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Аннотация. С целью оценки эффективности технологии возделывания кукурузы на зерно, основанной на минимальной 
обработке почвы и внесении органических удобрений, в сравнении с традиционной технологией с отвальной вспашкой 
проведены полевые исследования в двух хозяйствах Новокубанского района Краснодарского края. Проведен расчет показателей 
экономической эффективности посевных агрегатов, машинно-тракторного парка и технологии в целом. Сравнительный анализ 
показателей экономической оценки пропашной сеялки прямого посева Optima TFmaxi в агрегате с трактором John Deere 
8310RT, используемых в технологии Mini-til, и посевных агрегатов традиционной технологии показал, что посев кукурузы 
на зерно сеялкой прямого посева по сравнению с традиционной позволяет снизить трудоемкость механизированных работ 
на 0,15 чел.-ч/га (43%) и потребность в топливе на 0,2 кг/га (7%), но при этом удельные эксплуатационные затраты в 3 раза 
выше. Сравнительный анализ использования машинно-тракторного парка в двух технологиях показал, что в технологии 
Mini-till по сравнению с традиционной применяется меньшее количество техники (на 18 ед., или на 62%), но при этом 
в минимальной технологии – вся техника зарубежного производства, а в традиционной – только 24% ее. Установлено, 
что затраты ресурсов на обработку почвы в технологии Mini-til по сравнению с традиционной снизились: трудоемкость 
механизированных работ – на 0,58 чел.-ч/га (46%); расход топлива – на 9,1 кг/га (18%); удельные эксплуатационные 
затраты денежных средств – на 1227 руб/га (17%). При применении технологии Mini-till урожайность кукурузы на зерно 
составила 10 т/га, что выше урожайности, полученной при использовании традиционной технологии, на 3 т/га, или на 43%. 
Полученные научно-практические результаты позволяют рекомендовать применение минимальной технологии Mini-till 
для экономически устойчивых сельскохозяйственных предприятий всех форм собственности Южного федерального округа.

Ключевые слова: минимальная технология, кукуруза на зерно, сеялка прямого посева, органические удобрения, 
эксплуатационно-технологическая оценка, экономическая оценка, эффективность.
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Abstract. To assess the eff ectiveness of corn cultivation technology based on the minimum tillage technology (Mini-till) and organic 
fertilizers, and compare it with the conventional technology including mouldboard ploughing, the authors conducted fi eld studies in two 
farms of the Novokubansk district of the Krasnodar region. They analyzed economic effi  ciency indicators of seeders, the machine-tractor 
fl eet, and the technology applied as a whole. The comparative analysis of economic indicators of an Optima TFmaxi direct seeder coupled 
with a John Deere 8310RT tractor used in the Mini-till technology and seeders used in the conventional technology have shown that using 
a direct seeder for seeding corn reduces mechanized work input by 0.15 man-h/ha (43%) and fuel consumption by 0.2 kg/ha (7%) as contrasted 
to the conventional one. However, specifi c operating costs are 3 times higher. The comparative analysis of the use of machinery and tractors 
in both technologies has shown that the Mini-till technology, as compared with the conventional one, uses less machinery (by 18 units, or 
62%). But at the same time, the Mini-till technology uses 100% imported machinery, while the conventional one – only 24%. It has been 
established that the cost of resources for soil tillage in the Mini-till technology decreased as compared to the conventional one: mechanized 
work input – by 0.58 man-h/ha (46%), fuel consumption – by 9.1 kg/ha (18%), and specifi c operating costs – by 1227 rub./ha (17%). While 
using the Mini-till technology, the farmers recorded a grain corn yield of 10 t/ha, which is higher than that gathered with the conventional 
technology by 3 t/ha (43%). The obtained scientifi c and practical results prove the use of the Mini-till technology for economically 
sustainable agricultural enterprises of all ownership forms in the Southern Federal District of Russia.

Key words: minimum tillage technology (mini-till), grain corn, direct seeder, organic fertilizers, operational and technological 
assessment, economic assessment, effi  ciency.
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Введение. Одними из действенных инструментариев 
перевода производства продукции растениеводства на но-
вый технологический уровень при возделывании сельскохо-
зяйственных культур являются технологии прямого посева 
No-till и посева с минимальной обработкой почвы Mini-till.

Интерес сельхозтоваропроизводителей к прямому 
посеву и посеву с минимальной обработкой почвы сель-
скохозяйственных культур обусловлен высоким уровнем 
финансовых издержек на содержание технического парка 
интенсивных технологий возделывания культур, процес-
сами машинной деградации почв, снижением почвенного 
плодородия и запасов почвенной влаги, неравномерно-
стью выпадения осадков в период вегетации, обуслов-
ленными текущими климатическими изменениями [1-3].

Кукуруза на зерно является одной из важнейших 
продовольственных, кормовых и технических культур. 
Посевные площади культуры в Российской Федерации 
за последние 20 лет увеличились более чем в 3 раза 1.

В Краснодарском крае кукуруза ежегодно занимает 
около 500 тыс. га, из них на зерно – 300…400 тыс. га [4]. 
В 2020-2021 гг. средняя урожайность кукурузы на зерно 
в условиях Краснодарского края составила 47…54 ц/га  2.

1 Россия в цифрах, 2020 год. М.: Государственный комитет 
Российской Федерации по статистике. [Электронный ресурс]. 
URL: https://rosstat.gov.ru/ (дата обращения: 16.03.2022).

2 Доклад о социально-экономическом положении Краснодарского 
края, 2021 год. М.: Федеральная служба государственной статистики. 
[Электронный ресурс]. URL: https://gks.ru/region/docl1103/IssWWW.
exe/Stg/d054/i058007r.htm (дата обращения: 18.03.2022).

Традиционная технология производства культуры вклю-
чает в себя основную и предпосевную обработку почвы, 
посев, системы удобрения и защиты растений и уборку. 
При этом обработка почвы (основная и предпосевная) явля-
ется самой затратной статьей в структуре эксплуатационных 
затрат денежных средств технологии возделывания культуры 
ввиду высокой доли затрат топлива, живого труда и издержек 
на содержание парка почвообрабатывающих орудий [5].

Системами земледелия Краснодарского края под ку-
курузу на зерно наряду с традиционным применением 
технологий отвальной основной обработки почвы по-
всеместно рекомендованы поверхностные, минимальные 
и нулевые системы обработки.

Прямой посев при возделывании сельскохозяйственных 
культур позволяет полностью исключить применение диско-
вой бороны, плуга, культиватора, а использование техноло-
гии с минимальной обработкой почвы – измельчить и равно-
мерно распределить по поверхности поля пожнивные остат-
ки, сформировав верхний мульчирующий слой, который бу-
дет способствовать сбережению и накоплению влаги.

Научные исследования, проводимые с целью сравнения 
эффективности возделывания кукурузы на зерно при при-
менении различных технологий обработки почвы и посева, 
зачастую показывают противоречивые результаты. Ряд ис-
следователей говорит о снижении урожайности кукурузы 
при применении минимальной и нулевой обработок почвы 
или прямом посеве [6-9]. Данные других экспериментальных 
опытов подтверждают, что внедрение энергосберегающих 
технологий возделывания кукурузы на зерно с применением 
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минимальной и нулевой видов обработки почвы способству-
ет повышению энергетической и экономической эффектив-
ности при сохранении высокой урожайности [10, 11].

