой объем справочного 

материала в виде таблиц перевода 

электрических измерений во влажность (РВ-

10, Япония; Электроника ВЛК-01, Украина), 
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применять скользящие шкалы и программы 

для каждой культуры (Grainmini, 

Великобритания) или использовать 

микропроцессорные системы с 

соответствующим объемом электронной 

памяти (Multi-grain, США; FP Auto, 

Швеция). 

Рис. 1. Зависимости диэлектрической 

проводимости зерна от изменения влажности 

Fig. 1. Dependence of dielectric 

conductivity of grain from changes in humidity 

Отличия в плотности зерна разных 

культур (рис. 2) влияют на погрешность 

измерений влажности электрическими 

влагомерами. С целью компенсации влияния 

плотности материалов используют 

нормализацию массы пробы (автономные 

или вмонтированные в прибор устройства 

взвешивания) и способ ее засыпания в 

прибор, а также уплотнение пробы во 

влагомере. 

Температурная поправка (как правило, 

линейная в определенных пределах 

изменения температур) может вводиться 

оператором, или автоматически - с помощью 

тех или других электрических схемных 

решений. Например, во влагомере 

"Электроника ВЛК-01" температурная 

поправка представляет ±0,1% на каждый 

градус температуры относительно 20°С 

В ННЦ "ИМЭСХ" были проведены 

исследования по созданию датчиков на 

основе унифицированного первичного 

измерительного преобразователя, принцип 

действия которого основывается на 

изменении электрической емкости 

конденсатора при заполнении   пространства 

между  пластинами конденсатора емкосного 

датчика технологическим материалом. 
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Рис. 2. Плотность зерна промышленных 

культур: S - отношение объема, занятого 

промежутками между твердыми частями 

зерновой массы и общего объема, занятого 

зерновой массой 

Fig. 2. Density of grain industrial crops: S - 

the ratio of volume occupied by gaps between 

solid parts of grain mass and total volume 

occupied by grain mass 

Первичный измерительный 

преобразователь емкостного датчика (рис. 3) 

состоит из чувствительного элемента, 

который представляет собой пластины 

конденсатора, которые расположены в одной 

плоскости и генератора с самовозбуждением, 

собранного на двух транзисторах VT1 и VT2. 

Рис. 3. Принципиальная электрическая 

схема емкостного датчика уровня 

технологических материалов 

Fig. 3. Schematic diagram of capacitive 

level sensor technology materials 

Номиналы резисторов R1, R2 и R3 

подобраны так, чтобы транзистор VT1 

работал в режиме микротоков. Это позволяет 

создать датчик с малыми размерами 
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чувствительного элемента при достаточной 

чувствительности к наличию 

контролируемого технологического 

материала. 

Между коллектором и базой транзистора 

VT1 расположен конденсатор С1, который 

создает отрицательную обратную связь в 

цепи переменного тока, нужную для того, 

чтобы при отсутствии контролируемого 

материала генератор был заторможен. 

Позитивная обратная связь в цепи 

переменного тока осуществляется 

посредством эмиттерной нагрузки 

транзистора VT2 на базу VT1 через 

электрическую емкость С5 чувствительного 

элемента. Позитивная обратная связь 

поддерживает генератор во взвешенном 

состоянии пока незначительное изменение 

емкости (4пФ) чувствительного элемента 

приведет к возбуждению генератора. 

При этом на выходе первичного 

преобразователя формируются 

высокочастотные колебания, которые через 

емкость С3 поступают на детектор (VD1, 

VD2). Детектор обеспечивает превращение 

высокочастотных колебаний в напряжение 

постоянного тока, которое выделяется на 

конденсаторе С4 и подается на электронный 

ключ (VT3, VT4). Электронный ключ 

управляет работой блока сигнализации. 

Стремление достичь универсализации и 

учета всех возможных погрешностей 

измерения ведет к значительному 

усложнению и повышению стоимости 

электрических влагомеров. При этом, 

невзирая на то, что в наилучших известных 

образцах влагомеров величина стандартного 

отклонения не превышает 0,3-0,5%, в 

реальных внутрихозяйственных условиях 

погрешность не всегда укладывается даже в 

пределы ±1%. Исходя из анализа результатов 

эксплуатации электрических влагомеров 

серийного производства, исследований по 

разработке новых приборов, проведенных у 

нас в стране и за рубежом, а также 

практического отсутствия любых средств 

измерения влажности в большинстве 

хозяйств и их ограниченных возможностей 

приобретения дорогих влагомеров, в 

ИМЭСХ на базе унифицированного 

первичного измерительного преобразователя 

сигналов в последствии был разработан 

индикатор влажности зерна. влажности 

зерна. Общий вид индикатора показан на 

рис. 4. 

Рис. 4. Общий вид индикатора 

влажности зерна 

Fig. 4. General view of grain moisture 

indicator 

Принцип действия индикатора 

основывается на изменении диэлектрической 

проницательности между пластинами 

конденсатора: 

d

S
C




0
, 

где: С – электрическая емкость 

конденсатора, Ф; 0 – электрическая 

постоянная 8,8510-12 Ф/м;  – 

относительная диэлектрическая 

проницательность зерна; S – площадь 

чувствительного элемента, м
2
; d – рас-

стояние между пластинами конденсатора, м. 

Прибор состоит из чувствительного 

элемента, генератора, интегрирующего 

звена, 4-х канального компаратора, 

информационного табло и блока питания. 

Чувствительный элемент – это конденсатор, 

пластины которого расположены в одной 

плоскости. 

Индикатор дает возможность проводить 

экспрессную (6 с) оценку влажности зерна 

одной из культур в производственных 

условиях (поле, ток, зернохранилище) без 

любых дополнительных приспособлений или 

материалов. 

Прибор позволяет эффективно 

определять начало сбора урожая 

(оптимальная влажность зерна пшеницы 18-

22%), подготовку зерна к продаже (14-15%), 

а также закладку на хранение (менее 14%). 
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Небольшой объем измерительной 

камеры влагомера (около 33 грамм зерна) 

дает возможность устранить некоторые 

погрешности измерения влажности 

простыми методическими прийомами. Пробу 

зерна отбирают в специальный мешочек, 

который идет в комплекте с влагомером. Это 

устраняет возможность попадания в пробу 

примесей земли, поверхностной влаги и т.п. 

Мешочек с отобранной пробой необходимо 

зажать в кулак на 3-5 минут для того, чтобы 

предать зерну необходимую температуру за 

счет температуры тела человека. Таким 

образом, в измерительную камеру прибора 

насыпают чистое и нагретое зерно. 

Экономическая эффективность 

использования индикатора влажности зерна 

в хозяйстве может быть определена по 

формуле: 

E = N Q ксЦз + а С  N

Цп + Е- Ці,
где: N – количество выращенного зерна, т; Q 

– часть потерь зерна для данной технологии

сбора при его оптимальной влажности; кс – 

коэффициент увеличения потерь зерна при 

отклонении влажности от оптимальной; Цз – 

цена 1 т зерна, грн /т; а – количество топлива 

необходимого для высушивания 1т зерна на 

1% влажности, кг/т; С – количество 

процентов, на которое уменьшилась 

влажность зерна за счет сушки; Nв – 

количество высушенного зерна, т; Цт – цена 

1 кг топлива, грн /кг; Еп – возможные потери 

зерна при продаже за счет неправильной 

оценки его влажности, грн; Ци – цена 

индикатора, грн. 

Рассчеты показывают, что затраты на 

приобретение индикатора влажности зерна 

могут окупиться, например, за счет 

своевременного сбора 500 т зерна пшеницы, 

по сравнению со сбором этого урожая с 

опозданием на два дня, за которые 

влажность зерна уменьшится с 20 до 15%.  

ВЫВОДЫ 

Создан эффективный прибор для 

оперативной оценки влажности зерна в 

условиях хозяйства на основе измерения 

диэлектрической проницаемости зерна.  
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EVALUATION OF GRAIN MOISTURE 

IN ENTERPRISE 

Summary. The paper describes a device for 

express evaluation of grain moisture. Presents: 

its general form, a graph of the dielectric 

permittivity of grain on changes in its humidity 

and calculation of economic efficiency. The 

differences in the density of grains of different 

cultures affect the accuracy of humidity 

measurement electric meter. To compensate for 

the effect of the density of materials used 

normalization sample mass (stand-alone or 

mounted in a device weighing device) and a 

method of falling asleep in the unit and seal the 

sample into the meter. Calculations show that 

the costs for the purchase of grain moisture 

indicator can be paid, for example, due to the 

timely collection of 500 tonnes of wheat, 

compared with the collection of the harvest with 

a delay of two days, for which the grain 

moisture is reduced from 20 to 15%. 

Key words: grain moisture, electrical 

moisture meters, dielectric characteristics, 

sensor, economic efficiency. 
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Аннотация .  Исследованы 

оптимальная периодичность и объем работ 

планирования технического обслуживания 

машин для лесотехнических работ. Анализ 

существующих методов определения 

оптимальных сроков проведения 

технического обслуживания. При 

эксплуатации машин для лесотехнических 

работ необходимо обеспечения высокой 

вероятности безотказной работы при их 

минимальном простое. В таких условиях 

стоимостные критерии или частичные 

показатели вероятности безотказной работы, 

коэффициента технического использования, 

коэффициента готовности взятые в 

отдельности не могут быть приняты в 

качестве критерия при определении 

оптимальности системы обеспечения 

работоспособности. Поэтому в качестве 

показателя эффективности использования 

машины нужно принимать комплексный 

показатель, который количественно 

оценивается произведением вероятности 

безотказной работы на коэффициент 

технического использования. 

Ключевые слова: периодичность, 

работоспособность, машина для 

лесотехнических работ, критерий 

оптимальности, эксплуатация. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Совершенствование системы 

восстановления работоспособности для 

лесотехнических работ (далее – машин) 

включает задачи оптимизации принципов 

организации, методов и форм проведения 

технического обслуживания. К таким 

задачам относятся также задачи 

оптимизации проверки или контроля 

работоспособного состояния, поиска отказав 

элементов; оптимизации периодичности и 

объема технического обслуживания; 

комплексной оптимизации технического 

обслуживания и другие. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Установление оптимальной 

периодичности и объема работ составляют 

основу планирования технического 

обслуживания машин [1, 2]. Анализ 

существующих методов определения 

оптимальных сроков проведения 

технического обслуживания показывает, что 

они базируются на нескольких 

принципиально разных подходах [3, 4]. 

Рассмотрим некоторые методические 

подходы к решению этой сложной 

технической задачи. 

Периодичность выполнения отдельных 

работ по техническому обслуживанию за 

профессора Д.П. Волковым может быть 

определена следующими методами: по 

аналогии; с использованием технико-

экономических расчетов; за изменением 

внешнего вида узла, механизма, соединения 

(периодичность операций мытья, замены 

масел и др.); по допустимым значением и 

закономерностью изменения параметра, 

характеризующего техническое состояние 

(для узлов и агрегатов, подлежащих 

регулировочным, очищающим и некоторым 

смазочным работам) [5, 6]. 

Согласно последней метода для 
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определения периодичности определенных 

работ технического обслуживания 

необходимо установить закон распределения 

плотности времени   достижения предельно 

допустимого значения параметра ГРП  

(рис. 1). Зная числовые характеристики 

данного распределения, можно найти 

исходные значения времени, для случая 

нормального распределения часто 

принимается меньше среднего значения на 

среднее отклонение [7]. Очевидные 

недостатки определения оптимальной 

периодичности данным методом в том, что 

он не оптимизационного характера. 

Заслуживает внимания методика 

профессора А.С. Проникова, согласно 

которой оптимальный период должен 

обеспечить, при прочих равных условиях, 

минимальное значение относительных 

потерь z  за счет рационального 

соотношения между объемами работ при 

периодических ремонтах и межремонтному 

обслуживании. При формировании 

структуры ремонтного цикла объединяются 

группы деталей с кратной долговечностью, а 

для уменьшения числа видов ремонта 

объединяются определенные группы [8]. 

Авторы данной статьи предлагают 

установить зависимость суммарных 

относительных ремонтных затрат при 

межремонтному обслуживании Zм  и при 

периодических ремонтах Zn  от 

межремонтного периода ТО, для чего 

сначала подсчитывает суммарные 

относительные затраты: 
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,  (1) 

где: 1 – трудоемкость ремонта первого вида 

(группы деталей), фТ – фактический

межремонтный период, используемый при 

эксплуатации, М – существующая

трудоемкость межремонтного обслуживания 

за период фТ ,   – коэффициент увеличения 

трудоемкости ремонта деталей при 

межремонтном обслуживании за счет 

увеличения сборочных работ. 

Рис. 1. Схема определения времени периодичности технического обслуживания 

Fig. 1. Scheme determine when maintenance intervals 
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Из выражения (1) следует, что для 

каждого случая существует значение 

межремонтного периода, которое 

обеспечивает минимум ремонтных расходов. 

Поэтому исследовав на экстремум, получено 

выражение для оптимального 

межремонтного периода: 

  ф
к

opt T
к

Т 







 1

8.1 2

1





, (2) 

где: к – количество ремонтов в цикле, К – 

суммарная трудоемкость ремонта машины 

при одновременном ремонте всех групп 

деталей (трудоемкость капитального 

ремонта). 

Но, так как изменение фактического 

значения фТ связана только с затратами на 

ремонт и не накладывается дополнительных 

ограничений на продолжительность работы, 

то данный подход к определению 

оптимального межремонтного периода не 

может быть использован для машин [9]. 

Профессор Ульман И.Е., при решении 

задач обоснования методов и 

организационных форм технического 

обслуживания, исходит из условия 

минимума затрат на проведение работ при 

ограничены времени пребывания машин в 

неработоспособном состоянии, которая 

выражается функцией вида: 

min
1 11

 
 

ПР

n

i

n

i
ПРОБ

n

i
i СTCC

ii
,

при maxТВK , (3) 

где: іС  – убытки от простоя i-й машины из–

за несвоевременного устранения 

неисправности, 
іОБС – расходы на 

обслуживание i-й машины, 
іПРT  – 

суммарное время простоя i-й машины за 

технических неисправностей ее элементов 

межремонтный ресурс, СПР – стоимость 

одного часа простоя машины, КТВ – 

коэффициент технического использования, 

который определяется по совокупности N 

машин за определенный период. 

На длительность пребывания машин в 

неработоспособном состоянии и расходы на 

обслуживание и ремонт влияет принята 

система обеспечения их работоспособными 

и ресурсными обменными элементами и 

материалами, которая включает 

номенклатуру, количество, размещение при 

хранении, периодичность и порядок 

пополнения последних [10, 11]. 

В работе Ульмана И.Е. разработана 

методика определения оптимальной 

периодичности технического обслуживания 

машин по критерию минимума суммарных 

удельных затрат: 

      min TO
iПР

TO
iО

TO
i tCtCtC (4) 

где:  TO
iО tC – удельные затраты на

техническое обслуживание и устранение 

отказов,  TO
iПР tC – удельные потери от

простоя машины. 

Оптимальная периодичность 

технического обслуживания определяется по 

данным расчета, выполненного для 

различных значений периодичности (рис. 2), 

но она связана только с затратами и не 

учитывает фактического изменения 

технического состояния машин [12]. 

Оптимальная [12-20] периодичность 

технического обслуживания и ремонта 

машин, согласно методу, определяется из 

условия наибольшей их производительности. 

Объем выполненной работы за 

определенный календарный период, при 

этом, определяется как: 

 1



ОБСОРГ

ГТкTpT

КК

ККtQtQV
, (5) 

где: TQ  – техническая производительность 

машины, ТК – коэффициент

технологических потерь, )tmtp/(tpКТ  , 

ГК – коэффициент готовности, 

)tttp/()ttp(К BTTГ  , ОРГК  – 

коэффициент потерь по организационным 

причинам, )t/)tt(К kОРГkОРГ  , ОБСК  – 

коэффициент обслуживания, 

kОБCkОБС t/)tt(К  , tp , kt , Tt , Bt , ОРГt , 

ОБCt , – соответственно время продуктивной 

работы, время работы без потерь, время 

работы вхолостую или передвижения 

машины, время восстановления (устранение 

отказов), время простоев по 

организационным причинам и 

неблагоприятные погодные условия, время 

технического обслуживания. 
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Рис. 2. Определение оптимальной периодичности технического обслуживания машин 

Fig. 2. Determination of the optimal frequency of maintenance machines 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследовать оптимальную 

периодичность и объем работ планирования 

технического обслуживания машин для 

лесотехнических работ. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследовав на экстремум выражение (5), 

получено уравнение: 

01 



)КК(

)K(f)K(f

ОБСОРГ

ОБСОБС
, (6) 

с которого можно определить оптимальное 

ОБСК : 

 
b

Kba
К ОРГ

ОБСopt 2

1
 , (7) 

где: a , b  – коэффициенты. 