Цель исследований: проведение полевых исследова-
ний и оценка экономической эффективности минималь-
ной технологии Mini-till в сравнении с традиционной 
технологией возделывания кукурузы на зерно.

Материалы и методы. Метод проведения исследо-
ваний основан на комплексном анализе технологических 
процессов возделывания кукурузы на зерно с использо-
ванием элементов стандартизованных методов испы-
таний сельскохозяйственной техники и сравнительной 
оценки показателей экономический эффективности.

Показатели экономической оценки посевных агрега-
тов и машинно-тракторных парков определены по дан-
ным эксплуатационно-технологической оценки, полу-
ченным по результатам испытаний агрегатов, в соответ-
ствии с ГОСТ 34393  3. Расчеты проведены c помощью 
программного обеспечения «Экономическая оценка» [12] 
на следующие площади возделывания кукурузы на зерно:

– традиционная технология – 549 га;
– технология с минимальной обработкой почвы – 1000 га.
Цена на сельскохозяйственную технику взята без уче-

та налога на добавленную стоимость (НДС).
Результаты и их обсуждение. Минимальная технология 

возделывания и уборки кукурузы на зерно Mini-till в течение 
7 лет применяется в К(Ф)Х «Деревянко», традиционная – 
на валидационном полигоне КубНИИТиМ, расположенных 
в одной агроклиматической зоне, в Новокубанском районе 
Краснодарского края. Система минимальной обработки поч-
вы в К(Ф)Х под кукурузу на зерно состоит из лущения диско-
вой бороной на глубину до 8 см после рано убираемых коло-
совых озимых ячменя и пшеницы, внесения перегноя на ос-
нове птичьего помета и заделки его культиватором (до 15 см), 
зяблевой обработки глубокорыхлителем (до 25 см).

Существуют следующие значимые отличия техноло-
гии возделывания кукурузы на зерно с минимальной об-
работкой почвы от традиционной:

– базовый набор последовательных технологических 
операций возделывания кукурузы, состоящий из 8 основ-
ных и 1-2 факультативных операций;

– машинно-тракторный парк, базирующийся на при-
менении техники исключительно зарубежного производ-
ства (самоходная техника: опрыскиватель, тракторный 
и комбайновый парк – «John Deere» (США), почвообра-
батывающие орудия – «Köckerling» (Германия), прочая 
техника – фирм Италии, Австрии и Германии), причем 
возраст технических средств не превышает 10 лет;

– система обработки почвы – минимальная осенняя 
Mini-till, отсутствие весенних почвообрабатывающих 
операций – весенний прямой посев культуры;

– система удобрения – отказ от применения гранули-
рованных минеральных удобрений в пользу ежегодного 
внесения по всей площади пашни твердого органическо-
го (перегной на основе птичьего помета) и жидких мине-
ральных (КАС и ЖКУ) удобрений;

– система защиты растений, основанная на примене-
нии гербицидов зарубежного производства;

3 ГОСТ 34393-2018. Техника сельскохозяйственная. Методы 
экономической оценки. М.: Стандартинформ, 2018. 12 с.

– использование семян зарубежной селекции и экс-
портно ориентированная продажа урожая;

– организация производства с круглосуточным режимом 
работы механизаторов в период выполнения полевых работ.

Применение весеннего прямого посева кукурузы на зер-
но в данном случае не приводит к полному или резкому 
снижению числа почвообрабатывающих операций (четы-
ре операции обработки почвы в традиционной технологии 
и три – в изучаемой с минимальной обработкой почвы). 
Принципиальным является лишь отказ от основной зябле-
вой обработки в виде отвальной вспашки и предпосевной 
культивации. Изменяется и назначение почвообрабатываю-
щих операций: второе дискование предназначено для задел-
ки органического удобрения (перегноя на основе птичьего 
помета), а последующее глубокое рыхление выступает в ка-
честве альтернативы отвальной вспашке.

Все вышеуказанные факторы определяют производ-
ственно-экономическую результативность исследуемой 
технологии.

Характеристика и основные отличительные признаки 
сравниваемых технологий производства кукурузы на зер-
но представлены в таблице 1.

Сеялка, предназначенная для прямого посева, должна 
обеспечивать оптимальную глубину заделки семян незави-
симо от того, какое количество растительных остатков нахо-
дится на поверхности почвы после предшествующей куль-
туры. При этом она должна как можно меньше нарушать 
строение почвенного профиля, то есть сделать разрез почвы 
на необходимую глубину, оставляя нетронутой основную 
площадь поля [13].

В К(Ф)Х для посева кукурузы на зерно применяется 
сеялка точного высева «Optima TFmaxi (HD II + e-drive)» 
производства «Kverneland» (Германия), предназначенная 
для посева в мульчу и обычного сева кукурузы, с одно-
временным внесением удобрений (рис.).

Рис. Cеялка точного высева «Optima TFmaxi» 
в агрегате с трактором «John Deere 8310RT»

Fig. “Optima TFmaxi” precision seeder 
coupled with a “John Deere 8310RT” tractor

Сеялка состоит из телескопической рамы, на которую 
установлен центральный бункер для удобрений и допол-
нительное оборудование для внесения ЖКУ, высевающих 
секций, дисковых и зубчатых сошников, спицевых дисков 
опорных колес, V-образных катков, основного шасси раз-
мером 250 × 450 мм, электрооборудования и гидросистемы 
для поднятия боковых секций [2]. Дополнительно сеялка 
оборудована устройством «LF 600 M1», предназначенным 
для внесения жидких удобрений и биостимуляторов.



  7  

Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 4-11

Fedorenko V.F., Petukhov D.A., Sviridova S.A., Yuzenko Yu.A., Nazarov A.N. 
Resource-saving energy-effi  cient grain corn production technology

 FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Таблица 1
Сравнительная характеристика технологий возделывания кукурузы на зерно

Table 1
Comparative characteristics of corn cultivation technologies for grain

Наименование 
элемента 

технологии
Name 

of the technology 
element

Содержание элемента в хозяйстве
Content of the technological element on the farm

КубНИИТиМ
KubNIITiM

К(Ф)Х
Personal Farm Enterprise

Семена и урожай
Seeds and harvest 

Семена – отечественная селекция;
урожай – продажа внутри страны

Seeds – domestic selection;
harvest – domestic market sale

Семена – зарубежная селекция;
урожай – экспортно ориентированная продажа

Seeds – foreign selection;
harvest – export-oriented sale

Обработка почвы
Tillage

Осенняя – двукратное дискование, 
вспашка, культивация; 

весенняя – предпосевная культивация
Autumn- double disking, plowing, cultivation;

spring – pre-sowing cultivation

Осенняя – дискование, культивация, 
глубокое рыхление, культивация

Autumn – disking, cultivation, deep loosening, cultivation 

Система 
удобрения
Fertilizer system

Основное внесение – аммиачная селитра 
150 кг/га перед посевом;

подкормка (по листу) – цинк 
сернокислый (1,0 кг/га) + гумат калия (0,5 л/га)
Main application – ammonium nitrate 150 kg/ha 

before sowing;
top dressing – Zinc sulphate (1,0 kg/ha) + 

+ Potassium humate (0,5 l/ha)

Основное внесение – органическое удобрение 
5 т/га ежегодно;

подкормка – внутрипочвенное внесение КАС-32
Main application – organic fertilizer 5 t/ha annually;

top dressing: intra-soil application of CAS-32

Посев
Sowing 

8-рядные сеялки
8-row seeders

16-рядная сеялка; 
внесение жидких минеральных удобрений

16-row seeder; introduction of liquid mineral fertilizers

Агротехнический 
уход
Agrotechnical care

Довсходовое боронование, 
междурядная культивация с подкормкой;

применение гербицидов 
зарубежного производства

Pre-emergence harrowing, row-to-row cultivation 
with top dressing;

use of a foreign-made herbicide

Междурядная культивация с подкормкой;
применение гербицидов зарубежного производства

Inter-row cultivation with top dressing; 
use of foreign-made herbicides

Схема уборки
Harvesting scheme

Прямоточная двухзвенная 
(комбайн-автомобиль)

Direct-fl ow two-stage (harvester-car)

Прямоточная двухзвенная 
(комбайн-большегрузный автомобиль);

перегрузочная трехзвенная (комбайн-бункер-
-перегрузчик-большегрузный автомобиль)

Direct-fl ow two-stage (combine harvester-heavy-duty vehicle);
three-link reloading (combine-hopper-reloader-

-heavy-duty vehicle)

Парк технических 
средств
Fleet of technical 
means

Разномарочный:
- тракторы – в основном отечественные;

- сельхозорудия – отечественные и зарубежные;
- комбайны – отечественные.

Возраст техники – от 7 до 20 лет
Consisting of diff erent makes:
- tractors – mainly domestic,

- agricultural equipment – domestic and foreign-made;
- combines are domestic.

The age of the equipment is from 7 to 20 years

Использование на обработке почвы и посеве гусеничного 
трактора, опрыскиватель – самоходный.

Основные энергосредства, машины и сельхозорудия – 
зарубежного производства (США, ФРГ, Италия).

Возраст техники не превышает 10 лет
Use of a crawler tractor for tillage and sowing and a self-

propelled sprayer.
Main power means, machinery and agricultural equip-
ment are of foreign production (USA, Germany, Italy).

Age of the equipment does not exceed 10 years

Персонал
Staff 

Высокая и средняя квалификация
High and medium qualifi cations

Высокая квалификация
High qualifi cations

Технологическая 
дисциплина и куль-
тура земледелия
Production discipline 
and farming standards

Средний уровень
Average level

Высокий уровень
High level
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Посев кукурузы производится по минимально обра-
ботанной с осени почве (сплошная культивация с целью 
заделки органического удобрения и глубокое рыхле-
ние). Основными предшественниками являются озимая 
пшеница и кукуруза на зерно, а также озимый ячмень 
и соя [2].

В производственных условиях сеялка агрегатиру-
ется с гусеничным трактором «John Deere 8310RT» 

с двигателем мощностью 320 л.с. Управляет трактором 
и работой сеялки высококвалифицированный механизатор.

Сравнительный анализ показателей экономической 
оценки посевных агрегатов проведен по данным, пред-
ставленным в таблице 2.

Трудоемкость механизированных работ на посеве куку-
рузы на зерно в минимальной технологии Mini-till ниже по-
казателя традиционной на 0,15 чел.-ч/га, на или 43%.

Таблица 2
Показатели экономической оценки посевных агрегатов

Table 2
Indicators of economic evaluation of sowing aggregates

Показатели
Indicators

Значение показателя по посевному агрегату
Economic assessment indicators of a seeder 

базовый
basic

предлагаемый
proposed

Затраты труда, чел.-ч: / Labor input, man-h:
 всего / total
 на 1 га / per one ha

190
0,35

200
0,20

Необходимая потребность: / Required number:
 в технике, шт. / technical means, pcs.
 механизаторах, чел. /machine operators, people.
 топливе, кг: / fuel, kg:
  всего / total
  на 1 га / per one ha
 капитальных вложениях, тыс. руб. / capital investments, thousand rubles

3
3

1 516
2,8

9 770

1
1

2 600
2,6

36 600

Эксплуатационные затраты денежных средств, тыс. руб.:
Operating costs of technical means, thousand rubles:
 всего / total
 на 1 га / per one ha 

606
1,1

3 345
3,3

При применении минимальной технологии Mini-till 
в расчете на 1000 га необходим 1 посевной комплекс, 
при традиционной технологии на 549 га требуются 3 раз-
ных по составу посевных агрегата. Потребность в меха-
низаторах – на 2 человека больше для традиционной тех-
нологии.

Потребность в топливе на технологической операции 
посева кукурузы на зе рно при применении минимальной 
технологи и ниже традиционной на 0,2 кг/га, или 7%.

Удельные эксплуатационные затраты денежных средств 
на посеве при применении технологии Mini-till в 3 раза 
выше показателя традиционной технологии.

Структура машинно-тракторных парков (МТП) пред-
ставлена в таблице 3.

Машинно-тракторный парк, используемый в мини-
мальной технологии, по сравнению с традиционным МТП 
содержит на 18 ед. (62%) меньше техники и полностью со-
стоит из техники зарубежного производства. Традицион-
ный МТП состоит в основном из отечественной техники, 
техника зарубежного производства составляет 24%.

Проведем сравнительный анализ показателей эконо-
мической оценки использования МТП (табл. 4).

При применении МТП в минимальной тех-
нологии трудоемкость механизированных работ 

при возделывании кукурузы на зерно ниже, чем при при-
менении традиционного МТП, на 1,6 чел.-ч/га, или 
на 49%.

Необходимая потребность в обслуживающем пер-
сонале при применении МТП в технологии Mini-till – 
2 механизатора, что на 14 чел. ниже по сравнению с по-
требностью традиционного МТП. Столь значительная 
потребность в персонале при традиционной технологии 
обусловлена совпадением агротехнических сроков про-
ведения четырех весенних технологических операций: 
внесения минеральных удобрений, предпосевной куль-
тивации с их заделк ой, посева и довсходового бороно-
вания.

При применении МТП в минимальной технологии 
потребность в топливе составляет 70,8 кг/га, что незна-
чительно выше аналогичного показателя при примене-
нии традиционного МТА: на 0,8 кг/га, или на 1,3%.

Стоимость МТП для технологии Mini-till 
на 84,4 млн руб., или на 93%, выше стоимости тради-
ционного МТП. Удельные эксплуатационные затраты 
денежных средств при использовании МТП в минималь-
ной технологии выше аналогичного показателя при при-
менении традиционного МТП на 11,4 тыс. руб/га, или 
на 69%.



  9  

Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 4-11

Fedorenko V.F., Petukhov D.A., Sviridova S.A., Yuzenko Yu.A., Nazarov A.N. 
Resource-saving energy-effi  cient grain corn production technology

 FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Таблица 3
Структура машинно-тракторных парков

Table 3
Structure of machine and tractor parks

Показатели
Indicators

Значение показателя по технологии / Value of the technological indicator
традиционная / conventional минимальная / minimum

Потребность в технике, шт.
Required number of technical means, pcs.