Профессор С.А. Иофинов обосновал 

периодичность технического обслуживания 

по производительности машины, которая 

уменьшается по мере уменьшения мощности 

двигателя в результате срабатывания, 

розрегулировок и старения [9]. А 

зависимость средней эффективной мощности 

двигателя 
cpeN  от периодичности 

технического обслуживания х имеет вид: 

tg
х

N
N

NN
нe

e

нecpe
22




 , 

где: 
нeN – эффективная номинальная

мощность,   – угол наклона прямой eN  = f 

(x) к оси абсцисс. 

После проведения технического 

обслуживания мощность двигателя 

восстанавливается, но в процессе 

дальнейшей эксплуатации машины снова 

снижается (рис. 3а). Повышение средней 

мощности путем уменьшения x увеличивает 

сезонный наработка или производительность 

машины Wсез, а снижение степени 

использования времени  путем увеличения 

затрат времени на техническое 

обслуживание [х= F(X)] снижает сезонную 

производительность машины Wсез (рис. 3б). 

Сезонная производительность агрегата в 

функции эффективной мощности 

тракторного двигателя можно представить 

следующим образом: 

рсутсрерсмсмрсутсез ДТАNДWДWW   , 

где: сутW , смW  – наработка агрегата в сутки 

и смену соответственно, рД  – число рабочих 

дней за сезон, см – коэффициент

сменности, 

TO

ОПТt Периодичность технического 

обслуживания 
TOt , часов 

 TO

itC  TO
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а) б) 

Рис. 3. Изменение мощности Ne (а) и производительности Wсез (б) машины от срока его 

работы t и периодичности технического обслуживания x 

Fig. 3. Change power Ne (a) and performance Wсез (b) of the machine from the period of his 

work t and the frequency of maintenance x 

А – коэффициент, учитывающий 

конструктивные особенности агрегата и 

степень использования тягового усилия 

трактора, сутТ – общая продолжительность

рабочего дня за сутки,   – общий 

коэффициент использования времени, 

определяемый как: 

)1(
x

tTO
x   , 

здесь '
,x – коэффициенты использования 

времени смены без учета и с учетом затрат 

времени tTO на периодическое техническое 

обслуживание. 

Тогда формула для определения 

производительности агрегата за период x : 

)1)(
2

(
x

t
tg

х
NВW TO

несез   , (8) 

где: коэффициент 
рдоб ДАТВ   . 

Исследовав выражение (8) на экстремум 

профессор А.Б. Коганов получил значение 

оптимальной периодичности xопт, принимая 

во внимание только положительные 

значения величины: 

не

TOTOнe
опт

N

tg

t

tg

tN
x



22
 . (9) 

Выражение (9) показывает, что 

подкоренной выражение, определяет xопт,, 

прямо пропорционален затратам времени на 

техническое обслуживание tTO и обратно 

пропорционален относительной скорости 

падения мощности двигателя. 

Аналогичным образом можно 

определить оптимальную периодичность 

технических обслуживаний по критерию 

минимума прямых или приведенных затрат и 

других показателей [10]. Но существенным 

недостатком данного метода по методу 

является то, что в качестве критерия 

оптимальности и выходных зависимостей 

принимаются средние значения величин без 

учета их вероятностного характера, который 

есть в действительности. Эти методы не 

позволяют строить гибкие ремонтные циклы 

с различными видами групповой 

профилактики и эффективны лишь для 

крупномасштабного прогнозирования и 

планирования потребности в ремонтных 

действиях при установленной системе 

обслуживания и ремонта [11]. 

Техническую готовность оценивают 

коэффициентом технического 

использования: 

 обсремсумсумТ ttttК  , 

где: сумt , ремt , обсt – соответственно

суммарная наработка, время восстановления 

работоспособности и время на проведение 

технических обслуживаний за определенный 

период. 

Тmtсум  , mТt врем  , ппобс mТt  , 

 xfWсез 

 xfN
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где: Т , вТ , пТ  – средние значения наработки 

на отказ, времени восстановления 

работоспособности, времени одного 

обслуживания соответственно, m, пm – 

количество отказов и частота проведения 

обслуживания. 

Вероятность безотказной работы, в 

большинстве случаев, имеет следующий вид: 
battР )/(exp)(  ,

где: a, b – коэффициенты для распределения 

Вейбулла. 

Тогда, вероятность того, что до начала 

работы оборудования будет находиться в 

исправном состоянии в течение расчетного 

периода времени t, равного времени между 

техническим обслуживанием nT   

(вероятность эффективного использования 

в.еР ): 

 
m/mKB

a/Texp
)t(РКР

nTO

b

n
Тв.е






1
, (10) 

где: B  = ТВ/Т – коэффициент

восстанавливаемости, КТО = Тп/Т – 

коэффициент технического обслуживания. 

Приняв во внимание, что время между 

обслуживаниями Т
’
п=m(T+Tв)/mn , наработка

на отказ Т=аКb, коэффициент готовности 

КГ=Т/(Т+Тв)=1/(1+В), получено выражение: 

b

Гn

b

nТОГ

в.е

Km
mK

exp
m/mКК/

Р














1

1

.         (11) 

Исследуя выражение (11) на экстремум, 

автором получены выражения для расчета 

оптимальной частоты проведения 

технического обслуживания за расчетный 

период эксплуатации и оптимального 

времени между техническими 

обслуживаниями: 

 1/  bb
K

K
mm

Г

b
optn

, 
 b

b

optп
bbK

T
Т

1/ 


. 

С точки зрения управления техническим 

состоянием, надежностью машин описаны 

методики имеют пассивный характер, так 

как определяют лишь правило остановки 

эксплуатации, но не влияют на 

формирование эксплуатационной 

надежности до остановки [12]. 

Значительный интерес представляет 

метод профессора Б.С. Иванова, по которому 

техническое состояние машины в процессе 

эксплуатации изменяется под действием 

следующих факторов: 

– действие факторов, ухудшающих

техническое состояние, можно представить 

функцией y = φ (S, Z, D, M), где S – старение, 

Z – износ, D – деформация, M – прочность, 

– действие факторов, восстанавливают

техническое состояние, можно представить 

функцией z = φ (V, K, O, Y), где V – 

стоимость обслуживания, K – контроль и 

проверка; O – обслуживание, Y – 

восстановление и устранение 

неисправностей. 

Поэтому было предложено использовать 

при оптимизации периодичности 

технического обслуживания зависимость 

изменения технического состояния х за 

время t: 

),,,( tzyxQ
dt

dx
 . 

Изменение технического состояния 

машины под действием эксплуатационных 

факторов определяется совокупностью 

появления внезапных и постепенных 

отказов. Для характеристики их влияния 

используют функцию вероятности 

безотказной работы: 

       tFtFtF 21 111  , 

где: F1(t) и F2(t) – вероятность безотказной 

работы при постепенных и внезапных 

отказах. 

На основе статистики отказов можно 

установить закономерность изменения 

вероятности безотказной работы данного 

типа машин, например как на рис. 4. 

Расчет восстановления от фактического 

уровня технического состояния перед 

обслуживанием отображает условия 

эксплуатации: 

  PFF iiB  1 , 

где: Fi – техническое состояние перед 

очередным обслуживанием с учетом 

предыдущего обслуживания: 
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Рис. 4. Модель изменения технического состояния машин 

Fig. 4. The model change of technical condition of machine 

где 1


iF – техническое состояние в начале

периода; выражение в фигурных скобках 

есть функция изменения технического 

состояния за межремонтный период, Р – 

вероятность нахождения и устранения 

неисправности при обслуживании. 

В работах профессора Новикова С.Н. 

основной информацией при обоснованные 

параметров ремонтного цикла являются 

характеристики надежности агрегатов и 

узлов и капитальный ремонт машины 

назначается тогда, когда один из агрегатов 

достиг предельного состояния, а остаточный 

ресурс r меньше нормируемого 

(оптимизированной) величины: 





n

i
i

i

i

T

E
r

1

 , (12) 

где: iE  – остаточный ресурс агрегата, i  – 

коэффициент его весомости, который 

определяется отношением стоимости 

капитального ремонта агрегата в стоимости 

капитального ремонта машины, iT  – средний 

доремонтного ресурс. 

Такое решение вопроса позволяет 

установить момент остановки эксплуатации 

машины с учетом фактического остаточного 

технического ресурса агрегатов, а не 

накопленных расходов [13]. Но данный 

метод является недостаточно эффективным, 

поскольку агрегат при этом выступает 

неделимым объектом, и решения, 

принимаемые для машины в целом никак не 

влияют на формирование эксплуатационной 

надежности агрегатов остановки их 

эксплуатации. Поэтому эти решения имеют 

ограниченную эффективность. 

В некоторых работах в качестве 

критерия остановки эксплуатации машин 

используются прямые или побочные 

показатели, учитывающие нужный уровень 

надежности (вероятность безотказной 

работы). Так, по мнению профессора 

Ю.Г. Кулика критериям оптимальности 

периодичности технического обслуживания 

отдельных агрегатов и узлов могут быть 

приняты следующие: 

– при достижении необходимой 

надежности работы в межремонтный период 

при минимальных затратах на техническое 

обслуживание и устранение отказов, 

– условия закономерности развития

отказов агрегатов. 

В первом случае рассматривается 

 iBi FРF  1
)(tF
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решение, при котором оптимальная 

периодичность обслуживания и ремонта 

агрегатов лесотехнических машин 

определяется из условия достижения 

максимального значения отношения: 

 










ТО

мп

Т

tP
maxП , (13) 

где:  мпtP – необходимое надежность

агрегата в межремонтный период, ТОТ –

издержки на выполнение технического 

обслуживания и устранения отказов. 

Максимальное значение отношения П
определяется при заданном уровне 

надежности  мпtP  и минимизированных 

затратах ТОТ =min, или при заданном уровне 

затрат ТОТ  и распахнутое уровне надежности 

 мпtP =max. Очевидно, что  мпtP

определяется с учетом параметра потока 

отказов. Значение максимума П  можно 

получить построением графика П =f (x) в 

соответствующем диапазоне значений х 

(рис. 5), или приравняв к нулю производную 

развернутого выражения для П , имеет такой 

вид: 

 

х
ТхT

хexp
П

п
пу









 , (14) 

где:  – интенсивность потока отказов 

агрегата (узла),  – средняя частота отказов в 

период между техническим обслуживанием, 

х – периодичность технического 

обслуживания, варьирует как непрерывная 

величина в пределах возможных 

минимальных и максимальных значений, уT , 

пТ  – затраты на устранение отказов и на 

выполнение периодических обслуживаний, 

п – действующая периодичность 

технического обслуживания (до 

оптимизации). 

При оптимизации периодичности 

технического обслуживания по условиям 

закономерности развития отказов находят 

максимум вероятности совместной события: 

неисправности РН(t) и неявки отказа Рн.в(t). 

При этом считают, что устранением 

неисправностей в установленный срок 

предотвращается возникновение отказов. 

Как видно из рис. 6 (а), с начала 

эксплуатации t0=0 начинает развиваться 

неисправность появляется в случайный 

момент времени t1. С данного момента 

начинается вторая стадия развития отказа, 

которая продолжается до случайного 

момента времени t2. 

xopt 

 мпtP

П 

ТТО
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Рис. 5. График нахождения оптимального значения периодичности технического 

обслуживания и ремонта 

Fig. 5. Graf of finding the optimal value of frequency of maintenance and repair 

а)       б) 

Рис. 6. Схема процесса развития отказа (а) и график зависимости параметров 

вероятности от времени (б) 

Fig. 6. The process scheme of the fault (a) and a graph of the probability of the parameters of 

the time (b) 

Отказ элемента возникает в момент 

времени tв = t1 + t2. Между тем 

неисправности и отказом существует 

вероятностная или функциональная 

зависимость. Элемент вероятности 

совместной события неисправности и не 

появления отказа выражается как 

произведение двух составляющих: 

– вероятности того, что от момента

времени t к проведению технического 

обслуживания tTO в агрегате возникнет 

отказа, 

– вероятности возникновения 

неисправности за малый промежуток 

времени перед началом проведения 

технического обслуживания, то есть: 

  dttPttPtdP TOвн )()(1)( 12.  . (15) 

Просуммировав данное выражение в 

интервале от нуля до tTO и в случае, если при 

возникновении неисправностей t1 и отказов 

t2 имеет экспоненциальный закон 

распределения, то вероятность совместной 

события принимает вид: 

  
 





TOt
TO

в.н
dttexp

ttexp
)t(P

0 11

2




, (16) 

характер изменения которой изображен на 

графике (рис. 6,б). 

Отсюда можно получить выражение для 

оптимального срока технического 

обслуживания агрегата (узла) – наименьший 

корень выражения: 

0
)(. 

TO

TOвн

dt

tdP
. (17) 

Методики профессора Ю.Г. Кулика для 

определения периодичности технических 

обслуживаний эффективны для составных 

частей машины, которые нуждаются 

контрольно-смотровых, регулирующих 

вмешательств. Для других составляющих 

описаны методики недостаточно 

эффективны, так как оценивается уровень 

надежности с экономической точки зрения. 

В приведенных решениях функция 

изменения параметра аппроксимируется 

зависимостью: 

Исправен 

Неисправный 

Неработоспособный 

t2 t t1 

Работоспособный 

0 0 t 

0.5 

Pв(t) 

Pн.в(t) 

РН(t) topt

Состояние

jояние

P(t) 



СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
РАБОТОСПОСОБНОСТИ МАШИН ДЛЯ ЛЕСОТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТ 

306

ПVt)t(U  
, (18) 

где: V – коэффициент, характеризующий 

скорость изменения параметра технического 

состояния, П  – показатель изменения 

параметра за период приработки,  – 

показатель, характеризующий динамику 

изменения параметра. 

При решении задачи правил назначения 

ремонтно-обслуживающих работ 

оптимизируются допустимое отклонение 

параметра (Do) и периодичность контроля 

(tм) на основе исследования целевой 

функции минимума суммарных удельных 

затрат на эксплуатацию и ремонт: 
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где: А, В, С – средние затраты на устранение 

последствий отказов по параметру, 

предупредительное восстановления, 

диагностирования соответственно, Q(Do, tм) 

– вероятность отказа по параметру, К(Do, tм)

– количество проверок составных частей за

период эксплуатации при установленных Do 

и tм, To(Do, tм) – фактически используемый 

ресурс элемента с учетом 

предупредительных обновлений, Do=D/Uп – 

допустимое отклонение параметра, 

нормированное в судьбах предельного 

отклонения Uп. 

Главная особенность указанного 

решения в том, что оно справедливо при 

рассмотрении элемента как независимого 

объекта технического обслуживания и 

ремонта. Структуру объекта, взаимное 

влияние выполняемых по одному элементу 

работ на такие же работы по другому 

элементу в таких решениях учесть не 

удается. Поэтому получаемые результаты 

обоснования tм и D достаточно эффективны 

для использования при техническом 

обслуживании, диагностике, в том числе для 

группировки этих операций, хотя не могут 

использоваться для оптимизации tм и D по 

параметров элементов с последовательным, 

зависимым доступом для контроля и 

ремонта. При усовершенствовании системы 

технического обслуживания и ремонта 

одним из важнейших этапов является анализ 

отказов, на предупреждение которых и 

нацелена она. В литературе по исследованию 

процессов нарушения работоспособности 

рассматриваются, как правило, 

стандартизированные состояния – 

работоспособный и нетрудоспособен, 

исправный и неисправный, предельный, а 

также события, характеризующие переход из 

одного состояния в другое – повреждение, 

отказ, исчерпания ресурса, восстановление, 

ремонт. 

Выше рассматривались методы 

предупреждения постепенных отказов. 

Относительно внезапных отказов учеными 

рассматриваются следующие основные 

случаи: 

- отказ, который проявляется как 

действительно внезапная в связи с действием 

случайных внешних факторов (например, 

превышение критической нагрузки). 

Предотвратить можно только 

конструктивными или эксплуатационными 

мерами (установка предохранительных 

средств, соблюдения правил эксплуатации), 

- отказ, который по своей физической 

природе постепенной, но возникающая как 

внезапная в связи с тем, что постепенное 

изменение технического состояния не 

контролируется из-за определенных причин. 

Их называют условно-внезапными и перевод 

их в разряд постепенных возможно путем 

совершенствования системы технического 

обслуживания и ремонта на основе 

диагностирования, 

- отказ, который является следствием 

прыжкового перехода составной части с 

исправного в неисправное, но 

работоспособное состояние и последующего 

перехода в неработоспособное состояние в 

результате постепенного развития 

повреждения. Предупреждать такие отказы 

можно, если изучены характерные места 

проявления предотказного состояния, 

существуют методы их выявления и 

обоснована периодичность контроля. 

По предупреждению внезапных отказов, 

которым предшествуют предотказного 

состояния (повреждения), в работе 

профессора Л.П. Леонтьева рассматриваются 
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следующие подходы к профилактике в 

системах с накоплением нарушений, 

которые учитывают вероятность Q1(t) 

перехода за период t в состояние отказа, 

вероятность P1(t) исправного состояния при 

наличии нарушения и вероятность [1–Q1(t) –

P1(t )] исправного состояния без нарушений. 

Оптимизация режима профилактики для 

данных систем заключается в определенные 

такой периодичности и объема 

профилактики, при которых 

минимизируются удельные расходы. 

Особенность заключается в том, что при 

этом определяется множество элементов, в 

которых нужно искать нарушения, и каждой 

такой множестве соответствует 

определенный объем демонтажных и 

диагностических работ. Важной 

характеристикой при этом выступает 

вероятность наличия нарушения после 

окончания рабочего цикла при условии, что 

в течение данного цикла элемент не отказал. 

Исследование характеристик процесса 

накопления повреждений и перехода их в 

отказ – сложная задача. 

Важнейшей характеристикой, 

отображает свойства машины как 

технической системы, динамика параметра 

потока отказов ω с ростом наработки и то, 

что для стареющих систем с растущим ω 

оптимальной является структура проверок 

технического состояния с уменьшенной 

периодичностью. Конечной целью 

формирования структуры и содержания 

цикла технического обслуживания и ремонта 

является объединение различных операций в 

определенные группы, которые становятся 

видами технического обслуживания и 

ремонта. Для решения данной задачи был 

предложен метод "стержневых работ", суть 

которого в том, что в отношении каждого 

вида технического обслуживания и ремонта 

выбирается основная работа, относительно 

которой определяется периодичность 

обслуживания и ремонта. 

Результаты исследований профессора 

Н.С. Пасечникова показали эффективность 

метода "стержневых работ", который дает 

возможность при минимальных затратах 

времени на исследования подготовить 

ориентировочную базу для принятия 

основного решения о периодичности и 

структуру технического обслуживания и 

ремонта. Но решение не выходят за пределы 

определения локальных оптимумов и 

эффективные для плановых видов 

технического обслуживания и ремонта. 

В работе профессора Е.С. Кузнецова 

наряду с методом группировки по опорным, 

стержневыми операциями рассматривается 

способ, основанный на определенные 

оптимальной периодичности технического 

обслуживания, соответствует минимуму 

затрат с учетом обслуживания всех 

элементов. Предложенное решение 

однозначно реализуется при группировке в 

один вид технического обслуживания, так 

как метод проектирования структуры цикла 

не дается. Для оптимизации ремонтного 

цикла рассматривается сложная техническая 

система с r типами деталей и Кj деталей j–го 

типа, для которых определяется оптимальная 

(при экономических последствиях отказа) и 

гарантированная (для деталей с "опасными 

отказами") продолжительность работы к 

плановому ремонту. При формировании 

групповых видов ремонта руководствуются 

общими правилами построения ремонтного 

цикла: і–й вид ремонта должен включать все 

виды i–го и должна обеспечиваться 

кратность периодичности. В качестве 

минимально возможной периодичности 

обслуживания ΔLmin принимается 

продолжительность непрерывной работы 

машины, а максимальной – маленький 

межремонтный пробег деталей, связанных с 

опасными последствиями отказов. 

Периодичность видов ремонта 

устанавливается кратной ΔLmin. 

Экономические последствия назначения того 

или иного межремонтного периода для 

конкретных деталей оценивается с помощью 

функционала, учитывающий затраты на 

ремонт и убытки от простоя на ремонтах. 

Оптимальная совокупность периодичности и 

видов ремонта должна обеспечивать 

минимальные удельные расходы. При 

группировке для каждой детали (работы) 

рассчитывают разницу между 

минимальными для данной детали 

удельными затратами при обслуживании с 

оптимальной периодичностью и этими же 

показателями при обслуживании с 

ближайшей периодичностью группового 
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вида ремонта. При этом деталь группируют с 

тем видом ремонта, по периодичности 

которого указана разница маленькая. 

Данные принципы образуют жесткую 

систему и обеспечивают достаточно строгое 

решение при построении ремонтного цикла 

на основе удельных затрат, оцениваемых 

приведенным функционалом. Поэтому 

исследованию присущи такие 

принципиальные недостатки: 

– рассматривается единая стратегия

профилактики – регламентированная по 

наработке, которая существенно уступает по 

эффективности стратегии по состоянию, 

– не учитывается совмещение 

разборочно-cборочных и регулировочных 

операций составных частей при групповой 

профилактике, и поэтому суммирование 

расходов по деталям для определения 

расходов за машиной при групповом 

ремонте неправомерно для всех агрегатов с 

постепенным доступом к составным частям. 

Другими словами, не учитывается структура 

объекта. 

ВЫВОДЫ 

1. При эксплуатации машин для

лесотехнических работ необходимо 

обеспечения высокой вероятности 

безотказной работы при их минимальном 

простое. 

2. В таких условиях стоимостные

критерии или частичные показатели 

вероятности безотказной работы, 

коэффициента технического использования, 

коэффициента готовности взятые в 

отдельности не могут быть приняты в 

качестве критерия при определении 

оптимальности системы обеспечения 

работоспособности. 

3. Поэтому в качестве показателя

эффективности использования машины 

нужно принимать комплексный показатель, 

который количественно оценивается 

произведением вероятности безотказной 

работы на коэффициент технического 

использования. 
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IMPROVEMENT OF RENOVATION 

SYSTEM OF AVAILABILITY 

MACHINERY FOR FORESTRY WORK 

Аннотация .  We investigated the optimal 

frequency and scope of work planned 

maintenance of machines for forestry work. The 

analysis of existing methods for determining the 

optimal timing of maintenance. When using 

machines for forestry work is necessary to 

ensure a high probability of failure-free 

operation when the minimum idle time. In such 

circumstances, the cost criteria or partial 

performance of probability of failure-free 

operation, the coefficient of technical use, 

availability factor taken separately can not be 

accepted as a criterion in determining the 

optimum system to ensure efficiency. Therefore, 

as a measure of efficiency of the machine is 

necessary to take a comprehensive index which 

quantified the product of the probability of 

failure-free operation by a factor of technical 

use. 

Key words: servicing interval, availability, 

machinery for forestry work, index of 

optimization, exploitation. 
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Аннотация.  В статье приведены 

результаты экспериментальных 

исследований железобетонных колонн 

кругового сечения на поперечный изгиб и 

определены деформации колонны с 

использованием метода корреляции 

цифровых изображений. Современные 

нормативные документы рекомендуют 

выполнение расчетов прочности нормальных 

сечений указанных элементов на основе 

нелинейной деформационной модели. Метод 

основан на использовании нелинейных 

диаграмм деформирования материалов и 

линейного закона распределения 

деформаций бетона и арматуры по высоте 

сечения элемента. Исследования 

железобетонных колонн при поперечном 

изгибе, в условиях совместного действия 

поперечного изгиба и продольных 

сжимающих сил проводятся, в основном, на 

элементах прямоугольного сечения. Между 

тем, подобные исследования необходимы 

для колонн, имеющих круговое сечение 

(здания, расположенные в сейсмоопасных 

зонах, буронабивные сваи подпорных стен, 

противооползневых сооружений, 

фундаментов с глубокими технологическими 

тоннелями) воспринимающих значительное 

горизонтальное давление грунта. 

Исследования процесса разрушения с 

использованием метода корреляции 

цифровых изображений показали 

необходимость применения 

деформационного подхода к определению 

усилий в продольных и поперечных 

стержнях арматуры, не достигающих 

предельных значений и оценки несущей 

способности наклонного сечения по 

соответствующей деформационной модели с 

определением деформаций в бетоне сжатой 

зоны.  

Ключевые слова : железобетонная 

колонна, круговое сечение, поперечный 

изгиб, корреляции цифровых изображений. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Расчет прочности изгибаемых, 

внецентренно сжатых и внецентренно 

растянутых элементов кругового, кольцевого 

сечений выполняется с применением метода 

[1]. Расчетные формулы данного метода 

получены с учетом прямоугольных эпюр 

напряжений в бетоне и арматуре сжатой и 

растянутой зоны. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

С некоторыми упрощениями этот метод 

вошел в нормы проектирования [2]. 

Современные нормативные документы [3-7] 

рекомендуют выполнение расчетов 

прочности нормальных сечений указанных 

элементов на основе нелинейной 

деформационной модели. Метод основан на 

использовании нелинейных диаграмм 

деформирования материалов и линейного 

закона распределения деформаций бетона и 

арматуры по высоте сечения элемента. 

Исследования железобетонных колонн при 

поперечном изгибе, в условиях совместного 

действия поперечного изгиба и продольных 
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сжимающих сил проводятся, в основном, на 

элементах прямоугольного сечения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Между тем, подобные исследования 

необходимы для колонн, имеющих круговое 

сечение (здания, расположенные в 

сейсмоопасных зонах, буронабивные сваи 

подпорных стен, противооползневых 

сооружений, фундаментов с глубокими 

технологическими тоннелями) 

воспринимающих значительное 

горизонтальное давление грунта. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Ниже приведены результаты 

экспериментальных исследований колонн 

кругового сечения ø 190 мм с продольным 

армированием в виде шести стержней 

арматуры Ø 10 А240С и поперечным 

спиральным армированием из арматурной 

проволоки Ø 4ВI с шагом 100 мм. Для 

изготовления образцов использовали бетон 

класса С 25/30. Образцы для испытаний 

были разделены на три серии в зависимости 

от устанавливаемого пролета среза, равного 

диаметру колонны, 1,5 диаметра колонны, 

двум диаметрам колонны за вычетом 

защитного слоя бетона 30 мм. Длина 

образцов колонн составляла 1000 мм. Было 

испытано по три образца каждой серии, 

рис. 1.  

Рис. 1. Колонна кругового сечения после 

проведения испытаний 

Fig. 1. A column of circular section after 

carrying out tests 

В качестве оборудования использовали 

испытательную машину 

Werkstoffprofmashinen L5IPZI6 с 

максимальным усилием 20 т. Для установки 

колонн в горизонтальное положение и 

возможности передачи поперечной нагрузки 

были изготовлены опоры из половин 

стальных труб по диаметру колонн.  

Исследование деформаций бетона в зоне 

поперечного изгиба выполняли с помощью 

индикаторов часового типа с ценой деления 

10
-3

 мм и нового метода корреляции

цифровых изображений (КЦИ) [8-11] 

представленного в виде программного 

пакета. Программный пакет для метода КЦИ 

оснащался цифровой камерой Casio Exilim 

Pro EX-F1, съемка производилась с 

расстояния 1,5 м, при этом влиянием 

поперечного перемещения балки от/в 

направлении камеры можно было 

пренебречь. В основе метода КЦИ лежит 

сравнение двух участков изображения 

(рис. 2): базового и деформированного, а 

именно поиск положения участка базового 

изображения в деформированном 

изображении, основываясь на некоторой 

мере соответствия. 

Рис. 2. Определение перемещения 

участка в деформированном изображении 

Fig. 2. Definition of movement of site in 

deformed image 

В качестве меры сравнения 

устанавливается некоторая скалярная 

величина, далее вычисляется локальный 

оптимум этой меры методами нелинейной 

оптимизации. Также, принимается во 

внимание и изменение формы самого 

участка – задается функция формы, как и в 

методе конечных элементов. В итоге, в 

результаты работы алгоритма получается 

множество перемещений данных 

подобластей. Это множество представляет 

собой поле перемещений базового 
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изображения. Из полученного поля 

перемещений дифференцированием с 

дальнейшим использованием тензора 

Лагранжа, определяется поле деформаций. 

Перед испытаниями на поверхность 

бетона с помощью матовой черной краской 

наносили дискретные точки, как по сетке, 

так и случайным образом (рис. 3). Далее 

проводилось фотографирование 

недеформированного (базового) и 

последующих  изображений (под нагрузкой) 

исследуемого участка колонны.  

Рис. 3. Нанесение дискретных точек на 

поверхность бетона для оцифровки 

изображения и определения деформаций с 

помощью конечно-элементного анализа 

Fig. 3. Drawing discrete points on a 

concrete surface for digitization of the image 

and definition of deformations by means of the 

final and element analysis 

Последующая обработка данных с 

помощью специального программного 

комплекса позволила определять 

деформации бетона в процессе нагружения 

на каждой стадии деформирования, 

фиксировать образование и развитие 

трещин, практически получить полную 

кинематическую картину деформирования и 

разрушения элемента при поперечном 

изгибе. Последовательность методики: 

напыление матовой краски на поверхность 

бетона, установка светодиодных 

прожекторов (2 шт), фиксация каждого этапа 

нагружения с помощью фотокамеры, 

разбивка зоны исследований на конечные 

элементы, определение деформаций в 

каждом подэлементе изображения и 

визуализация деформаций. 

Результаты испытаний показали, что 

первыми при поперечном изгибе появлялись 

нормальные трещины в растянутой зоне 

(рис. 4) в вместе приложения усилия при 

нагружении, примерно, 0,33 Рразр, и 

деформации в сжатой зоне εв= 41х10
-5 

- 53х10
-5

. Образование наклонной трещины

начиналось с отклонения нормальной 

трещины по направлению к месту 

приложения нагрузки и деформациях на 

сжатой фибре, превышающих 100х10
-5

. При

этом процесс уменьшения высоты сжатой 

зоны происходит также как и в нормальном 

сечении. Далее, с достижением главными 

растягивающими напряжениями бетона в 

пролете среза предела прочности на 

растяжение, происходит образование 

наклонной трещины с ее началом с ее 

началом  в растянутой зоне и окончанием в 

месте наименьшей высоты сжатой зоны. 

. 

Рис. 4. Начало образования нормальных 

трещин при поперечном изгибе 

Fig. 4. The beginning of formation of 

normal cracks at a cross bend 

Полученное методом корреляции 

цифровых изображений распределение 

деформаций, зафиксированное перед 

моментом разрушения, позволило выявить 

причину образования наклонной трещины 

как результат локального достижения 

предела текучести в нижней продольной 

арматуре в одной из ранее образованных 

нормальных трещин, рис. 4. Далее с 

преобладающим ростом раскрытия одной из 

нормальных трещин происходит резкое 

уменьшение высоты сжатой зоны над этой 
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трещиной и перераспределение усилий в 

элементе с нижней продольной арматуры на 

вышерасположенные продольные стержни, а 

также поперечную арматуру. При 

достаточном поперечном армировании и 

соответствующем шаге начинается 

раскрытие наклонной трещины (или 

трещин). При отсутствии поперечной 

арматуры либо при достижении предела 

текучести в поперечных стержнях (их 

разрыве) происходит процесс разрушения по 

наклонному сечению, показанный на рис. 5. 

Рис. 5. Процесс разрушения колонны по 

наклонному сечению 

Fig. 5. Process of destruction of a column on 

inclined section 

Как следует из проведенных опытов, 

влияние спирального поперечного 

армирования увеличивает несущую 

способность круглых сечений до 43 %, 

рис. 6. Вместе с тем, количество продольной 

арматуры, расположенной в растянутой и 

сжатой зонах сечения также оказывает 

существенное влияние на предельную 

поперечную силу для элементов круглых 

сечений. Зависимость влияния процента 

армирования продольной арматуры на 

несущую способность по наклонному 

сечению для круглых элементов, диаметром 

190 мм в сопоставлении с подобным 

влиянием на прямоугольные элементы, 

размером 100х180 мм, 100х200 мм по 

данным опытов [12] при пролете среза 

2 h0 (2 Ø), приведена на рис. 7. 
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Рис. 6. Зависимости «момент - кривизна» 

для элементов кругового сечения с 

поперечной арматурой и без поперечной 

арматуры 

Fig. 6. Dependences "the moment - 

curvature" for elements of circular section with 

cross fittings and without cross fittings 
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость 

влияния процента армирования продольной 

арматуры на несущую способности 

наклонного сечения при пролете среза 

2 h0 

Fig. 6. Experimental dependence of 

influence of percent of reinforcing of 

longitudinal fittings on bearing abilities of 

inclined section at flight of a cut 2 h0

В отношении нагельного эффекта 

продольной арматуры, особенно, при 

многорядном армировании, следует 

отметить, что данный эффект проявляется 

после достижения предела текучести в 

стержнях, наиболее удаленных от сжатой 

зоны и после начала раскрытия наклонной 

трещины - в стержнях, расположенных выше 

по сечению с напряжением ниже предела 

текучести. 
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ВЫВОДЫ 

1. Приведенные результаты исследований

свидетельствуют, что методика расчета 

несущей способности по поперечной силе 

как круглых сечений, так и прямоугольных 

элементов с многорядным армированием, 

должна учитывать  влияние продольного 

армирования. 

2. Исследования процесса разрушения с

использованием метода корреляции 

цифровых изображений показали 

необходимость применения 

деформационного подхода к определению 

усилий в продольных и поперечных 

стержнях арматуры, не достигающих 

предельных значений и оценки несущей 

способности наклонного сечения по 

соответствующей деформационной модели с 

определением деформаций в бетоне сжатой 

зоны.  

3. Бесконтактный метод корреляции

цифровых изображений обладает широкими 

возможностями при определении поля 

деформаций, минимальными требованиями к 

оборудованию, отличается простотой и 

достаточной точностью - до 0,004% 

абсолютной погрешности при определении 

деформации, дает возможность анализа 

быстротечных процессов при разрушении с 

помощью высокоскоростной камеры.  