29 11

Тракторы, всего, шт. / Tractors, total, pcs.
 в том числе тяговых классов / including traction classes:
  1,4…2
  4
  5 и выше / 5 and above

7

4 (2 – Беларус-1025.2, 2 – МТЗ-82)
1 – John Deere 8420

2 (1 – Versatile 2375, 1 – К-744Р1)

3

1 – John Deere 7730,
2 (1 – John Deere 8430, 1 – 

John Deere 8310 RT)

Плуги, шт.
Plows, pcs.

3
1 – ПНУ-8×40П

1 – ПСК-8
1– ПС-6/60

1
Vector 460

Бороны, шт.
Harrows, pcs.

3
1 – Catros 6001-2

1 – Challenger-1435
1 – БШ-12

1
Rebell 500

Машины для внесения удобрений, опрыскиватели, шт.
Fertilizer applicators, Sprayers, pcs.

2
1 – Bogballe M 2

1 – ОПГ-3000/24 МК

2
1 – John Deere M 4030,

1 – TSW 6240 S

Культиваторы, шт.
Cultivators, pcs.

7
1 – Корунд 900 L

1 – КДК-9
1 – КПМ-10
3 – КРН-5,6

1 – КШМ-10,8

1
SKM

Сеялки, шт.
Seeders, pcs.

3
1 – Gaspardo SP
1 – Kuhn Planter

1 – УПС-8-02

1
Optima TFmaxi

Зерноуборочные комбайны, шт.
Combine harvesters, pcs.

2
2 – КЗС-1218 GS-12

1
John Deere S770i

Жатки, шт.
Harvesters, pcs.

2
1 – OptiCorn-870

1 – ППК-81
1

Drago GT 8-70

Таблица 4
Показатели экономической оценки использования машинно-тракторного парка

Table 4
Indicators of economic assessment of the use of the machine and tractor fl eet

Показатели
Indicators

Значение показателя по МТП
Value of the machine and tractor fl eet indicator

традиционный / conventional новый / new 
Площадь, га / Acreage, ha 549 1000
Затраты труда, чел.-ч / Labor costs, man-h/ha:
 всего / total
 на 1 га / per one ha

1 777
3,24

1 640
1,64

Потребность / Required number::
 в обслуживающем персонале / service personnel:
  механизаторах / machine operators
  вспомогательных рабочих / auxiliary workers
 топливе / fuel:
  всего, т / total, t
  на 1 га, кг / per one ha, kg
 капитальных вложениях, млн руб. / capital investments, million rubles

8
8

38,4
69,9
90,8

2
0

70,8
70,8
175,2

Эксплуатационные затраты денежных средств, тыс. руб. 
Operating costs of technical means, thousand rubles
 Всего/ total
 на 1 га / per one ha

9 077
16,5

27 889
27,9
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Сравнительный анализ показателей экономической эф-
фективности исследуемых технологий представлен в таб-
лице 5.

Себестоимость возделывания кукурузы на зерно при при-
менении технологии Mini-till выше себестоимости при исполь-
зовании традиционной технологии на 711 руб/т, или на 16%.

Таблица 5
Показатели экономической эффективности технологий

Table 5
Indicators of the economic effi  ciency of technologies

Показатели
Indicators

Значение показателя по технологии
Value of the technological indicator

традиционная / conventional минимальная / minimum 
Себестоимость производства продукции, тыс. руб.
Cost of production, thousand rubles

17 423 52 350

Оборотные фонды (всего), тыс. руб.
Current assets (total), thousand rubles
В том числе / Including:
 топливо / fuel
 семена / seeds
 удобрения / fertilizers
 средства защиты растений / plant protection products

10 416

2 071
5 310
1 515
1 520

28 740

4 280
12 040
4 400
8 020

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 7,0 10,0
Стоимость реализованной продукции, тыс. руб.
Cost of products sold, thousand rubles

56 950 180 000

Прибыль / Profi t:
 всего, тыс. руб. / total, thousand rubles
 в расчете на 1 га, руб. / per one ha, rub.
 в расчете на 1 т продукции, руб. / per one ton of product output, rub.

39 527
71 998
10 272

127 650
127 650
12 765

Рентабельность культуры, % / Crop cultivation profi tability, % 227 244
Затраты труда, чел.-ч/т / Labor input, people-h/t 0,46 0,16

При применении минимальной технологии урожай-
ность кукурузы на зерно составила 10 т/га, что выше 
по сравнению с урожайностью, полученной при исполь-
зовании традиционной технологии, на 3 т/га, или на 43%.

Погектарная прибыль при применении технологии 
Mini-till значительно выше величины погектарной при-
были, полученной при применении традиционной техно-
логии, на 55,7 млн  руб., или на 77%.

Рентабельность реализованной продукции при приме-
нении минимальной технологии получена на уровне 244%, 
что выше показателя традиционной технологии на 17 п.п.

Выводы

1. В К(Ф)Х на прямом весеннем посеве кукурузы 
на зерно успешно применяется пропашная сеялка «Optima 

TFmaxi». Это дает возможность в комплексе с ежегодным 
внесением органического удобрения в дозе 5 т/га на всей 
площади пашни добиваться урожайности на уровне 100 ц/га.

2. Использование органики не позволяет полностью отка-
заться от обработки почвы в связи с необходимостью её задел-
ки. При этом по сравнению с традиционной технологией сни-
жение затрат труда на почвообработку составило 46%, расхода 
топлива – 18%, удельных эксплуатационных затрат – 17%.

3. В целом по технологии с минимальной обработкой 
почвы Mini-till обеспечивается практически трехкратное сни-
жение затрат труда на единицу произведенной продукции 
по сравнению с традиционной технологией, а уровень рента-
бельности продаж кукурузы на зерно получен на уровне 244%.

4. Обоснованные выводы позволяют рекомендовать 
применение минимальной технологии Mini-till для эконо-
мически устойчивых сельскохозяйственных предприятий 
всех форм собственности Южного федерального округа.
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Аннотация. Без применения средств защиты растений, способствующих получению высоких урожаев, невозможно 
ведение интенсивного сельскохозяйственного производства. Сельхозтоваропроизводителями наиболее востребован 
химический метод защиты растений как более эффективный и производительный, для реализации которого широко 
используют опрыскиватели. Анализ современных опрыскивателей показал, что в их конструкции преобладают тенденции 
увеличения производительности, ширины захвата и вместимости рабочих баков, улучшения качественных показателей работы, 
совершенствования основных узлов и оборудования, использования различных средств автоматизации с целью уменьшения 
экологической нагрузки на окружающую среду. В более далекой перспективе прослеживаются тенденции по развитию 
автономных роботизированных машин и беспилотных летательных аппаратов, объединенных в единую интеллектуальную 
систему точного земледелия. Отмечено, что в наибольшей степени на показатели качества химической обработки растений 
влияют следующие рабочие параметры опрыскивателя: скорость движения агрегата; высота установки штанги и ее стабильность 
в процессе работы; давление в системе подачи рабочей жидкости и параметры работы форсунки (диаметр формируемых 
капель, степень износа и засоренности. Существенное влияние оказывают также параметры окружающей среды: относительная 
влажность и температура воздуха, скорость ветра и наличие осадков. Для обеспечения высокого качества, эффективности 
и экологической безопасности технологического процесса химической защиты растений необходимы: совершенствование 
технических средств защиты растений в направлении оптимизации основных рабочих параметров; внедрение передовых 
технических решений, направленных на увеличение показателей эффективности технологического процесса; внедрение 
систем автоматизации и роботизации технических средств защиты растений; развитие автономных роботизированных 
машин и беспилотных летательных аппаратов, объединенных в единую интеллектуальную систему точного земледелия.