4. Деформации, полученные методом

корреляции цифровых изображений, 

соответствовали деформациям, 

определяемым по приборам, а характер 

разрушения (рис. 5) практически точно 

соответствовал реальной картине 

разрушения (рис. 1). 
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EVALUATION OF STRESS-STRAIN 

STATE OF REINFORCED CONCRETE 

COLUMNS OF CIRCULAR CROSS-

SECTION WITH LATERAL BENDING 

METHOD OF DIGITAL IMAGE 

CORRELATION 

Summary. Results of pilot studies of 

ferroconcrete columns of circular section on 

cross bend are given in article and deformations 

of a column with use of a method of correlation 

of digital images are defined. Modern normative 

documents recommend performance of 

calculations of durability of normal sections of 

the specified elements on the basis of nonlinear 

deformation model. The method is based on use 

of nonlinear charts of deformation of materials 

and the linear law of distribution of 

deformations of concrete and fittings on element 

section height. Researches of ferroconcrete 

columns at a cross bend, in the conditions of 

joint action of a cross bend and the longitudinal 

squeezing forces are carried out, generally on 

elements of rectangular section. Meanwhile, 

similar researches are necessary for the columns 

having the circular section (the building located 

in seismodangerous zones, bored piles of 

retaining walls, constructions the against 

landslide, the bases with deep technological 

tunnels) perceiving the considerable horizontal 

pressure of soil. 

Researches of process of destruction with use of 

a method of correlation of digital images 

showed need of application of deformation 

approach to definition of efforts for the 

longitudinal and cross cores of fittings which 

aren't reaching limit values and an assessment of 

the bearing ability of inclined section on the 

corresponding deformation model with 

definition of deformations in concrete of the 

squeezed zone. 

Key words: reinforced concrete column, a 

circular section, the transverse bend, digital 

image correlation. 
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Аннотация .  В данной статье 
представлены закономерности изменения 
предельной угловой скорости высевающего 
диска от угла его поворота, при различных 
положениях плоскости присасывающей 
ячейки. Выведено уравнение, позволяющее 
определить величину критической угловой 
скорости, гарантирующей сброс лишних 
семян в зависимости от угла поворота 
дозирующего диска. В результате 
проведенных исследований установлено, что 
для правильного функционирования 
пневмомеханического аппарата с 
периферийным торцевым расположением 
присасывающих ячеек, необходимо 
выполнить условие сброса лишних семян с 
определенной угловой скоростью. Это 
открывает возможность проектирования 
эффективных пневмомеханических 
высевающих аппаратов при соблюдении 
выполнения установленных соотношений 
основных параметров. 

Ключевые слова:  угол поворота, 
пневмомеханический высевной аппарат, 
семя, дозирующий диск, присасывающая 
ячейка. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Пневмомеханический высевной аппарат с 
дисковым дозирующим элементом работает 
по замкнутому циклу повторения фаз 
захвата, транспортировки, сброса лишних 
семян, сброса основного семени, которое 
направляется в борозду. 

Одним из условий работы аппарата, для 
обеспечения высокого качества посева, 
является своевременное удаление лишних 

семян, обуславливающих ненужный высев 
двойников. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Если, для основного семени захваченного 
ячейкой, стоит задача удержания его до 
момента сброса в семяпровод, то для лишних 
семян наоборот, должно выполняться 
условие их сброса с плоскости ячейки под 
действием приложенных к ним сил [1-10]. 

Целесообразно отметить, что в этой фазе 
движения дозирующего элемента (диска) 
присасывающая сила не должна оказывать 
существенного влияния на лишние семена. 
Она действует только на то основное семя, 
которое находится в ячейке и предназначено 
для высева [11-17]. 

Угловая скорость дозирующего диска 
является основным фактором, образующим 
центробежную силу R, под действием 
которой и должно произойти сбрасывание 
лишних семян [18-22]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является определение 
закономерности изменения предельной 
угловой скорости высевающего диска от 
угла его поворота, при различных 
положениях плоскости присасывающей 
ячейки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Фазы работы пневмомеханического 
аппарата с определением усилий, 
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действующих на семя, подробно 
рассмотрены в работе [1]. Условие сброса 
лишних семян под действием  центробежной 
силы при их перемещении представлено в 
исследовании [2]. 

Однако, конструктивные решения, 

вытекающие из этих работ, не достаточно 

обоснованы теоретически, особенно для 

аппарата торцевого захвата и перемещения 

семян. В этом случае, существенную роль 

играет положение площадки, в плоскости 

которой расположено присасывающее 

отверстие, «ячейка» захвата семян (рис. 1). 

Ее ориентация определяется углом 

установки Θ.  

Рис. 1. Схема сил и их проекций, 

действующие на семя при транспортировке 

Fig. 1. Diagram of the forces and their 

projections acting on the seed during transport 

Учитывая изложенное, условие сброса 

лишних семян, исходя из уравнения (10) [1], 

можно представить следующим образом: 

TF  , (1) 

где: TF  - сила трения, действующая на семя

в плоскости ячейки,   
- сумма проекций

всех сил, действующих на семя в плоскости 

ячейки (скатывающая сила). 

После подстановки составляющих  в (1) 

имеем: 

 sin cos( ) cos

sin( )

R G R

G








      

  

(2) 

где: R - центробежная сила, действующая на 

семя, G - сила тяжести, λ - коэффициент 

трения второго рода при качении семени по 

поверхности площадки высевной ячейки, ρ - 

приведенный (усредненный) радиус семени. 

Увеличение суммы тангенциальных сил 

относительно сил трения на поверхности 

присасывающей ячейки, означает 

возможность реализации перемещения 

семени по её поверхности. Для сброса 

лишних семян это перемещение должно 

происходить в направлении от центра к 

периферии вращения диска. В этом случае, 

проекция центробежной силы должна быть 

больше проекции силы тяжести. Подставив 

значения G = mg и 2R m r  в (2), после 

преобразований и упрощений определим 

критическую угловую скорость, которая 

обеспечивает сброс лишних семян: 

cos( ) sin( )

(cos sin )

g
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.      (3) 

Научный и практический интерес 

представляет анализ влияния угла 

перемещения семени на центробежную силу 

(угловую скорость), которая гарантирует 

сброс лишних семян. На рис. 2 представлен 

график изменения угловой скорости ω, как 

основного фактора изменения центробежной 

силы в зависимости от угла поворота 

дозирующего диска. 

При выбранных направлениях 

координатных осей и четвертях кругового 

движения ячейки дозирующего элемента, 

графики представляются двумя условными 

участками соответствующих зависимостей. 

Первый из них находится в интервале 

изменений угла вращения 0 120  , а 

второй 360 245  . 

Рассмотрим те участки графиков, 

которые лежат в пределах угловых 

скоростей меньших, чем максимально 

принятые. 
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1. 010 , 2. 00  , 3. 010  , 4. 020 

Рис. 2. Влияние угла поворота φ дозирующего диска, на предельную скорость сброса 

лишних семян ωпр при различных углах ориентации присасывающей ячейки Θ 

Fig. 2. Effect of angle of rotation   for the maximum rate of discharge of seeds extra пр  at

various angles of orientation of the suction cells 

Для первого семейства графиков, видно, 

что существует общая точка их пересечения, 

лежащая в пределах угла поворота диска 

90   (рис. 3). В зависимости от 

ориентации площадки присасывающей 

ячейки, меняется диапазон изменения угла 

поворота, в котором возможен и 

эффективный сброс лишних семян. При этом 

изменяется и сама величина ωпр, при которой 

сброс становится возможным. 

Как видно из полученных данных, для 

угла ориентации площадки 10   величина 

предельной угловой скорости составляет 
12,9 с , а сектор сброса находится в 

относительно небольшом интервале 

95 90 . 

Поворот площадки ориентации ячейки в 

меньшую сторону, существенно меняет 

параметры сброса. Так, сектор сброса 

возрастает до 101° , а величина предельной 

угловой скорости уменьшается до 11,8 с . Для 

реализации процесса удаления от лишних 

семян этот режим работы лучше, чем 

предыдущий.  

1. 010 , 2. 00  , 3. 010  ,

4. 020  . 

Рис. 3. Зависимость изменения 

предельной угловой скорости сброса пр  от

угла поворота   во второй четверти

вращения дозирующего диска: 

Fig. 3. Dependence of change of the angular 

velocity reset пр  marginal on the rotation

angle   in the second quarters of rotation of

the metering disk: 
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Тоесть, при такой ориентации площадки, 

даже при угле поворота в φ=101° у частицы 

еще есть возможность покинуть поверхность 

под действием центробежной силы. Еще 

лучшая ситуация для удаления лишних 

семян складывается при дальнейшем 

уменьшении угла ориентации площадки. 

Второй условный участок семейства 

графиков, представляющих интерес, 

находится в зоне углов поворота 

дозирующего диска 360° > φ > 245°. 

Увеличенное изображение для анализа этого 

участка представлено на (рис. 4). 

1. 010 , 2. 00  , 3. 010  ,

4. 020   

Рис. 4. Зависимость изменения 

предельной угловой скорости сброса пр  от

угла поворота   в третьей и четвертой

четверти вращения дозирующего диска 

Fig. 4. Dependence of change of the angular 

velocity reset пр  marginal on the rotation

angle   in the third and fourth quarters of

rotation of the metering disk 

Особенность движения ячейки в этой 

фазе заключается в том, что она 

осуществляется в нижней части траектории. 

При этом силы притяжения G  и 

центробежная  R в основном совпадают в 

векторном направлении их действия. 

Поэтому, для сброса лишней частицы с 

поверхности ячейки достаточны 

относительно небольшие усилия. 

Так, при угле ориентации 00  , сектор 

эффективного сброса занимает интервал от 

258   до 272  . При этом, 

предельная угловая скорость уменьшается до 

уровня 11,2 спр  . 

Тенденция приведенных изменений 

параметров сброса семян сохраняется и при 

дальнейшем уменьшении угла ориентации 

 , указывая на общий характер 

установленной закономерности. 

Объяснить такое движение частицы, по 

поверхности площадки ячейки дозирующего 

элемента, можно ее наклоном в сторону 

обратную угловому движению дозирующего 

элемента. В этом случае, для сброса лишнего 

семени есть больше времени, а значит этот 

процесс занимает и больший сектор угла 

поворота высевающего диска. 

Согласно установленной 

закономерности, самый широкий сектор 

сброса достигается для угла ориентации 

площадки в 020  . Тогда сектор сброса 

занимает интервал от 278   до 325   

при минимальной предельной угловой 

скорости 11 с  . 

Таким образом, анализируя график 

(рис. 2) отмечаем целесообразность 

организации сброса лишних семян в начале 

второй четверти движения дозирующего 

элемента. Причем, в рассматриваемом 

случае сброс происходит, только под 

действием сил на ориентированной 

площадке ячейки, без необходимости 

применения каких либо дополнительных 

элементов конструкции.  

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

установлено, что для правильного 

функционирования пневмомеханического 

аппарата с периферийным торцевым 

расположением присасывающих ячеек, 

необходимо выполнить условие сброса 

лишних семян с определенной угловой 

скоростью. Это открывает возможность 

проектирования эффективных 

пневмомеханических высевающих аппаратов 

при соблюдении выполнения установленных 

соотношений основных параметров. 
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DETERMINATION OF CONDITIONS TO 

SHED THOSE EXTRA SEEDS 

PNEUMATIC MECHANICAL SEEDING 

APPARATUS WITH PERIPHERAL END 

FACE POSITIONING OF SUCTION 

CELLS 

Summary. This paper presents a regularity of 

change angular velocity limit seed disc from its 

angle of rotation at different positions of the 

plane of the suction cell. The equation, allowing 

to define the critical value of angular velocity 

which ensures extra reset seeds, depending on 

the angle of rotation of the metering disk. As a 

result of the conducted researches it is 

established that for the correct functioning of 

the pneumomechanical device with a peripheral 

face arrangement the prisasyvayushchikh of 

cells, it is necessary to satisfy a condition of 

dumping of excess seeds with a certain angular 

speed. It opens possibility of design of the 

effective pneumomechanical sowing devices at 

observance of performance of the established 

ratios of key parameters. 

Key words: pneumatic mechanical seeding 

machine, seed, dosing disc, the angle of 

rotation, the suction cell. 
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В ГРУНТЕ ПОД КОЛЕСОМ ТРАКТОРА 
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Аннотация. В статье представлена 

проблема чрезмерного переуплотнения 

почвы движителями техники. В ходе 

решения этой задачи было рассчитано и 

построено линии постоянного давления в 

грунте под следом колеса трактора. Что дает 

возможность более детально понять процесс 

уплотнения. Графическая интерпретация 

результатов дает возможность обобщить 

таким образом, чтобы их можно было 

использовать при любых значениях 

коэффициента Пуассона 𝜇, т.е. практически 

для любых грунтов. Как известно, 

коэффициент 𝜇 для грунта может иметь 

значения от 0 до 0,5. Тогда для  каждого 

отношения        𝜎𝑚/𝑞      можно построить 

семейство кривых постоянного давления. На 

рис. 7. представлены такие кривые для 

отношения 𝜎𝑚/𝑞 = 0,4 значений 𝜇, равных: 

0; 0,2; 0,3; 0,4 и 0,5. 

Данные методики позволят строить 

линии постоянного давления для оценки 

уплотняющего воздействия движителей на 

почву. 

Ключевые слова: уплотнение почвы, 

линии постоянного давления в грунте, 

распределение нагрузки. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Как известно, при деформации упругого 

тела изменяется его объем и форма [8, 13]. В 

соответствии с этим тензор напряжений 𝑇𝜎 

представляет собой алгебраическую сумму 

двух тензоров – окружного тензора 𝑇𝜎
0 и

девиатора напряжений 𝐷𝜎, которые в 

рассматриваемом случае имеют вид: 

𝑇𝜎 = |

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

| = |

𝜎𝑚 0 0
0 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎𝑚

| + 

+ |

(𝜎𝑥 − 𝜎𝑚) 𝜏𝑥𝑦 0

𝜏𝑦𝑥 (𝜎𝑦 − 𝜎𝑚) 0

0 0 (𝜎𝑧 − 𝜎𝑚)

|. 

Здесь первое слагаемое (шаровой тензор) 
представляет собой ту часть напряженного 
состояния, которая связана с изменением 
объема [2, 3]. Именно изменение объема 
грунта вызывает изменение его плотности. 
Девиатор напряжений характеризует переход 
от упругого состояния к пластичному [9, 11]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Взаимодействие колеса и почвы 
рассмотрено во многих научных статьях, где 
как правило часто встречаются на рисунках 
и линии постоянного давления в грунте [4, 7, 
19]. Это объясняется тем, что наглядно более 
точно можно оценить реакцию почвы на 
удельное давление от колес 
сельскохозяйственной техники, которое 
приводит к уплотнению почвы [6, 14, 16]. 

После получения экспериментальных 
данных для графического отображения 
возникающих напряжений в грунте, были 
разработаны методики, с помощью которых 
можно изобразить линии постоянного 
давления. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является исследование 
методик построения линий постоянного 
давления в грунте под колесом трактора. 

mailto:engmech_centre@twin.nauu.kiev.ua
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Как известно, главные напряжения 
являются экстремальными напряжениями в 
точке, следовательно, в их направлениях 
действуют максимальные сжимающие 
усилия. Для вычисления величины и 
направления главных напряжений в 
плоскостях хОу необходимо решить 
обратную задачу плоского напряженного 
состояния – по известным случайными 

напряжениями 𝜎𝑥,  𝜎𝑦, и  𝜏𝑥𝑦, модули главных 

напряжений и угол β, который определяет 
направление одного из них. Модули главных 
напряжений находим по формуле: 

𝜎1,2 =
1

2
[(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) ± √(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ 4𝜏𝑥𝑦

2 ].

Свойство нормальных напряжений – их 

сумма на двух любых взаимно 

перпендикулярных площадках инвариантна 

относительно угла β – можно использовать 

для проверки правильности их определения: 

𝜎1 + 𝜎2 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Угол, определяющий положение главных 

площадок, а следовательно, и направление 

главных напряжений, находим по формуле: 

tg 2𝛽 = −
2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
. 

Можно доказать, что направление 

главных напряжений в любой точке 

совпадает с биссектрисой угла между 

радиусами-векторами 𝑟1 і 𝑟2 (рис. 1). 

Рис. 1. Направления главных 

напряжений 

Fig. 1. Direction of the principal stresses 

Для этого подставим в последнюю 

формулу исходные выражения для 

напряжений в функции кутов 𝛼1 и 𝛼2. После 

этого, перейдя к двойным аргументам 

2𝛼1 і 2𝛼2, получим: tg 2𝛽 = tg(𝛼1 + 𝛼2)
откуда 𝛽 = (𝛼1 + 𝛼2)/2.

На рис. 1 показаны результаты 

вычислений и направления главных 

напряжений в вертикальной плоскости, 

которые представлены здесь в виде полуосей 

ромбов, изображающие в некотором 

масштабе их величины. Если продолжить 

направление одного из главных напряжений 

на небольшое расстояние и в следующей 

точке определить новое направление 

главного напряжения, а дальше, действуя 

таким же образом в следующих точках, то 

получим некоторую ломаную линию, 

которая при бесконечно малых прыжках 

превращается в кривую. Касательная в 

каждой точке этой кривой будет совпадать с 

направлением соответствующего главного 

напряжения в точке касания. Это траектория 

одного из двух главных напряжений, или 

одна из двух линий экстремального 

давления. Очевидно, что характер таких 

кривых определяется шириной нагрузки 2а. 

Через каждую точку массива проходят две 

траектории главных напряжений  𝜎1 и 𝜎2, 

которые пересекаются между собой под 

прямым углом. Результаты таких построений 

представлены на рис. 2. 

Рис. 2. К определению направления 

линий скольжения 

Fig. 2. Determination of direction lines slip 

Имея направления главных напряжений, 

можно построить так называемые линии 
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смещения или линии скольжения, 

касательные к которым параллельные 

максимальным касательным напряжением в 

соответствующих точках. Как известно, 𝜏𝑚𝑎𝑥 

действует в направлении под кутом 𝜋/4 до 

главных напряжений [5, 6, 7]. Согласно 

рис. 2 в некоторой точке М линии 

скольжения дают направления M𝑠1 и M𝑠2, 

причем луч M𝑠1 образует с осью Ox кут 𝛼 +
𝜋/4, а луч M𝑠2 – луч угол 𝛼 − 𝜋/4. Сеть 

линий скольжения образуется двумя 

ортогональными между собой семействами 

линий, которые не всегда являются 

прямыми.  

На основании вышеизложенного можно 

воспользоваться следующим способом 

построения линий скольжения. Сначала 

построим сетку линий главных напряжений.   

Для этого произвольную точку 1 

полуплоскости соединяем с точками A и B 

(рис. 3а) и, разделив угол AМB пополам, 

получаем направления 𝜎1 и 𝜎2. Отложив с 

точки 1 отрезок 1 - 2, аналогично находим 

направление  𝜎1 и 𝜎2 в точке 2. Построение 

линий главных напряжений  𝜎1 и 𝜎2 можно 

начинать с любой точки полупространства, 

но лучше в качестве исходных выбрать 

точки на осях Ox и Oy, в которых 

напряжения перпендикулярны этих осей 

(рис. 3б). 

Линии максимальных напряжений 𝜎1 и 𝜎2 

не равные между собой, в результате чего 

образуются не совсем точные квадраты. 

Последовательным соединением диагоналей 

этих квадратов получим семейство линий 

скольжения  𝑠1 и 𝑠2. Точность построения в 

данном случае зависит от густоты сетки 

линий 𝜎1 и  𝜎2, Однако построение можно 

упростить и сделать более точно, если, 

определив направления 𝜎1 и  𝜎2, например, в 

точке 1, как показано на рис. 3а, отложить от 

него углы  ±𝜋/4  и сразу получить 

направления в данной точке  𝑠1 и 𝑠2 (рис. 3в).  

Точность графических построений в 

данном случае относительна. Построения в 

данном случае зависит от густоты сетки 

линий 𝑡𝑔2𝛼. В декартовы координаты, 

подставив в него выражения для 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 и 𝜏𝑥𝑦 

и сделав подстановки y - a =u; y + a = m. 

В результате получим: 

𝑡𝑔2𝛼 =
2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
=

𝑥(𝑚 + 𝑛)

𝑥2 − 𝑚𝑛
=

2𝑥𝑦

𝑥2 − 𝑦2 + 𝑎2
. 

Рис. 3. Траєкторії головних напружень в 

площині xOy 

Fig. 3. The trajectories of the main stress in 

the plane xOy 

Пользуясь этой формулой, можно строить 

как линии крупнейших давлений, так и 

линии скольжения, определив направление 

  𝜎1 в любой точке полупространства, а 

отложив от него углы ± 𝜋/4 получить 

направления 𝑠1 и 𝑠2. Такие построения 

выполнены на рис. 4. Координати x и y в 

последней формуле следует выражать через 

размер a. Хотя измерение координат 

проводится графически, однако точность 

построений этим способом должна быть 

значительно выше, чем огибанием 

диагоналей неточных квадратов, 
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образованных сетью линий крупнейших 

напряжений  𝜎1 и 𝜎2. 
В осевом сечении следа, в плоскости xOz 

действуют главные напряжения  𝜎1 = 

= 𝜎𝑥 і  𝜎2 = 𝜎𝑧. Причем главные площадки 

параллельные и перпендикулярные оси Oz. 

Это означает, что все линии скольжения 

здесь наклонены под углом 𝜋/4  к оси Oz и 

представляют собой две системы 

параллельных прямых, пересекающихся 

между собой под прямым углом. В связи с 

этим сдвиги в продольном направлении 

отсутствуют вовсе, так как они взаимно 

уравновешены двумя системами линий 

скольжения. 

Рис. 4. Линии скольжения в почве под 

следом транспортного колеса 

Fig. 4. Lines slip in the soil under the 

following vehicle wheels 

Относительное изменение объема 

пропорционально среднему нормальному 

(гидростатическому) напряжению: 

𝜎𝑚 =
1

3
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧). 

Используя выражения для 𝜎𝑥 и 𝜎𝑦 

согласно [6]: 

𝜎𝑥 =
𝑞

2𝜋
[2(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑠𝑖𝑛2𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃1],

𝜎𝑦 =
𝑞

2𝜋
[2(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑠𝑖𝑛2𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃1],

и определив 𝜎𝑧 из условия, что: 

𝜀𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜇(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)] = 0, 

получим: 

𝜎𝑚 =
2𝑞(1+𝜇)

3𝜋
(𝜃2 − 𝜃1), 

откуда получаем зависимость между углами 

𝜃1и 𝜃2 для произвольной точки K (рис.5): 

𝜃2 = 𝜃1 +
3𝜋

2(1 + 𝜇)
(

𝜎𝑚

𝑞
). 

Пользуясь этой зависимостью, можно 

построить линии постоянного давления 

(изобарические уровни) в грунте для 

различных отношений  𝜎𝑚/𝑞. Если 

интенсивность q в исходных уравнениях 

взять по модулю, то, учитывая, что среднее 

напряжение 𝜎𝑚 отрицательное, это 

уравнение даст значения углов 𝜃1 и 𝜃2 в 

принятой правой системе координат xOy с 

точностью до знака [1, 5]. 

Рис. 5. К определению угловых 

координат 𝜃1 и 𝜃2 

Fig. 5. The definition of angular coordinates 

𝜃1and 𝜃2 

На рис. 6 представлены кривые 

постоянного давления для различных 

отношений 𝜎𝑚/𝑞, при 𝜇 = 0,25. Очевидно, 

что максимальное по модулю значение 

отношения 𝜎𝑚/𝑞  в этом случае 

соответствует углам 𝜃1 =
𝜋

2
;  𝜃2 = −

𝜋

2
и 

равно 
2

3
(1 + 𝜇) = 0,833, а соответствующая 

линия постоянного давления будет 

представлена отрезком OB. 

Построение линий постоянного давления 

в координатах 𝜃1 и 𝜃2 связано с 

установлением пределов изменения этих 

углов для каждого отношения 𝜎𝑚/𝑞. Для 

точек вне первой четверти системы 

координат xOy полученная зависимость 

может давать случайные значения, поэтому 

лучше начинать построение кривой для 

каждого отношения 𝜎𝑚/𝑞 с точки, лежащей 

на оси Ox, для которой углы 𝜃1 и 𝜃2 по 

модулю равны [17, 20]. Например, при 

𝜎𝑚/𝑞 = 0,4 имеем: 
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𝜃1 = |𝜃2| =
3𝜋

4(1 + 𝜇)
∙

𝜎𝑚

𝑞
=

3𝜋

4(1 + 0,25)
∙ 0,4

= 0,24𝜋. 
Следовательно: 0,24≤ 𝜃1 ≤ 0,5π. 

Функции кривых постоянного давления 

можно получить также в полярных 

координатах  𝑟𝜃 [10, 18]. 

Используяочевидные соотношения 

(рис. 5): 

𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑦 + 𝑎, 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2 = 𝑦 − 𝑎, 
𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑦,  

находим: 

𝑡𝑔𝜃1 = 𝜉1 =
𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 + 1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
, 

𝑡𝑔𝜃2 = 𝜉2 =
𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 − 1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
. 

Тогда среднее нормальное давление: 

𝜎𝑚 =
2𝑞(1 + 𝜇)

3𝜋
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉2 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉1) =

=
2𝑞(1 + 𝜇)

3𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝜉2 − 𝜉1

1 + 𝜉1𝜉2
= 

=
2𝑞(1 + 𝜇)

3𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

−2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟2 − 𝑎2
=

=
2𝑞(1 + 𝜇)

3𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

−2𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘2 − 1
, 

где: 𝑘 = 𝑟/𝑎 – относительный радиус-вектор 

точки. 

Рис. 6. Уровни постоянного давления в 

грунте 

Fig. 6. The levels of constant pressure in 

the soil 

Отсюда имеем: 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
−2𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘2−1
=

3𝜋

2(1+𝜇)
∙ (

𝜎𝑚

𝑞
)   или 

𝑡𝑔 (𝐴
𝜎𝑚

𝑞
) =

−2𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘2−1
,  где  𝐴 =

3𝜋

2(1+𝜇)
. 

Поскольку напряжение 𝜎𝑚 

отрицательное, знак «минус» в правой части 

уравнения следует опустить [12, 15]. Тогда 

решение полученного квадратного 

уравнения даст искомый результат: 

𝑘 =
𝑟

𝑎
=

𝑐𝑜𝑠𝜃+√𝑐𝑜𝑠2𝜃+𝑡𝑔2(𝐴
𝜎𝑚

𝑞
)

𝑡𝑔(𝐴
𝜎𝑚

𝑞
)

, 

где: 0≤ 𝜃 ≤
π

2
. 

Построенные на рис. 7 линии 

постоянного давления являются 

универсальными кривыми, пригодными для 

любых значений параметра a и 

интенсивности q. Линейные размеры здесь 

определяются масштабом отрезка AB. 

Использованный выше переход от 

разности 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉2 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉1 к 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜉2−𝜉1

1+𝜉1𝜉2

справедлив при 𝜉1𝜉1 > −1  для любых 

значений координат x и y. Если 𝜉1𝜉1 < −1 

при положительных значениях абсциссы x 

следует принять:  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉2 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉1 = 𝜋 +

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜉2−𝜉1

1+𝜉1𝜉2
. В этом случае в уравнении для k 

вместо 𝑡𝑔 (𝐴
𝜎𝑚

𝑞
) следует подставить 

𝑡𝑔 (𝜋 − 𝐴
𝜎𝑚

𝑞
). 

Рис. 7. Обобщенные кривые 

постоянного давления для 𝜎𝑚/𝑞 = 0,4 и 

𝜎𝑚/𝑞 = 0,2 
Fig. 7. Generalized curves for constant 

pressure 𝜎𝑚/𝑞 = 0,4  and 𝜎𝑚/𝑞 = 0,2 
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ВЫВОДЫ 

1. Графики на рис. 6 можно обобщить

таким образом, чтобы их можно было 

использовать при любых значениях 

коэффициента Пуассона 𝜇, т.е. практически 

для любых грунтов. Как известно, 

коэффициент 𝜇 для грунта может иметь 

значения от 0 до 0,5. Тогда для  каждого 

отношения        𝜎𝑚/𝑞      можно построить 

семейство кривых постоянного давления. На 

рис. 7. представлены такие кривые для 

отношения 𝜎𝑚/𝑞 = 0,4 значений 𝜇, равных: 

0, 0,2, 0,3, 0,4 и 0,5. 

2. Данные методики позволят строить

линии постоянного давления для оценки 

уплотняющего воздействия движителей на 

почву. 
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WAYS OF CONSTRUCTING LINES 

OF CONSTANT PRESSURE 

IN SOIL UNDER THE WHEELS OF 

TRACTOR 

Summary. The problem of excessive 

reconsolidation of the soil by equipment 

propellers is presented in article. During the 

solution of this task it was calculated and built 

lines of constant pressure in soil under a tractor 

wheel track. That gives the chance in more 

detail to understand consolidation process. 

Graphic interpretation of results gives the 

chance to generalize so that they could be used 

at any values of coefficient of Poisson μ, i.e. 

practically for any soil. It is known that the 

coefficient μ for soil can have values from 0 to 

0,5. Then for each relation   𝜎𝑚/𝑞   it is possible 

to construct family of curves of constant 

pressure. In fig. 7. such curves for the relation σ 

are presented to 𝜎𝑚/𝑞 = 0,4 of values μ, equal: 

0, 0,2, 0,3, 0,4 and 0,5. 

These techniques will allow to build lines of 

constant pressure for an assessment of the 

condensing impact of propellers on the soil. 

Key words:  soil compaction, the lines of the 

constant pressure in the soil, the distribution of 

the load. 
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Аннотация .  Обосновано эффективную 
температуру нагрева дизельного биотоплива 
перед его впрыском в цилиндр дизельного 
двигателя внутреннего сгорания на основе 
минимизации его удельного расходе топлива 
при различной загрузке. Для проверки 
адекватности полученных результатов 
выполнена проверка низшей теплотворной 
способности дизельного топлива и 
дизельного биотоплива, путем сжигания 
образцов топлива, которое использовалось 
во время проведения экспериментов в 
калориметрической бомбе. Исследования 
показали, что низшая теплотворная 
способность дизельного биотоплива меньше 
на 8,25 %, чем у дизельного топлива, что 
подтверждает адекватность полученных 
данных при проведении производственных 
испытаний работы трактора КИЙ-14102. В 
результате проведенных исследования 
установлено, что нагрев дизельного 
биотоплива перед впрыском топлива в 
двигатель внутреннего сгорания 
целесообразно осуществлять в 
температурном диапазоне от 115 °С до 
120 °С. Проведенные производственные 
испытания работы подтверждают 
эффективность применения полученного 
температурного диапазона нагрева 
дизельного биотоплива перед впрыском в 
цилиндр двигателя. 

Ключевые слова:  дизельное 
биотопливо, нагрев топлива, удельный 
расход топлива. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Современные научные исследования 
направлены на поиск путей эффективного 

производства дизельного биотоплива из 
альтернативных сырьевых источников, таких 
как биомасса водорослей, животные и 
вторичные растительные жиры [16, 17, 11, 
15]. Однако остаются нерешенными 
вопросы, связанные с использованием 
дизельного биотоплива в чистом виде, 
которые в первую очередь заключаются в 
различиях физико-химических свойств 
дизельного биотоплива и дизельного 
топлива. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Основные проблемы при использовании 

дизельного биотоплива в чистом виде 

вызваны высокой вязкостью данного типа 

топлива, его высокой предельной 

температурой фильтрации, агрессивным 

воздействием на резино-технические 

изделия, а также достаточно низкой 

окислительной стабильностью [18, 19]. 

Высокие показатели кинематической 

вязкости и плотности дизельного биотоплива 

по сравнению с дизельным топливом, 

вызывают увеличение среднего диаметра 

капель впрыскиваемого топлива, рост длины 

и уменьшение угла распыления 

впрыскиваемого факела топлива, что 

приводит к нарушению смесеобразования и 

уменьшения полноты сгорания дизельного 

биотоплива [3, 2, 4, 8, 12, 1, 5]. Наиболее 

эффективным способом повышения 

эксплуатационных показателей работы 

дизельного двигателя, является обеспечение 

уменьшения кинематической вязкости 

дизельного биотоплива за счет применения 

предварительного подогрева [6, 13, 9, 10, 14, 
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7]. Выполнены стендвые исследования 

влияния предварительного нагрева 

дизельного биотоплива до температур 30 °С, 

60 °С, 90 °С и 120 °С на эксплуатационные 

характеристики работы двигателя [7], 

показали, что при нагреве до 90 °С 

происходит уменьшение часового расхода 

топлива и улучшение экологических 

показателей работы дизельного двигателя. 

При применении нагрева топлива до 120 °С 

зафиксировано увеличение потерь топлива 

через зазоры плунжерных пар топливного 

насоса высокого давления. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить эффективную температуру 

нагрева дизельного биотоплива перед его 

подачею в двигатель внутреннего сгорания. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для исследования влияния температуры 

нагрева дизельного биотоплива на 

эксплуатационные показатели работы 

дизельного двигателя нами была разработана 

и реализована схема двухступенчатого 

подогрева дизельного биотоплива (рис. 1: 1 - 

топливный бак дизельного биотоплива; 2 - 

теплообменник; 3 - фильтр грубой очистки; 4 

- подкачивающих насосов; 5 - фильтр тонкой 

очистки; 6 - топливный насос высокого 

давления; 7 - топливопроводы высокого 

давления; 8 - нагревательная камера; 9 - 

форсунки двигателя; 10 - двигатель; 11 - 

блок контроля температуры; 12 - топливный 

бак дизельного топлива; 13 - топливный кран 

баке дизельного топлива, 14 - топливный 

кран баке дизельного биотоплива). 

При использовании предложенной 

системы подогрева дизельного биотоплива, 

осуществляется начальный подогрев 

дизельного биотоплива в топливном баке, 

для обеспечения его фильтрации, а затем 

осуществляется последующий более 

высокий нагрев топлива после топливного 

насоса высокого давления на линии 

топливопроводов высокого давления, 

позволяет нивелировать влияние 

температуры топлива на работу топливного 

насоса высокого давления.  