Ключевые слова: химическая защита растений, опрыскиватель, техническое средство для защиты растений, перспективы 
развития опрыскивателей, точное земледелие, беспилотный летательный аппарат.
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Abstract. Intensive agricultural production is impossible without the use of plant protection products that contribute to high yields. 
Agricultural producers highly evaluate the chemical method of plant protection based on the wide use of sprayers as a more effi  cient 
and productive one. The analysis of modern sprayers has shown that their design is subject to the dominating trend of increasing productivity, 
a working width and a tank capacity, improving the quality of work, improving the main components and equipment, using various 
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automation tools to reduce the environmental impact. There are also some long-term trends in the development of autonomous robotic 
machines and unmanned aerial vehicles, combined into a single intelligent precision farming system. It is noted that the following operating 
parameters of the sprayer greatly infl uence the quality indicators of the chemical treatment of plants: the unit speed; the rod installation height 
and its stability during operation; pressure in the working fl uid supply system and nozzle operation parameters (the diameter of droplets 
formed, the degree of wear and clogging). Environmental parameters also have a signifi cant impact: relative humidity and air temperature, 
wind speed and the amount of precipitation. To ensure high quality, effi  ciency, and environmental safety of chemical plant protection, it 
is necessary to improve the technical means of plant protection through optimizing the main operating parameters, introducing advanced 
technical solutions aimed at increasing the technological process effi  ciency; introducing automation and robotization systems of technical 
means used for plant protection; designing autonomous robotic machines and unmanned aerial vehicles, combined into a single intelligent 
system of precision farming.

Key words: chemical plant protection, sprayer, technical means for plant protection, development prospects of sprayers, precision 
farming, unmanned aerial vehicle.
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Введение. Защита растений – это система меропри-
ятий по предотвращению и устранению ущерба, причи-
няемого растениям вредными организмами, основанная 
на их подавлении.

Современное интенсивное сельскохозяйственное производ-
ство невозможно без применения средств защиты растений, ко-
торые обеспечивают стабильное развитие сельскохозяйствен-
ных культур и способствуют получению высоких урожаев.

Применение современных технических средств для хи-
мической защиты растений позволяет обеспечить качествен-
ную обработку сельскохозяйственных культур от вредителей 
и болезней и при этом снизить нормы расхода химических 
средств, минимизировать их потери в процессе эксплуатации 
и, соответственно, снизить нагрузку на окружающую среду.

Цель исследований: оценить состояние и выявить 
тенденции развития технических средств для химической 
защиты растений, дать рекомендации по направлениям их 
дальнейшего совершенствования в нашей стране.

Материалы и методы. Работа основывается на ана-
лизе данных о современных технических средствах для 
химической защиты растений, приведенных в науч-
ных статьях, аналитических обзорах, данных Росстата, 

на официальных сайтах производителей соответствующей 
техники. Исходная информация при проведении исследова-
ний обработана экспертно-аналитическим методом.

Результаты и их обсуждение. Качественная органи-
зация защиты растений подразумевает в первую очередь 
выполнение комплекса мероприятий по обеспечению 
сохранности посевов от вредителей и болезней и борь-
бе с сорняками в течение всего вегетационного периода 
при правильном и своевременном применении средств 
защиты растений, наносящих минимальный вред здоро-
вью человека и окружающей среде [1].

Среди сельхозтоваропроизводителей наиболее вос-
требован химический метод защиты растений как наибо-
лее эффективный. При его реализации используется ком-
плекс различных механизмов и машин (опрыскивателей, 
опыливателей, аэрозольных генераторов, протравливате-
лей семян и др.), установленных на автомашинах, трак-
торах, самоходных шасси или летательных аппаратах [2].

Наиболее широко для защиты растений использу-
ют опрыскиватели, которые имеют отличительные осо-
бенности, обусловленные спецификой их конструкции 
и способом эксплуатации (табл. 1).

Таблица 1
Сводные характеристики сельскохозяйственных опрыскивателей

Table 1
Summary characteristics of agricultural sprayers

Параметр
Parameter

Навесные опрыскиватели
Mounted sprayers

Прицепные опрыскиватели
Trailed sprayers

Самоходные опрыскиватели
Self-propelled sprayers

Штанговые
Rod sprayers

Вентиляторные
Fan sprayers

Штанговые
Rod sprayers

Вентиляторные
Fan sprayers

Штанговые
Rod sprayers

Вентиляторные
Fan sprayers

Площадь сельскохозяйственных 
угодий, на которой рационально 
применение данного вида опры-
скивателя, га
Crop area recommended for the rational 
use of the sprayer type, ha

< 1000 1000…10000 >10000

Объем бака, л / Tank volume, l 500…1500 200…3150 1700…11200 500…4000 2000…9000 2000…4000
Ширина захвата, м / Capture width, m 6…30 - 12…45 - 24…45 -
Собственная масса, кг / Unit weight, kg 600…1800 290…2100 2000…8300 700…2500 6800…16400 3500…5500
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Навесные опрыскиватели рационально применять 
на площадях сельскохозяйственных угодий до 1000 га вви-
ду их невысокой производительности, обусловленной не-
обходимостью частых заправок бака рабочей жидкостью 
и, как правило, небольшой шириной захвата штанги (для 
штанговых опрыскивателей). Навесные опрыскиватели от-
личаются простотой конструкции и невысокой стоимостью.

Прицепные опрыскиватели наиболее востребованы 
сельхозтоваропроизводителями, поскольку совмещают 
в себе относительную доступность по цене и достаточно 
высокую производительность. Такие агрегаты рациональ-
но использовать на площадях от 1000 га, и тогда срок оку-
паемости техники будет незначительным. Применяемые 
в прицепных опрыскивателях передовые технические 
решения позволяют повысить производительность, каче-
ство выполнения технологического процесса и способ-
ствуют повышению экологической безопасности.

При обработке площади более 10 тыс. га рекоменду-
ется использовать самоходные опрыскиватели, имеющие 
высокую производительность и обладающие высоким 
клиренсом (до 1,75 м), что позволяет обрабатывать прак-
тически все сельскохозяйственные культуры на любой 
стадии вегетации, не травмируя их.

В конструкции современных опрыскивателей для повы-
шения производительности агрегата наблюдаются тенденции 
увеличения ширины захвата и вместимости рабочих баков, 
для улучшения качественных показателей работы совершен-
ствуются основные узлы и оборудование, с целью уменьше-
ния потерь пестицидов и экологической нагрузки на окружаю-
щую среду используются различные средства автоматизации. 
Наиболее пристальное внимание обращается на совершен-
ствование конструкций распылителей, механизмов стабилиза-
ции высоты установки штанг, процессы наполнения, опорож-
нения и промывки опрыскивателей, а также на оснащение их 
современными средствами электроники 1, 2 [3].

Практически все производимые штанговые опрыскива-
тели оборудуются маятниковой подвеской штанги, позво-
ляющей снизить ее вертикальные колебания. В новейших 
конструкциях подвески, помимо пружинных элементов 
и демпферов, устанавливается электронная система кон-
троля, включающая в себя гироскоп и набор управляемых 
электрическими гидрораспределителями гидроцилиндров, 
обеспечивающих дополнительную гидравлическую аморти-
зацию и компенсацию колебаний.

В опрыскивателях фирмы Amazone за счет примене-
ния интегрированной системы демпфирования сводятся 
к минимуму горизонтальные колебания наружных зон 
штанги. Достигается это за счет совместной работы дат-
чиков, измеряющих ускорение в секциях штанги и систе-
мы гидравлических цилиндров2.

Маятниковая подвеска штанги может оснащаться си-
стемами автоматического ведения, обеспечивающими 
автоматический контроль высоты положения крыльев 
штанги относительно обрабатываемой поверхности. Си-
стемы оснащаются двумя, четырьмя или шестью ультра-
звуковыми датчиками, связанными с быстродействующей 

1 Официальный сайт фирмы Máquinas Agrícolas Jacto S.A. 
[Электронный ресурс]. URL: https://jacto.com (дата обращения: 07.10.2021).

2 Официальный сайт ООО «Казаньсельмаш». [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.kazansm.ru (дата обращения: 14.10.2021).

гидравлической системой, обеспечивающей оптимальное 
автоматическое ведение штанги по вертикали и автомати-
ческое одностороннее или двустороннее отклонение сек-
ций штанги вверх или вниз в зависимости от рельефа поля.

Некоторые модели опрыскивателей оборудованы си-
стемой с замкнутой циркуляцией рабочей жидкости в тру-
бопроводах, питающих форсунки. Система позволяет 
осуществлять постоянное заполнение форсунок по всей 
ширине захвата штанги в периоды начала работы агрегата 
и при прохождении разворотной полосы, предотвращать 
образование отложений и засорений трубок опрыскивате-
ля и облегчает промывку системы чистой водой.

Оснащение каждой форсунки электромагнитным клапа-
ном позволяет отключать подачу рабочей жидкости при пе-
рекрытии зон обработки. При этом перекрываемый участок 
уменьшается с размера секции штанги, имеющей ширину 
от 3 до 5 м, до расстояния между форсунками в 0,5 м.

Фирмой Amazone реализована система, в которой каждая 
форсунка оснащена специализированными высокоточными 
электромагнитными клапанами, работающими по принци-
пу широтно-импульсной частотной модуляции в интервале 
до 50 Гц. В процессе работы система позволяет регулиро-
вать соотношение закрытой и открытой форсунок (длитель-
ность импульсов) и промежутки между включениями (ча-
стоту импульсов). В результате имеется возможность бес-
ступенчатого варьирования нормы внесения от 30 до 100% 
на каждой отдельной форсунке или отключения форсунки 
полностью. Давление и размер капель при таком регулиро-
вании остаются постоянными, что дает экономию препарата 
и увеличивает точность внесения без потери качества2.

Особые требования предъявляются к распылителям, 
используемым в конструкции штанговых опрыскивателей. 
Они должны обеспечивать качественное опрыскивание 
всей поверхности растений с минимальными потерями. 
Для быстрой перестановки форсунок на другой типораз-
мер штанговые рабочие органы комплектуются револьвер-
ными головками с набором из трех или четырех форсунок, 
которые могут оснащаться приводом для автоматического 
переключения форсунок на нужный типоразмер.

Современные опрыскиватели оборудуются бортовыми 
компьютерами, способными полностью обеспечивать ав-
томатическую поддержку предварительно установленной 
нормы расхода жидкости независимо от рабочей скорости 
агрегата. Они дают возможность оператору или в автома-
тическом режиме контролировать все основные параметры 
опрыскивания и в случае необходимости отключать пода-
чу рабочей жидкости к штанге, или отключать отдельные 
секции штанги. Блок компьютера устанавливается в кабине 
и оборудован дисплеем, на котором отображаются основ-
ные показатели работы агрегата: норма внесения рабочей 
жидкости, скорость движения агрегата, обработанная пло-
щадь, время работы, пройденный путь, уровень жидкости, 
расход рабочей жидкости, рабочее давление в системе и др.

Компьютер, дополнительно оборудованный GPS нави-
гатором и соответствующим программным обеспечением, 
позволяет контролировать обработанные и необработан-
ные участки поля и автоматически отключать секции штан-
ги или отдельные форсунки при перекрытии уже обрабо-
танных участков, что предотвращает повторную обработку.

В целях быстрой перенастройки агрегата для обработ-
ки сельскохозяйственных культур с различной шириной 
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междурядий и высотой стеблестоя основная масса само-
ходных и некоторые прицепные опрыскиватели имеют 
возможность бесступенчатого централизованного измене-
ния ширины колеи и клиренса прямо в процессе работы 
агрегата, что увеличивает его производительность.

Современные опрыскиватели комплектуются отдель-
ными промывочными баками со встроенной системой про-
мывки, миксером для приготовления рабочего раствора, 
бачком для мытья рук. Модели опрыскивателей ведущих 
мировых производителей отличаются высокой степенью 
технического дизайна, рациональной внешней компоновкой 
сборочных узлов, качеством изготовления и сборки. Приме-
нение коррозионностойких материалов и покрытий позво-
ляет обеспечить долгий срок службы опрыскивателей [3].

На развитие технических средств и технологий защи-
ты растений существенное влияние оказывает техноло-
гическая политика, формирующаяся в процессе тесного 
взаимодействия специалистов, ученых и законодателей.

Ужесточение законодательства стимулирует производите-
лей технических средств для защиты растений к разработке 
и внедрению новых технических решений и средств автома-
тизации, обеспечивающих качественное внесение средств 
защиты растений с соблюдением условий их эффективного 
и безопасного применения. Так, самоходный опрыскиватель 
Uniport 3030 Eletro Vortex бразильской фирмы Máquinas Agrí-
colas Jacto оснащен технологией Eletro Vortex, использующей 

электростатический заряд капель в сочетании с подачей 
на форсунку вертикального потока воздуха. Заряженные от-
рицательным зарядом капли аэрозоля притягиваются расте-
ниями, имеющими нейтральный заряд. При этом улучшается 
качество осаждения и, следовательно, распыления1.

Установленные на опрыскивателе вентиляторы нагне-
тают в воздушный рукав, проходящий вдоль штанг, воздух 
со скоростью 110 км/ч. Отдельные воздуховоды концен-
трируют весь воздух только на форсунках. Это способ-
ствует лучшему проникновению капель аэрозоля в посе-
вы, уменьшает снос и позволяет опрыскивателю работать 
при скорости ветра до 10 м/с.

Компанией Amazone разработан прицепной опрыскива-
тель UX AmaSpot с интеллектуальной системой сенсорных 
форсунок AmaSpot. В опрыскивателе для определения нали-
чия сорняков на поле применяются флуоресцентные датчики 
GreenSense, которые распознают флуоресцентный пигмент 
хлорофилла2. Если датчик GreenSense определил наличие 
зеленого растения, мгновенно включаются специализиро-
ванные высокоточные форсунки, и процесс внесения средств 
гербицидов выполняется с точностью до 1 см, на высоких ра-
бочих скоростях, вплоть до 20 км/ч, в любое время суток.

Взаимосвязь технических решений, применяемых в со-
временных опрыскивателях, рабочих параметров опрыски-
вателей, параметров окружающей среды и показателей каче-
ства технологического процесса представлена на рисунке 1.