В результате проведения серии 

стендовых испытаний работы двигателя Д-

65Н получено экспериментальную 

зависимость влияния температуры нагрева 

дизельного биотоплива на удельные расходы 

топлива при различной загрузке двигателя 

(рис. 2). 

Анализ зависимостей (рис. 2) показывает, 

что с увеличением температуры нагрева 

удельный расход топлива постепенно 

снижается и достигает своего минимального 

значения соответственно: 318 г/(кВт ч) при 

загрузке двигателя 37 кВт; 329 г/(кВт ч) при 

загрузке двигателя 28 кВт и 386 г/(кВт ч) при 

загрузке двигателя 19 кВт в температурном 

диапазоне от 115 до 120 °С.  

Рис. 1. Схема двухступенчатого подогрева дизельного биотоплива 

Fig. 1. Schematic of the two-stage heating biodiesel 
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Рис. 2. Зависимость удельного расхода дизельного биотоплива от температуры топлива 

перед впрыском и загрузки двигателя 

Fig. 2. Dependence of specific consumption of biodiesel on the temperature of the fuel before 

injection and engine load 

Следует отметить, что характер 

изменения зависимостей удельного расхода 

топлива от температуры нагрева топлива, 

при соответствующих загрузках двигателя 

схожий, значение температуры нагрева 

топлива, при которой достигается 

минимальный расход топлива, находится в 

диапазоне от 115 °С до 120 °С (рис. 3). 

При применении нагрева дизельного 

топлива в температурном интервале от 90 до 

120 °С происходит снижение вязкости 

топлива впрыскивается, как следствие, 

происходит улучшение характеристик 

впрыска (увеличивается угол распила 

топлива, уменьшается дальнобойность 

факела, уменьшается диаметр капель 

распила), что приводит к улучшение 

полноты сгорания топлива и уменьшения 

удельного расход топлива. При нагреве 

топлива более 125 °С происходит 

дальнейшее снижении вязкости топлива и, 

как следствие, чрезмерное уменьшение 

диаметра капель при распылении топлива, 

что приводит к уменьшению дальнобойности 

факела, уменьшение турбулентных 

завихрений топливо-воздушной смеси в 

цилиндре, образование зон с чрезмерной 

концентрацией топлива и недостаточным 

количеством воздуха. В этих зонах 

уменьшается скорость горения топлива и 

полнота его сгорания, как следствие - 

происходит увеличение удельного расхода 

топлива. Негативное влияние уменьшения 

диаметра капель во время распыления на 

процесс сгорания топлива отмечено также в 

работах [20, 21]. 

Для подтверждения полученного 

температурного диапазона нагрева 

дизельного биотоплива выполнено 

производственную проверку работы 

машинно-тракторных агрегатов на базе 

тракторов ЮМЗ-6АКЛ с двигателем Д-65Н и 

КИЙ-14102 с двигателем Д-245 при 

выполнении ими технологических операций 

сельскохозяйственного производства с 

соблюдением выбранного диапазона нагрева 

топлива ( табл. 1 и табл. 2). 

Анализ полученных результатов работы 

МТА на базе трактора ЮМЗ-6 АКЛ (табл. 1) 

показал, что при выполнении 

технологической операции сплошной 

культивации почвы при работе на дизельном 

биотопливе зафиксировано увеличение 

расхода топлива на 17,7 % по сравнению с 

расходом топлива на дизельном топливе. 

Применение нагрева дизельного биотоплива 

до температурного диапазона 110-125 °С 

позволило уменьшить расход топлива на 

7,5 %. На исполнении технологической 

операции прикатывание посевов расход 

дизельного биотоплива увеличилось на 

18,2 %, а применение нагрева дизельного 
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биотоплива до температуры 

100–110 °С уменьшило расход топлива на 

4,7 %, однако следует отметить, что 

оптимального температурного диапазона 

нагрева дизельного биотоплива достичь не 

удалось. 

Анализ полученных результатов (табл. 2) 

показывает, что перерасход дизельного 

биотоплива по сравнению с дизельным 

топливом составил при выполнении вспашки 

8,58 %, а при дисковании - 9,02 %. 

В большинстве случаев низшую теплоту 

сгорания дизельного биотоплива принимают 

на уровне 37,5 МДж/кг [22, 23], однако она 

может существенно отличаться, поэтому 

низшую теплоту сгорания дизельного 

биотоплива необходимо определять в 

каждом конкретном случае отдельно. 

Для проверки адекватности полученных 

результатов выполнена проверка низшей 

теплотворной способности дизельного 

топлива и дизельного биотоплива, путем 

сжигания образцов топлива, которое 

использовалось во время проведения 

экспериментов в калориметрической бомбе. 

Исследования показали, что низшая 

теплотворная способность дизельного 

биотоплива меньше на 8,25 %, чем у 

дизельного топлива, что подтверждает 

адекватность полученных данных при 

проведении производственных испытаний 

работы трактора КИЙ-14102. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследования 

установлено, что нагрев дизельного 

биотоплива перед впрыском топлива в 

двигатель внутреннего сгорания 

целесообразно осуществлять в 

температурном диапазоне от 115 °С до 

120 °С. Проведенные производственные 

испытания работы подтверждают 

эффективность применения полученного 

температурного диапазона нагрева 

дизельного биотоплива перед впрыском в 

цилиндр двигателя. 

Таблица 1. Эксплуатационный расход топлива МТА базе трактора ЮМЗ-6АКЛ 

Table 1. Operating fuel tractor units based tractor UMZ-6AKL 

Вид операции 

Тип топлива 

П
ер

ер
ас

х
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д

 

д
и

зе
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б
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то

п
л
и

в
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%
 

Дизельное 

топливо 
Дизельное биотопливо 

Расход 

топлива, кг/га 

Температурный 

диапазон нагрева, °С 

Расход 

топлива, кг/га 

Сплошная культивация: 

ЮМЗ-6АКЛ + КПС-4 
5,2 

60–65 6,12 17,69 

110–125 5,69 9,4 

Прикатывание посевов: 

ЮМЗ-6АКЛ + ЗККШ-6 
1,43 

40–55 1,69 18,18 

100–110 1,61 12,58 

Таблица 2. Эксплуатационный расход топлива МТА базе трактора КИЙ-14102 

Table 2. Operational fuel tractor units based tractor KIU-14102 

Вид операции 

Тип и расход топлива, кг/га Перерасход 

дизельного 

биотоплива, % 
Дизельное 

топливо 

Дизельное 

биотопливо 

Оранка: КИЙ-14102 + PRO-3 15,85 17,21 8,58 

Дискование: КИЙ-14102 +БДВ-3 5,74 6,258 9,02 

Посев: КИЙ-14102 + Great Plains-1,5 8,7 9,8 12,64 
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Рис. 3. Зависимость удельного расхода топлива от температуры нагрева при 

соответствующем нагрузке двигателя 

Fig. 3. The dependence of the specific fuel consumption of the heating temperature at the 

appropriate engine load 
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SUBSTANTIATION HEATING 

TEMPERATURE PRIOR TO INJECTION 

OF BIODIESEL IN DIESEL INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE 

Summary.  It is proved the effective 

temperature of heating of diesel biofuel before 

its injection in the cylinder of a diesel internal 

combustion engine on the basis of minimization 

its specific fuel consumption at various loading. 

For check of adequacy of the received results 

check of the lowest calorific ability of diesel 

fuel and diesel biofuel, by burning of samples of 

fuel which was used during experiments in a 

calorimetric bomb is executed. Researches 

showed that the lowest calorific ability of diesel 

biofuel is 8,25% less, than at diesel fuel that 

confirms adequacy of the obtained data when 

carrying out production tests of work of the 

KIY-14102 tractor. As a result of carried out 

researches it is established that it is expedient to 

carry out heating of diesel biofuel before 

injection of fuel in an internal combustion 

engine in the temperature range from 115 °C to 

120 °C. The carried-out production tests of 

work confirm efficiency of use of the received 

temperature range of heating of diesel biofuel 

before injection in the engine cylinder. 

Key words:  biodiesel fuel, heating, fuel 

consumption. 
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Аннотация .  Разработана стохастиче-
ская модель и проведен анализ средств для 
приготовления и раздачи кормов. Получена 
аналитическая зависимость для определения 
вероятности безотказной работы системы в 
период ухудшения технического состояния 
машины и снижения профессионального и 
психофизиологического уровня оператора. 
Исходя из проведенных исследований уста-
новлено, что вероятность безотказной рабо-
ты средств для приготовления и раздачи 
кормов, как сложных технических систем 
«Человек - Машина», для периода «старе-
ния» машины и снижении профессионально-
психофизиологического уровня оператора, 
при накоплении повреждений описывается 
нелинейной функцией. График объединения 
функций вероятности безотказной работы в 
зависимости от интенсивности отказов и ин-
тенсивности восстановлений системы дает 
возможность прогнозировать надежность 
машин. 

Ключевые слова:  машина, система, 
надежность, безотказность, оператор, отказ, 
восстановление. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В последние десятилетия, во всех разви-
тых странах для приготовления и раздачи 
кормов широко используются средства для 
приготовления и раздачи кормов (СПРК), 
которые представляют собой бункеры раз-
личной емкости на колесном ходу, оснащен-
ные внутри шнеками с измельчающими ра-
бочими органами [1, 10]. 

Они также оснащены компьютерными и 
взвешивающими устройствами, которые 
позволяют быстро изменять кормовые раци-

оны, в соответствии с установленными зоо-
техническими нормами. СПРК измельчают и 
смешивают компоненты кормов (сено, соло-
му, силос, сенаж, комбикорма и др.) и нор-
мировано раздают полнорационные кормо-
вые смеси животным. 

При использовании СПРК сокращаются 

расходы основных кормов на 19-27%, расхо-

ды на механизацию операций по подготовке 

и раздаче кормов по сравнению с раздельной 

раздачей уменьшаются на 35-42%, а произ-

водительность животных (удои молока и 

привесы живой массы) возрастают до 30% 

[18]. 

Надежность СПРК, как сложных техни-

ческих систем «Человек - Машина» (СТС 

«ЧМ») зависит не только от совершенства их 

конструкций, но и от профессионального 

уровня операторов машины и обслуживаю-

щего персонала, которые управляют этими 

машинами, проводят их техническое обслу-

живание и ремонт [13, 14, 23]. 

Нестабильность условий эксплуатации, 

снижение влияния ремонтно-

обслуживающей базы на поддержку СПРК в 

работоспособном состоянии и ухудшение их 

технического состояния, профессиональный 

и психофизиологический уровень операто-

ров существенно затрудняют оценку количе-

ственных показателей надежности этих ма-

шин. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В последние годы на машиностроитель-

ных предприятиях Украины начато произ-

водство современных СПРК. Это: ПАО 
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«Брацлавский завод сельскохозяйственных 

машин», ПАО «Уманьферммаш» и ПАО 

«Галещина Машзавод» [1]. Уровень надеж-

ности отечественных СПРК, в значительной 

степени, достигается благодаря использова-

нию основных узлов и агрегатов от ведущих 

мировых производителей из стран Евросою-

за и США [1, 10]. Но, как показывают иссле-

дования, попытки создать отечественные 

СПРК на уровне лучших зарубежных образ-

цов закончились мелкосерийным производ-

ством. В этой ситуации аграрные производи-

тели вынуждены покупать импортные сред-

ства для приготовления, смешивания и раз-

дачи кормов, которые характеризируются 

большей балансовой стоимостью, чем отече-

ственные, не всегда адаптированы к мест-

ным условиям использования, являются бо-

лее затратными в эксплуатации. 

В последние годы в научных статьях 

проводится сравнительный анализ функцио-

нальных раздатчиков-смесителей с различ-

ными рабочими органами и структурными 

схемами операций, рассматриваются направ-

ления дальнейшего совершенствования их 

конструктивных решений [1, 10]. Но вместе 

с тем, как показывает анализ теоретических 

и практических работ, в них уменьшилось 

количество исследований, которые были бы 

связаны с проблемой оценки и обеспечения 

надежности СПРК, а тем более с обеспече-

нием работоспособности стареющих машин 

и оборудования для приготовления кормов и 

раздатчиков кормов [19].  

На решение рассмотренных проблем 

направлены многие научные работы. В по-

следние годы, в научных изданиях Украины 

и стран ближнего зарубежья появились ис-

следования [3-5, 8 18], в которых рассматри-

ваются вопросы обеспечения надёжности 

техники, как сложных технических систем. 

Заслуживают на внимание научные работы в 

которых рассмотрены ситуации, когда одно-

временно меняются, как технический уро-

вень машин, так и потенциальные возможно-

сти ремонтно-обслуживающей базы аграр-

ных предприятий [4, 12, 21, 22]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью представленной статьи является 

проведение теоретических и практических 

исследований, посвященных выявлению за-

кономерностей для определения вероятности 

безотказной работы СПРК, как СТС «ЧМ», 

уровень надежности которых зависит от ин-

тенсивностей отказов и восстановлений. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

СПРК эксплуатируется в сложных усло-

виях воздействия внешней среды, внутрен-

ней среды помещений в которых функцио-

нируют, нагрузок при выполнении техноло-

гических процессов. Наиболее напряженным 

периодом работы СПРК на протяжении года 

является период стойлового содержания жи-

вотных. Он характеризуется различными по-

годными условиями, изменением в широких 

пределах температуры и влажности. 

Условия эксплуатации СПРК усложнены 

высоким содержанием в воздухе пыли. До-

полнительно на механизмы влияют силовые 

и вибрационные нагрузки, обусловленные 

работой непосредственно СПРК и других 

машин и оборудования, которое использует-

ся на площадках для хранения кормов и 

непосредственно в помещениях ферм. Вы-

полнение работ с погрузки, измельчения и 

смешивания кормов, приготовления кормо-

вых смесей и дозированная раздача преду-

сматривают вероятность случайной взаимо-

действия рабочих органов СПРК с твердыми 

включениями. Для предотвращения возмож-

ных повреждений механизмов, в их кон-

струкциях предусмотрены различные защит-

ные устройства, которые должны срабаты-

вать при перегрузках, возникающих в ре-

зультате неравномерной подачи или более 

допустимого количества составляющих кор-

мов при погрузке, измельчения и смешива-

ния, или нарушение режимов работы сред-

ства. 

Но кроме рассмотренных выше, условия 

работы СПРК также характеризуются высо-

ким воздействием агрессивной среды, что 

является причиной коррозии. Влияние кор-

розии объясняется не только взаимодействи-

ем деталей с травяным и кукурузным сило-

сом, но и кормовыми добавками с высоким 

содержанием воды, такими как пивная дро-

бина и картофельная мезга. Условия эксплу-

атации СПРК в помещениях животноводче-

ских ферм осложненные высоким содержа-
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нием в воздухе влаги, аммиака и углекисло-

ты. 

При функционировании средств возмож-

ны внезапные аварийные повреждения рабо-

чих органов, особенно при попадании вместе 

с составляющими кормов посторонних твер-

дых предметов. Кроме того, аварийные по-

вреждения могут возникнуть и в результате 

усталостного действия циклических нагру-

зок, или перегрузок обусловленных нерав-

номерной подачей составляющих кормов. 

Внезапные (аварийные) повреждения харак-

теризуются разной интенсивностью их про-

явления и, к сожалению, занимают немалое 

место среди причин выхода из строя рабочих 

органов СПРК. В практике эксплуатации 

СПРК встречаются отказы, которые связаны 

с различного рода отказами привода меха-

низмов загрузки кормов, измельчения-

смешивания и выгрузки кормовой смеси. В 

период эксплуатации были зафиксированы 

отказы в результате не герметичности гид-

равлической аппаратуры и редуктора, отказа 

подшипниковых узлов механизмов привода, 

причиной которых были перегрузки, подте-

кание масла в местах соединения гидравли-

ческих рукавов и гидравлических цилин-

дров. 

Следует отметить, что детали и узлы 

СПРК изнашиваются с разной интенсивно-

стью. Объясняется это тем, что детали и уз-

лы изготавливаются из различных материа-

лов, имеют разную износостойкость и 

нагрузки при эксплуатации. Например, ак-

тивные рабочие органы (ножи, шнеки, ме-

шалки и другие), несут большую нагрузку, 

чем пассивные (опорные плиты, рамы, кор-

пуса и другие). 

В значительной степени именно с осо-

бенностями конструкции связанны отказы 

СПРК с разным типом привода смешиваю-

щих рабочих органов. Конструкции СПРК 

можно разделить на машины с горизонталь-

ным и вертикальным расположением смеши-

вающих рабочих органов. 

Смесители-раздатчики горизонтального 

типа по сравнению с теми, что относятся к 

вертикальному типу, лучше измельчают и 

смешивают компоненты корма и обеспечи-

вают более высокую равномерность раздачи 

смеси. Но вместе с тем, горизонтальные сме-

сители имеют очень небольшой дорожный 

просвет, что затрудняет их использование на 

неупорядоченных фермах, в помещениях 

ферм, построенных не по типовым проектам, 

и при эксплуатации на грунтовых дорогах.  

Следует отметить, что СПРК горизон-

тального типа очень чувствительны к посто-

ронним включениям из-за маленьких зазоров 

между режущими и противорежущими эле-

ментами. Камни, куски строительных мате-

риалов и другие посторонние предметы, по-

падающие с кормами в бункеры машин, при-

водят к серьезным поломкам, на устранение 

которых потребуется много времени и 

средств. 

Решая задачу повышения надежности 

СПРК, часто рассматривают их надежность в 

целом, что затрудняет поиск скрытых резер-

вов в отдельных их механизмах. Для обеспе-

чения необходимого уровня надежности все-

го СПРК, необходимо использование допол-

нительных мер в виде применения необхо-

димых технических и организационных ра-

бот, ориентируясь на соответствующие ис-

следования. 

В конструкциях механических приводов 

СПРК необходимо использовать антикорро-

зионные, износостойкие и термостойкие ма-

териалы повышенной прочности, а также 

защитные покрытия и уплотнения. Такому 

анализу и доработке должен подвергаться 

тот механизм СПРК, или тот рабочий орган, 

который не обеспечивает надежность техно-

логического процесса работы. 

Долговечность составных частей меха-

низмов СПРК следует доводить до уровня, 

не превышающего его среднего значения. 

Необходимо обеспечить, чтобы ресурс низко 

ресурсных запасных частей, был равным 

нормативному сезонному ресурсу агрегата, а 

остальных - кратным ему, чтобы не вызывать 

остановок машины в период использования 

по назначению. 

Проблеме определения вероятности без-

отказной работы СТС «ЧМ», которыми яв-

ляются СПРК в условиях старения техники и 

снижения профессионального и психофи-

зиологического уровня оператора, посвяще-

но исследование [19], автором представлена 

стохастическая модель состояний и перехо-

дов СТС «ЧМ» при накоплении отказов 

(рис. 1). Для системного анализа надежности 

СПРК, как СТС «ЧМ» с использованием ма-
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тематического аппарата марковских случай-

ных процессов, в работах профессоров 

И.А. Ушакова, В.И. Нечипоренко [16, 24, 25] 

предложено введение дополнительных фик-

тивных состояний. В результате таких пре-

образований усложняется граф состояний и 

переходов, однако упрощается математиче-

ский аппарат их расчета и прогнозирования 

надежности. 

Рис. 1. Граф состояний и переходов 

сложной технической системы «Человек-

Машина» 

Fig. 1. Graphic representation of the states 

and transitions of the «Human - Machine» 

Проведем анализ представленного графа 

состояний СПРК: «0»- состояние, которое 

характеризирует готовность системы к рабо-

те, «1» - неработоспособное состояние 

(устранение отказов, возникших при сниже-

ния работоспособности оператора и устране-

ния отказов в следствии «старения» маши-

ны), «0» - промежуточное (фиктивное со-

стояние) снижение работоспособности опе-

ратора, «0  » - промежуточное (фиктивное 

состояние) «старение» машины, 

1100 ,,,    - интенсивности отказов,   - 

интенсивность восстановления. 

После ряда преобразований получена 

аналитическая зависимость для определения 

вероятности безотказной работы СПРК в 

любой момент времени t при накоплении по-

вреждений. Представленная зависимость для 

определения вероятности безотказной рабо-

ты СПРК включает три составляющих, пер-

вая из которых характеризует условие t

. После преобразований, зависимость для 

определения вероятности безотказной рабо-

ты СТС «ЧМ» примет следующий вид [19]: 

.)(
0011111010

1111
0
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В соответствии с поставленной задачей 

необходимо рассмотреть составляющие СТС 

«ЧМ» СПРК «Машина» и «Человек-

оператор», которые в процессе работы теря-

ют работоспособность и переходят в нерабо-

тоспособное состояние. То есть, для «Чело-

века-оператора» - это состояние, когда он не 

может своевременно устранить отказ, обес-

печить работоспособность СТС «ЧМ», недо-

статочно подготовлен для выполнения своих 

служебных обязанностей, не повышает свой 

профессиональный уровень и квалифика-

цию. Вторая составляющая «Машина» также 

теряет работоспособность из-за отсутствия: 

своевременного и в полном объеме проведе-

ния технического обслуживания и ремонта, 

качественного устранения неисправностей и 

отказов, достаточного обеспечения инстру-

ментами и ремонтно-технологическим обо-

рудованием, качественными запасными ча-

стями и материалами, нормативно-

технической и конструкторской документа-

цией. 

Нами проведены исследования работы 

СПРК в условиях эксплуатации в Киевской 

области на протяжении 2012 - 2014 годов. За 

установленный период фиксировались нара-

ботка на отказ и среднее время восстановле-

ния работоспособности машин, рассчитыва-

лись интенсивности отказов и интенсивности 

восстановлений. Используя аналитическую 

зависимость (1), значения интенсивностей 

отказов и интенсивностей восстановлений, 

которые были получены в условиях произ-

водства, нами проведены исследования ди-

намики изменения вероятности безотказной 

работы СПРК. 

Полученные за результатами экспери-

ментальных исследований графические зави-

симости динамики изменения вероятности 

безотказной работы системы СПРК от ин-

тенсивности отказов составляющих «Маши-

на» и «Человек-оператор» представлены на 

рис. 2. 

Анализ динамики изменения вероятности 

безотказной работы СПРК от интенсивно-

стей отказов показывает, что большим зна-

чением характеризуется составляющая 

«Машина», а составляющая «Человек-

оператор», соответственно, меньшим. Уста-

новлено, что в пределах 150…350 ч. работы 

СТС СПРК, что соответствует интенсивно-
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сти отказов 0,0025…0,0075 1/ч., вероятность 

безотказной работы оператора будет умень-

шаться от 0,78 до 0,71. В тот же период ве-

роятность безотказной работы машины бу-

дет изменяться от 0,91 до 0,83. Динамиче-

ские характеристики надежности размечен-

ного графа состояний представляют полез-

ный материал в отношении выбора рацио-

нального направления исследований по 

обеспечению надежности СТС СПРК.  

Рис. 2. График зависимости вероятности 

безотказной работы системы от интенсивно-

сти отказов человека-оператора и интенсив-

ности отказов машины 

Fig. 2. Dependence of failure-free work of 

the system from failure rate of a human operator 

and the failure rate of the machine 

Практический интерес при обеспечении 

необходимого уровня надежности СТС 

«ЧМ» СПРК имеет определение вероятности 

восстановления, которое также зависит от 

интенсивностей отказов и интенсивностей 

восстановлений, как составляющих «М» и 

«Ч» системы. Важным показателем при 

оценке надежности СТС СПРК является за-

висимость вероятности безотказной работы 

не только от интенсивности отказов, но так-

же от интенсивности восстановлений со-

ставляющих «Ч» и «М» (рис. 3). То есть, 

рассматриваются две функции – готовности 

и восстановления, которые теоретически 

описывают схему поддержания работоспо-

собности системы. 

Решая задачу повышения надежности 

СПРК, часто рассматривают их надежность в 

целом, что затрудняет нахождение скрытых 

резервов в отдельных их агрегатах и меха-

низмах. Для обеспечения необходимого 

уровня надежности всей машины, необходи-

мо использование дополнительных мер в ви-

де применения необходимых технических и 

организационных работ, ориентируясь на со-

ответствующие исследования. 

В конструкциях механических приводов 

СПРК необходимо расширить использование 

антикоррозионных и термоустойчивых мате-

риалов повышенной прочности. Рекоменду-

ется также обратить внимание на защитные 

покрытия бункера, уплотнения элементов 

гидравлической системы и редукторов. Осо-

бое внимание следует обратить на контроль 

состояния ножей, шнеков, мешалок, соответ-

ствие их техническим условиям и повыше-

ние их долговечности.  

Рис. 3. График зависимости вероятности безотказной работы системы от интенсивностей 

отказов и восстановлений человека-оператора и машины 

Fig. 3. Depend of the probability of failure-free human operator of the system the intensity of 

failures and restorations 
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С усложнением гидравлических, элек-

тронных и мехатронных систем современ-

ных СПРК, важными и неотложными стано-

вятся исследования, направленные на выяв-

ление профессионально важных качеств пер-

сонала (ПВК). С целью устранения указан-

ных недостатков и повышения ПВК опера-

торов машин, как составляющих СТС «ЧМ», 

можно использовать методику комплексного 

подхода для оценки работы персонала [17]. 

Среди основных причин ошибок операторов 

СПРК можно выделить следующие: неудо-

влетворительная подготовка и низкая квали-

фикация, нарушение персоналом последова-

тельности и объёмов работ с ТО и ремонта, 

неудовлетворительные условия работ, свя-

занные с низким уровнем обеспечения при-

способлениями для ТО и ремонта, нарушение 

правил и норм техники безопасности и охраны 

труда, недостаточная мотивация труда персо-

нала. Результаты анкетирования показали, что 

большинство опрошенных операторов машин 

имеют среднее значение ПВК. 

ВЫВОДЫ 

1. Исходя из проведенных исследований

установлено, что вероятность безотказной 

работы средств для приготовления и раздачи 

кормов, как сложных технических систем 

«Человек – Машина», для периода «старе-

ния» машины и снижении профессионально-

психофизиологического уровня оператора, 

при накоплении повреждений описывается 

нелинейной функцией. 

2. График объединения функций вероят-

ности безотказной работы в зависимости от 

интенсивности отказов и интенсивности вос-

становлений системы дает возможность про-

гнозировать надежность машин. 
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DEFINITION INFALLIBILITY COMPLEX 

MACHINES FOR THE PREPARATION 

AND DISTRIBUTION OF FEED SYSTEM 

«HUMAN-MACHINE» 

Summary. The stochastic model is developed 
and the analysis of means for preparation and 
distribution of forages is carried out. Analytical 
dependence for definition of probability of no-
failure operation of system during deterioration 
of technical condition of the machines and de-
crease in professional and psychophysiological 
level of the operator is received. Proceeding 
from the conducted researches it is established 
that probability of trouble-free work of means 
for preparation and distribution of forages as 
difficult technical systems "The Person — the 
Machines", for the period of "ageing" of the 
machines and decrease in professional and psy-
chophysiological level of the operator, at accu-
mulation of damages it is described by nonlinear 
function. The schedule of association of func-
tions of probability of no-failure operation de-
pending on failure rate and intensity of system 
recoveries gives the chance to predict reliability 
of machines. 
Key words:  machine, system, reliability, in-
fallibility, human, failure, restoration. 
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Аннотация .  На основе исследований 

влияния параметров микроклимата на фи-

зиологическое состояние животных установ-

лено, что на их производительность большое 

влияние оказывает воздухообмен и темпера-

тура воздуха в помещении для их содержа-

ния. Постоянно растущая стоимость энерго-

носителей усложняет ситуацию и обостряет 

проблему внедрения энергосберегающих 

технологий, а также актуализирует хозяй-

ственную проблему снижения удельных 

энергозатрат на производство продукции 

животноводства. Для достижения макси-

мальной продуктивности животных, возду-

хообмен и температуру воздуха в животно-

водческих помещениях целесообразно обес-

печить, с энергетической точки зрения, воз-

душными кожухотрубными теплоутилизато-

рами, использование которых позволяет эко-

номить энергию, которая необходима для 

нагрева воздуха в помещениях. 

Теоретические исследования процесса 

тепломассообмена в воздушных кожухо-

трубных теплоутилизаторах показали, что 

существующие математические модели не в 

полной мере описывают указанный процесс, 

через принятые допущения и упрощения. 

В результате экспериментальных иссле-

дований получена математическая модель 

влияния длины воздуховода, объемного рас-

хода воздуха, температуры воздуха во внеш-

ней среде на полезную тепловую мощность 

разработанного трехтрубного теплоутилиза-

тора при заданных его геометрических пара-

метрах. В процессе экспериментальных ис-

следований установлены оптимальные зна-

чения конструкционно-технологических па-

раметров трехтрубного теплоутилизатора, 

при которых его полезная тепловая мощ-

ность максимальна. 

Оптимизация результатов теоретических 

исследований позволила определить зависи-

мости конструкционных параметров тепло-

утилизатора (длины и радиусов воздухово-

дов) от объемного расхода воздуха, прохо-

дящего через него при условии наибольшей 

полезной тепловой мощности (при темпера-

туре окружающей среды Tc = 0°С). 

Ключевые  слова:  трехтрубный мо-

дуль, среда, воздух, мощность, воздуховод, 

теплота, теплоутилизатор, температура. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Эффективность животноводства напря-

мую зависит от условий содержания живот-

ных, в которых обеспечение оптимального 

микроклимата имеет чрезвычайно важное 

значение. Так продуктивность животных на 

10-30% определяется микроклиматом поме-

щений. К основным показателям микрокли-

мата относят: температуру Т, относительную 

влажность воздуха W, %, химический состав 

воздуха (содержание углекислого газа СО2, 

аммиака NH3, сероводорода H2S), наличие в 

воздухе пыли (механическое загрязнение) и 

микроорганизмов (биологическое загрязне-

ние), скорость v, м/с, и направление движе-

ния воздуха, освещения [1]. Воздушный ре-

жим нарушается при дыхании животных 

(выделение тепла, влаги, углекислого газа и 

т.п.), а также в результате испарений от 

навоза. Среди факторов загрязнения, более 

всего влияют на развитие животных – газы 

(углекислый газ, аммиак, сероводород), а 

также такие факторы, как влага и тепло.  

mailto:agrmach@i.ua
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Отклонение параметров микроклимата от 

физиологически обусловленных норм ослаб-

ляет резистентность животных к заболевани-

ям, вызывает отход до 40% молодняка, сни-

жение на 10-20% надоя молока, уменьшение 

до 30% прироста массы на откорме, настриг 

шерсти до 20%, требует дополнительных за-

трат кормов и средств на лечение. Ухудше-

ние микроклимата сокращает также срок 

эксплуатации животноводческих помещений 

и их технологического оборудования [2]. 

Зоотехнические и санитарно-

гигиенические требования по созданию мик-

роклимата сводятся к тому, чтобы все его 

показатели находились в пределах, опреде-

ленных нормами технологического проекти-

рования помещений для содержания живот-

ных [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Следует подчеркнуть 

важность соблюдения стабильности уровня 

показателей микроклимата. Особенно пагуб-

но сказывается резкое нарушение режимов. 

Если отклонения от оптимальных норм по 

тем или иным показателем сопровождается 

преимущественно снижением продуктивно-

сти животных, то резкое колебание режимов 

(например, температурного) часто является 

причиной заболевания и падение поголовья 

животных, прежде всего молодняка [9, 10]. 

В свою очередь обеспечения оптималь-

ного микроклимата в животноводческих по-

мещениях связано со значительными затра-

тами тепловой и электрической энергии, на 

что тратится до 15% средств производите-

лей. Постоянно растущая стоимость энерго-

носителей усложняет ситуацию и обостряет 

проблему внедрения энергосберегающих 

технологий, а также актуализирует хозяй-

ственную проблему снижения удельных 

энергозатрат на производство продукции 

животноводства. 

Для достижения максимальной продук-

тивности животных, микроклимат в живот-

новодческих помещениях целесообразно 

обеспечить, с энергетической точки зрения, 

воздушными теплоутилизаторами, использо-

вание которых позволяет экономить энер-

гию, которая необходима для нагрева возду-

ха в помещениях [11].  

Учитывая технологические условия воз-

духа в животноводческих помещениях (зна-

чительная запыленность – до 6 мг/м
3
, высо-

кая влажность – до 80%, наличие высокой 

концентрации агрессивных компонентов – 

аммиака до 20 мг/м
3
, сероводорода – до 10

мг/м
3
, углекислого газа – до 0,28%) і резуль-

таты анализа конструкций теплоутилизато-

ров было выявлено, что по санитарно-

гигиеническим и эксплуатационным показа-

телям, высокой энергетической эффективно-

сти и низкой стоимости конструкции наибо-

лее подходящими для системы вентиляции 

являются теплоутилизаторы типа «труба в 

трубе» [11]. 

На сегодняшний день существует огром-

ное количество конструкций кожухотрубных 

теплоутилизаторов [11, 12] и соответствую-

щие исследования их конструкционно-

технологических параметров [13, 14, 15]. 

Однако, в этих работах мало внимания уде-

лено оптимизации режимных параметров 

трехтрубных концентрических теплоутили-

заторов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Общими вопросами развития материаль-

но-технической базы сельскохозяйственного 

производства, в том числе и усовершенство-

ванием механизированных процессов в жи-

вотноводстве посвящено ряд научных работ, 

в том числе [16, 17, 18, 19]. 

В результате теоретических исследова-

ний [20], разработана математическая мо-

дель процесса теплопередачи в трехтрубном 

концентрическом теплоутилизаторе с учетом 

явления конденсации в нем, которое позво-

ляет определять распределение температур 

воздушных потоков по его длине и его теп-

ловую мощность. 