(

 

Рис. 1. Параметры и технические решения, влияющие 
на показатели качества технологического процесса химической обработки растений:

 – параметры и технические решения, в наибольшей степени влияющие 
на показатели качества технологического процесса

Fig. 1. Parameters and technical solutions aff ecting the quality indicators of the chemical treatment of plants:
 – parameters and technical solutions that have the greatest impact on the quality indicators of the technological process
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

Часть технических решений, таких, как подвеска штан-
ги, электронная система контроля колебаний штанги, элек-
тронная система автоматического контроля высоты поло-
жения крыльев штанги, система контроля горизонтальных 
колебаний крыльев штанги, оказывает непосредственное 
влияние на важнейший параметр работы опрыскивателя, – 
стабильность положения штанги на заданной высоте.

Качество технологического процесса химической за-
щиты растений можно представить в виде сводного по-
казателя качества К:

К  f ΔW, N, Δq, ζ, S, μ, ΔG, M, C,

где ΔW – отклонение от нормы внесения рабочей жидко-
сти, %; N – неравномерность распределения рабочей жид-
кости по площади обрабатываемой поверхности, %; Δq – 
отклонение от установленного расхода рабочей жидкости 
через отдельные наконечники, %; ζ – неравномерность об-
работки в пределах одного листа, %; S – степень покрытия 
растений каплями рабочей жидкости, %; μ – средняя густо-
та капель, шт/м2; ΔG – отклонение концентрации рабочей 
жидкости от исходной, %; M – доля культурных растений, 
получивших механические повреждения рабочими органа-
ми опрыскивателя, %; С – доля рабочей жидкости, попав-
шей на лесополосы или другие культурные растения, %.

Зависимость сводного показателя качества техноло-
гического процесса от рабочих параметров опрыскивате-
ля (рис. 2а) можно записать как

К  f υ, ΔH, Δd, χ, z, Δp,

где υ – скорость движения опрыскивателя, м/с; ΔH – от-
клонение высоты установки штанги от оптимальной, м; 
Δd – отклонение диаметра капель от оптимального, м; χ – 
степень износа форсунок, %; z – степень засоренности 
форсунок, %; Δp – отклонение давления в системе подачи 
рабочей жидкости от оптимального, Па.

Зависимость сводного показателя качества техно-
логического процесса от параметров окружающей сре-
ды (рис. 2б) представлена как

К  f φ, t, V,

где φ – относительная влажность воздуха, %; t – темпера-
тура воздуха, °C; V – скорость ветра, м/с.

 
Рис. 2. Зависимость сводного показателя качества 

технологического процесса от основных 
параметров работы опрыскивателя (а) 
и параметров окружающей среды (б)

Fig. 2. Relationship between the summary indicator 
of the technological process quality and the main parameters 

of the sprayer (a) and the environment (b)

Таким образом, чтобы обеспечить высокое качество, эф-
фективность и экологическую безопасность технологиче-
ского процесса химической защиты растений, необходимо 
совершенствовать технические средства защиты растений 
в направлении оптимизации основных рабочих параметров 
и внедрения передовых технических решений, направлен-
ных на увеличение показателей эффективности технологи-
ческого процесса.

Ведущие производители постоянно работают над совер-
шенствованием и разработкой принципиально новых моде-
лей опрыскивателей. John Deere разработал автономный бес-
пилотный роботизированный опрыскиватель, способный са-
мостоятельно или вместе с более крупным «пилотируемым» 
опрыскивателем производить обработку полей (рис. 3).

Рис. 3. Автономный опрыскиватель JohnDeere
Fig.3. John Deere self-contained sprayer

Прототип оборудован бензиновым двигателем мощ-
ностью 37 л.с., 560-литровым баком, 9-метровой штан-
гой для опрыскивания и множеством датчиков и камер   3. 
Он передвигается на четырех резиновых гусеницах, имеет 
максимальный дорожный просвет в 1,9 м и вес около 2,7 т.

Одним из последних мировых трендов является приме-
нение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в сель-
ском хозяйстве, которые служат средством сбора изображе-
ний, полученных при дистанционном зондировании, образ-
цов тканей и воды. Набирает популярность внесение с по-
мощью БПЛА химических средств защиты растений [4, 5]. 
По состоянию на начало 2019 г. в США было около 1,3 млн 
зарегистрированных беспилотных летательных аппаратов 
и более 116 тыс. зарегистрированных операторов БПЛА 
в коммерческом секторе.

В настоящее время в сельском хозяйстве Японии ис-
пользуется почти 3 тыс. беспилотных вертолетов и выдано 
около 10 тыс. лицензий на управление БПЛА. Около 40% 
всех рисовых полей обрабатывается с помощью беспилот-
ной авиации. Беспилотное опрыскивание также считается 
наиболее эффективным и безопасным способом обработки 
сельскохозяйственных культур, выращиваемых на крутых 
склонах и в труднодоступных для крупногабаритной тех-
ники местах [6].

Первый большой БПЛА, адаптированный для сельско-
хозяйственного использования, разработан компанией John 

3 Steven Vale. John Deere shows autonomous sprayers. [Электронный 
ресурс]. Profi . The farm machinery magazine: 30 Nov 2019 / KELSEY 
Media Lt. URL: https://www.profi .co.uk/news/john-deere-shows-
autonomous-sprayers (дата обращения: 04.09.2021).
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Deere в сотрудничестве с немецкой фирмой Volocopter. 
Он имеет 18 роторов со встроенными электродвигателя-
ми, диаметр аппарата составляет 9,2 м. Один заряд батареи 
позволяет БПЛА находиться в воздухе до 30 мин и нести 
максимальную полезную нагрузку в 250 кг. Аппарат обо-
рудован двумя 60-литровыми резервуарами для жидкости, 
насосом и 10-метровой штангой, позволяющей обрабаты-
вать до 6 га в течение одного часа 3.

Компанией John Deere представлена автоматическая ро-
ботизированная, полностью автономная система распыле-
ния. Она представляет собой специальный бокс, в котором 
размещаются несколько БПЛА весом по 25 кг, 1000-ли-
тровый резервуар для воды, три 60-литровых химических 
резервуара, система автоматической зарядки и замены ак-
кумуляторов, компьютер (рис. 4). При размещении на поле 
системой автоматически выпускается беспилотник-развед-
чик, который производит сканирование поля на наличие 
сорняков. После его возвращения в бокс информация пере-
дается другим БПЛА, которые, как и первый, могут разве-
дывать, обнаруживать и уничтожать отдельные сорняки 3.

Рис. 4. Автономная система распыления 
компании John Deere

Fig. 4. John Deere self-contained spray system

Время полета с полностью заряженным аккумулятором 
составляет 30 мин. Когда аппарат нуждается в зарядке или 
10,6-литровый бак нуждается в пополнении, БПЛА авто-
матически возвращается к боксу и приземляется на по-
садочную площадку. Посадочная площадка втягивается 
в бокс, где автоматически происходят замена батареи, на-
полнение бака и обмен информацией с другими аппарата-
ми об обнаруженных и уничтоженных сорняках.