Оптимизация результатов теоретических 

исследований позволила определить зависи-

мости конструкционных параметров тепло-

утилизатора (длины L и радиусов r1, r2, r3 

воздуховодов) от объемного расхода возду-

ха, проходящего через него при условии 

наибольшей полезной тепловой мощности: L 

= 14,776 · V + 3,7335, r3 = 0,3619 · V + 0,1523, 

r1 = 0,343·r3, r2 = 0,686·r3 (при температуре 

окружающей среды Tc = 0°С). 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проверить правильность сделанных в хо-

де теоретических исследований выводов и 

обосновать рациональные конструкционно-

режимные параметры трехтрубного тепло-

утилизатора. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для реализации экспериментальных ис-

следований изготовлено универсальный 

стенд, технологическая схема и общий вид 

которого представлены на рис. 1. 

Универсальный экспериментальный 

стенд для определения рациональных кон-

струкционно-режимных параметров 

трехтрубного теплоутилизатора состоит из 

набора трехтрубных модулей, угловых мо-

дулей помещения и внешней среды, венти-

лятора и нагревательного элемента. Учиты-

вая теоретические исследования [20], были 

приняты следующие конструктивные пара-

метрами трехтрубного модуля: длина LM = 1 

м, диаметр внешней трубы  DM = 0,4 м, диа-

метр средней трубы D′M = 0,274 м, диаметр 

внутренней трубы D˝M = 0,138 м, толщина 

стенки трубы δM = =0,0005 м. 

Во время прохождения наружного возду-

ха через разработанный теплоутилизатор, он 

взаимодействует со стенками трубы и нагре-

вается, отбирая при этом тепловую энергию 

из потока воздуха, поступающего из поме-

щения, поэтому, в качестве критерия опти-

мизации была выбрана полезная тепловая 

мощность, которая определяется формулой: 

   ,0
273

3.. fcp

c

унfQ NTTC
T

VNNN    (1) 

где: NQ – мощность, которая используется 

для нагрева потока холодного воздуха в теп-

лоутилизаторе, Вт, Nf – мощность, которая 

необходима для прокачивания воздуха через 

теплоутилизатор, Вт. ρн.у. – плотность возду-

ха при нормальных условиях (Tн.у. = 273 K, 

Pн.у. = 101325 Па), ρн.у. = 1,293 кг/м
3
 [21], V –

объемные расходы воздуха в воздуховоде 

(вентилятора), м
3
/с. Cp – удельная теплоем-

кость воздуха, Cp = 1006 Дж/(кг·К) [21], Tс, 

T3(0) – температура потока воздуха, устано-

вившаяся во внешней среде и на выходе теп-

лоутилизатора соответственно, К. 

а 

б

Рис. 1. Технологическая схема (а) и об-

щий вид (б) экспериментального стенда: 1 – 

трехтрубный модуль, 2 – угловой модуль 

помещения, 3 – угловой модуль внешней 

среды, 4 – вентилятор, 5 – нагревательный 

элемент 

Fig. 1. Technological scheme (s) and gen-

eral appearance (b) experimental stand: 1 – tri-

ple-tube module, 2 – corner module space, 3 – 

corner module of the environment, 4 – air ex-

hauster, 5 – a heating element 

Объемные расходы воздуха в воздухово-

де могут быть определены по формуле: 

V = v · A, (2) 

где: v – скорость воздуха в воздуховоде, м/с, 

Ai – площадь поперечного сечения воздухо-

вода, м
2
.

Скорость воздуха в воздуховоде v изме-

рялась с использованием многофункцио-
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нального измерительного устройства 

«Solomat MPM 500E». Требуемая скорость в 

воздуховоде v задавалась с помощью регуля-

торов производительности вентиляторов «FL 

FS1,6». Мощность, необходимая для прокач-

ки воздуха через теплоутилизатор определя-

лась экспериментально, с помощью счетчи-

ков электрической энергии СО-ЕА05, уста-

новленных на обоих вентиляторах. Темпера-

туры измерялись с использованием элек-

тронного измерительного устройства 

«Solomat MPM 500E». Температура окружа-

ющей среды устанавливалась с помощью ка-

нального электронагревателя НК-125-0,6-1. 

Методика экспериментальных исследо-

ваний базируется на математическом плани-

ровании экспериментов [22]. 

В качестве факторов варьирования при-

нимаем: длину теплоутилизатора, L, м (Z1), 

объемные расходы воздуха (производитель-

ность вентиляторов V, м
3
/с (Z2), температуру

наружного воздуха Tс, °С (Z3). 

В качестве нижнего уровня фактор Z1

принимаем длину теплоутилизатора, равную 

4 м, что соответствует, согласно разработан-

ному универсальному экспериментальному 

стенду, четырем трехтрубным модулям. Как 

верхний - длину равную 8 м (восемь 

трехтрубных модулей). Нижний уровень 

фактора Z2 принимаем 0,14 м
3
/с, а верхний –

0,64 м
3
/с, что соответствует максимальной

подаче воздуха, которую обеспечивает вен-

тилятор. Нижний уровень фактора Z3 выби-

раем равным 0 
0
С, поскольку при этой тем-

пературе возникает потребность в нагреве 

животноводческого помещения. Верхний 

уровень фактора Z3 принимаем 8°С, что объ-

ективно зависит от климатических условий и 

температуры наружного воздуха.  

Опыты проводились по плану полного 

трехфакторного эксперимента ПФЭ 33, при 

варьировании факторов использовалась мат-

рица планирования экспериментов Бокса-

Бенкина [23]. Опыты проводились в трое-

кратной повторности. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕ-

РИАЛА. В соответствии с планом экспери-

мента ПФЭ 33 было реализовано 15 вариан-

тов сочетаний трех факторов в конструкции 

экспериментальной установки. Анализ ре-

зультатов исследований, согласно принятой 

матрицы планирования, позволил получить 

регрессионную модель влияния исследуемых 

факторов на полезную тепловую мощность 

разработанного теплоутилизатора. 

В результате расчетов коэффициентов 

регрессии, получена математическая модель 

в закодированном виде влияния исследуе-

мых факторов на полезную тепловую мощ-

ность разработанного теплоутилизатора: 

ΔN = 2849,18 – 172,459Z1 – 190,558Z
2

1 –

–965,489Z
2
 – 514,543Z1Z2 – 2197,57Z

2
2 –

–1527,01Z3 – 118,9Z1Z3 – 947,671Z2Z3 –

–182,543Z
2

3. (3) 

Для этого уравнения на 95% уровни до-

верительной вероятности дисперсии одно-

родны, значение критерия Кохрена 

G = 0,2942 < G0,05(2, 15) = 0,3346. Дисперсия 

адекватности математической модели 

Sад
2
 = 573501, дисперсия погрешности опы-

тов Sy
2
 = 267607, значение критерия Фишера

F = 2,14 < F0,05(9, 30) = 2,21, модель адекват-

на на любом уровне доверительной вероят-

ности. 

По рассчитанным значениям коэффици-

ентов корреляции и критерия Стьюдента 

t0,05(30) = 2,04 значимыми на уровне довери-

тельной вероятности более 95% являются 

коэффициенты при таких членах уравнения: 

Z1, Z1Z2, Z
2

2, Z3, Z2Z3.

На основе этого уравнение регрессии (3) 

примет вид: 

ΔN = 2849,18 – 965,489Z2 – 514,543Z1Z2 – 

– 2197,57Z
2

2 – 1527,01Z3 – 947,671Z2Z3.     (4)

В раскодированном  виде модель (4) 

примет вид: 

ΔN = –3352,1 + 401,343 L – 1029,09 VL – 

–35161,2 V
2
 + 33529 V – 947,671 VTc –

–12,1598 Tc. (5) 

Анализируя уравнение (5), можно утвер-

ждать, что на полезную тепловую мощность 

разработанного теплоутилизатора влияют 

все вышеупомянутые факторы (рисунок 2). 

При этом, с увеличением длины воздуховода 

и уменьшении температуры воздуха во 

внешней среде, увеличивается и полезная 

тепловая мощность, а при варьировании зна-

чений объемного расхода воздуха полезная 

тепловая мощность имеет оптимум: 

max {ΔN(L = 8 м, V = 0,36 м
3
/с,

Тс = 0 °С)} = 4408 Вт.                                (6) 
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Рис. 2. Влияние длины воздуховода L, 

объемного расхода воздуха V и температуры 

воздуха во внешней среде Tс на полезную 

тепловую мощность разработанного тепло-

утилизатора ΔN 

Fig. 2. Effect of length of air duct L, volu-

metric air flow V and temperature Tc in envi-

ronment for useful heat output developed heat 

exchanger ΔN 

ВЫВОДЫ 

1. В результате экспериментальных ис-

следований получена математическая модель 

влияния длины воздуховода L, объемного 

расхода воздуха V, температуры воздуха во 

внешней среде Tс на полезную тепловую 

мощность разработанного теплоутилизатора 

ΔN при заданных его геометрических пара-

метрах. 

2. Установлено, что при заданных радиу-

сах воздуховода теплоутилизатора r3 = 0,2 м, 

r2 = 0,137 м, r1 = 0,069 м оптимальными зна-

чениями его конструкционно-техно-

логических параметров при которых полез-

ная тепловая мощность теплоутилизатора 

максимальная ΔN = 4408 Вт являются 

L = 8 м, V = 0,36 м
3
/с, Tc = 0 С.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Kovlevskiy I.A. 2005. Mikroklimat zhi-
votnovodcheskih pomescheniy. Vestsi 
Natsyiyanalnay akademII navuk Belarusi. 
Seryiya agrarnyih navuk. – # 5, 157-158. 

2. Kuznetsov A.F., Demchuk M.V., 1991.
Gigi-ena selskohozyaystvennyih zhivotnyih. 
Kn. 1. Obschaya zoogigiena / – M.: VO 
"Agropromiz-dat". – 200. 
3. VIdomchI 1998. normi tehnologichnogo pro-
ektuvannya vivcharskih pidpriemstv VNTP 
SGIP-46.-3.98. – K.: Minsilgospprod Ukrayini. 
– 70. 
4. Vidomchi 1994. normi tehnologIchnogo pro-
ektuvannya ob’ektiv dlya zagotivli, zberIgannya 
i prigotuvannya kormiv dlya tvarinnitstva, 
VNTP SGIP-46.-8.94. – K.: Minsilgospprod 
Ukrayini. – 68. 
5. VNTP-APK-04.05. 1995. Pidpriemstva pta-
hivnitstva, – K.: Minagrpolitiki Ukrayini. – 74. 
6. VNTP-APK-02.05. 1995. Svinarski 
pidpriemstva (kompleksi, fermi, mali fermi), – 
K.: Minagrpolitiki Ukrayini. 
7. VNTP-APK-01.05. 1994. Skotarski 
pidpriemstva (kompleksi, fermi, mali fermi), – 
K.: Minagrpolitiki Ukrayini. – 68. 
8. Vidomchi 1994. normi tehnologichnogo pro-
ektuvannya skotarskih pidpriemstv VNTP 
SGIP-46.-1.94, – K.: Minsilgospprod Ukrayini. 
– 84. 

9. Koba V., Braginets N., Murusidze D., Ne-
krashevich V., 1999. Mehanizatsiya i tehnolo-
giya proizvodstva produktsii zhivotnovodstva / 
V.G. Koba, – M: Kolos. – 528. 

10. Revenko I., Rogoviy V., Kravchuk V. ta
In., 1999. Proektuvannya mehanizovanih teh-
nologichnih protsesiv tvarinnitskih pidpriemstv: 
Navch. posibnik dlya studentIv visch. agrar. 
zakladiv osviti III-IV rivniv akreditatsiyi zi 
spets. «Mehanizatsiya sil. gospva» 
(spetsializatsiya «Mehanizatsiya tvarinni-
tstva»). – K.: Urozhay. – 192. 
11. Prishlyak V., Yaropud V., 2014. Obgrun-
tuvannya konstruktivnih parametriv rekupe-
rativnih teploutilizatoriv dlya tvarinnitskih 
primischen // Zbirnik naukovih prats 
Vinnitskogo natsionalnogo agrarnogo 
universitetu. Seriya: Tehnichni nauki. – VIn-
nitsya. – Vipusk 2 (85). – 102–101. 
12. Teploobmennyie 2014. apparatyi tipa
"Truba v trube" [Elektronnyiy resurs]. Setevoy 
resurs spetsmashservis.narod.ru, OOO 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОНСТРУКЦИОННО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА 

347

«SpetsMashServis». – Rezhim postoyannogo 
dostupa: http://spetsmashservis.narod.ru/kata-
log_ tbm_tt_dop7.html. 
13. García-Valladares O., 2004. Numerical
simulation of triple concentric-tube heat 
exchangers. International Journal of Thermal 
Sciences. –– № 43. – 979–991. 
14. Incropera F., DeWitt D., Bergman T.,
Lavine A., 2007. Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer. – 1048. 
15. Addisu Teka., 2012. Thermal design of heat
exchanger for a swimming pool: Degree Thesis. 
// Arcada:Department of Technology. – 43. 
16. Cherevko G., Krupich O., Krupich R.,
2013. Razvitie sistemyi formirovaniya mate-
rilno-tehnicheskoy bazyi selskogo hozyaystva 
Ukrainyi // MOTROL. Commission of 
Motorization and Energetics in Agricalture – 
Lublin, Vol. 15-4. 97-106. 
17. Lyisa O., Stadnik B., 2013. Teoretiko-
metodologicheskie podhodyi k opredeleniyu 
otsenki kachestva selskohozyaystvennoy 
produktsii // MOTROL. Commission of Motori-
zation and Energetics in Agricalture – Lublin, 
Vol. 15-4. – 120–125. 
18. Lipchuk V., Gnatyishin L., 2013. Uroven
mehanizatsmii proizvodstvennyih protsessov v 
fermersikh hozyaystvah v kontekste 
uravnoveshennogo razvitiya // MOTROL. 
Commission of Motorization and Energetics in 
Agricalture – Lublin, Vol. 15-4. – 126–136. 
19. Stoyanov V., Revyakina Yu., Stoyanov V.,
2010. Issledovanie protsessov regeneratsii 
vozduha germetichnyih pomescheniy zaschit-
nyih sooruzheniy // MOTROL. Commission of 
Motorization and Energetics in Agricalture – 
Lublin, 12С. – 171–180. 
20. Prishlyak V., Yaropud V., KovyazIn O.,
AlIEv E., 2014. Obgruntuvannya geometrichnih 
parametriv roztashuvannya otvoriv u povitro-
provodi trohtrubnogo kontsentrichnogo teplouti-
lizatora // Vseukrayinskiy natsionalnotehnichniy 
zhurnal «Promislova gidravlika i pnevmatika». 
– Vinnitsya: Vinnitskiy Natsionalniy Agrarniy
Universitet. – # 4(46). –83–87. 
21. Kruglov G., Bulgakova R., Kruglova E.,
2010. Teplotehnika: uchebnoe posobie / 
.A. Kruglov,– SPb.: Lan. – 208. 
22. Melnikov S., Aleshkin V., Roschin P.,
1980. Planirovanie eksperimenta v issle-
dovaniyah selskohozyaystvennyih protsessov / – 
L.: Kolos. – 168. 
23. Krasovskiy G., Filaretov G., 1982. Plani-
rovanie eksperimenta. – Mn.: Izd-vo BGU. – 302. 

EXPERIMENTAL STUDIES  

OF STRUCTURALLY-TECHNOLOGICAL 

PARAMETERS OF HEAT EXCHANGER 

Summary.  On basis of researches of influence 

of parameters of microclimate it is set on physi-

ological state of animals, that on their produc-

tivity large influence is rendered by ventilation 

and temperature of air in apartment for their 

maintenance. The constantly growing cost of 

power mediums complicates a situation and in-

tensifies the problem of introduction of ener-

gysaving technologies, and also updates the 

economic problem of decline of specific energy 

consumption on the production of goods of 

stock-raising. For achievement of the maximal 

productivity of animals, ventilation and temper-

ature of air it is expedient to provide in stock-

raising apartments, from the power point of 

view, by air shell-and-tube heat exchanger, the 

use of which allows to save energy which is 

needed for heating of air in apartments. 

In air shell-and-tube heat exchanger rotined the-

oretical researches of process of t heat ex-

change, that existent mathematical models de-

scribed the indicated process not to a full de-

gree, through the accepted assumptions and 

simplifications. 

The mathematical model of the influence of the 

length of the air  duct, the volume of air flow 

rate, air temperature in the environment on use-

ful heat power by the developed heat exchanger 

at given its geometrical parameters was 

obtained in result of theoretical researches. The 

optimal value of construction and technological 

parameters by the developed heat exchanger, in 

which it has maximum useful heat power were 

set in result of experimental researches. 

Optimization of results of theoretical researches 

allowed to define dependences of construction 

parameters of heat exchanger (length and 

radiuses of air pipe) on the by volume expense 

of air, passing through it on condition of most 

useful thermal power (at an ambient of tempera-

ture Tc = 0°С). 

Key words:  triple-tube module, the environ-

ment, air, power, air ducts, heat exchanger, 

temperature. 

http://spetsmashservis/
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