Разработанный в ФНАЦ ВИМ комплекс для монито-
ринга и обработки сельхозугодий (рис. 5) позволяет фор-
мировать цифровые карты, оценивать состояние сельхоз-
культур, выполнять контроль технологических операций, 
вносить средства защиты растений, что в итоге позволит 
сократить потери и прогнозировать урожайность [7].

Автоматизация и роботизация технических средств 
защиты растений позволяет обеспечивать максимально 
эффективное применение пестицидов и снижение вреда 
для окружающей среды. Системы автоматизации и робо-
тизации позволят реализовать:

– контроль и автоматическую корректировку основных 
параметров работы агрегата с учетом текущих погодных 
условий, вида сельскохозяйственной культуры, фазы ее 
развития и других важных технологических параметров;

– минимальное участие оператора и устранение ошибок, 
возникающих в результате влияния человеческого фактора;

– совместную работу разных видов машин для химиче-
ской защиты растений в единой интеллектуальной систе-
ме точного земледелия.

Рис. 5. Комплексное решение для мониторинга 
и обработки сельхозугодий

Fig. 5. Comprehensive solution 
for farmland monitoring and cultivation

Выводы

1. Совершенствование средств для химической защи-
ты растений направлено не только на модернизацию кон-
струкции машины и ее отдельных систем и механизмов, 
но и на автоматизацию и цифровизацию агрегата для обе-
спечения максимально эффективного применения пести-
цидов и снижения их потерь. Прослеживаются тенденции 
развития автономных роботизированных машин и беспи-
лотных летательных аппаратов, объединенных в единую 
интеллектуальную систему точного земледелия.

2. При производстве технических средств защиты рас-
тений необходимо внедрять новые наукоемкие технические 
решения, направленные на оптимизацию основных рабо-
чих параметров агрегатов, оказывающих непосредственное 
влияние на качество и эффективность технологического 
процесса химической защиты растений.

3. Проектирование и производство технических средств 
защиты растений должны производиться с учетом баланса 
между уровнем сложности механизмов и систем, эффек-
тивностью работы агрегата и экономической целесообраз-
ностью.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ГУМИНОВЫХ УДОБРЕНИЙ 
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Аннотация. Развитие органического сельскохозяйственного производства в России сдерживается по причине 
отсутствия необходимых органических удобрений, производство которых не обеспечено современными технологическими 
линиями по переработке торфа, бурого угля, сапропеля и биогумуса. В связи с потребностью в таких технологических 
линиях разработана математическая модель, описывающая гидромеханические и механические процессы, позволяющая 
сделать выбор параметров режима работы технологической линии. Впервые предложенная модель может быть использована 
при формировании суспензии с необходимой дисперсностью в гидромеханическом очистителе и реакторе. Предложена 
методика по сборке технологических линий по переработке органического сырья на основе модульного оборудования, 
обеспечивающих производительность и качество гуминовых удобрений в промышленных объемах. Показано, что представленная 
математическая модель хорошо согласуется с реальным технологическим производством и может быть использована 
для теоретических и инженерных расчетов. Совершенствование математической модели процесса работы технологической 
линии по переработке органического сырья с применением теории искусственных нейронных сетей может в дальнейшем 
использоваться в системе автоматизации технологических операций и мониторинга показателей качества работы модульного 
оборудования, при переработке органического сырья, что обеспечит новый уровень синтеза сложных технических систем 
в интересах сельскохозяйственного производства.

Ключевые слова: математическая модель, режимы работы технологической линии, переработка органического 
сырья, апробация системы уравнений, модульное оборудование.
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MATHEMATICAL MODEL OF A TECHNOLOGICAL LINE BASED 
ON MODULAR EQUIPMENT FOR THE PRODUCTION OF HUMIC FERTILIZERS
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Abstract. The development of organic agricultural production in Russia is hampered by the lack of the necessary organic 
fertilizers as modern technological lines processing peat, brown coal, sapropel, and biohumus are still unavailable. Because of the need 
for such technological lines, a mathematical model has been developed to describe the hydromechanical and mechanical processes, 
enabling operators to select the operating mode parameters of the technological line. For the fi rst time, the proposed model can be 
used to form a suspension with the required fi neness in a hydromechanical cleaner and reactor. The authors propose a technique 
for assembling technological lines based on modular equipment to process organic raw materials that ensures the industrial productivity 
and quality of humic fertilizers. It is shown that the presented mathematical model fully complies with the real technological 
production requirements and can be used for theoretical and engineering analysis. The mathematical model of the technological 
line processing organic raw materials is based on the theory of artifi cial neural networks. The model can be further improved 
to be used in the system for automatizing technological operations and monitoring the quality indicators of modular equipment 
in the processing of organic raw materials. This will provide a new level of synthesizing complex technical systems, which will be 
benefi cial for agricultural production.

Key words: mathematical model, operating modes of the technological line, processing of organic raw materials; proof 
of the system of equations, modular equipment.
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Введение. Развитие органического сельскохозяйствен-
ного производства в России в соответствии с Указом Прези-
дента от 3 августа 2018 г. № 280 сдерживается ввиду отсут-
ствия необходимых органических удобрений, производство 
которых не обеспечено современными технологическими 
линиями по переработке торфа, бурого угля, сапропеля 
и биогумуса. Ежегодная потребность в технологических 
линиях на основе модульного оборудования составляет 
120…130 шт. Существуют проблемы и у машиностроителей 
относительно качества и производительности предлагаемо-
го оборудования для производства гуминовых удобрений 
из органического сырья.

Цель исследования: разработать математическую мо-
дель выбора параметров режима работы технологической 
линии по переработке органического сырья; на основе 
математической модели предложить методику по сборке 
технологических линий по переработке органического 
сырья, обеспечивающих производительность и качество 
гуминовых удобрений в промышленных объемах.

Материалы и методы. Объектом исследования явля-
ются свойства и особенности функционирования промыш-
ленных технологических линий в регионах России и за ру-
бежом на основе математической модели; оптимизация 
параметров функционирования оборудования в составе 
технологических линий.

Предметом исследования является особенность работы 
оборудования технологических линий, влияющей на орга-
низацию технологических процессов по производству ор-
ганических удобрений. Рассматриваются математические 
модели и критерии оптимальности по выбору параметров 
режима работы технологических линий с учетом исполь-
зования модульного оборудования при их сборке (модер-
низации), методы и алгоритмы решения задач.

Методика исследования основана на использовании 
методов системного анализа, математического модели-
рования и условной оптимизации оборудования в схеме 
технологической линии.

Результаты и их обсуждение
Определение математической модели, описывающей 

технологическую линию по производству комплексных 
удобрений из органического сырья (торф, бурый уголь, 
сапропель и биогумус). Математическую модель, описы-
вающую взаимосвязи процессов работы модульного обо-
рудования в составе технологической линии при произ-
водстве удобрений, на основании которого можно изучать 
закономерности его развития и давать прогноз разработки 
технологических линий на будущее, можно представить 
следующим образом:

  , , , ,S V X F    1

где mV E  – внешние переменные и параметры (формиру-
ются на выходе из математической модели), которые зависят 
от требований заказчика и, как правило, являются требования-
ми к производимым комплексным удобрениям; nX E  – вну-
тренние переменные и параметры (такие, как производитель-
ность отдельных модульных агрегатов);  

11,  ,      m  – 
функции связи внешних и внутренних переменных и пара-
метров;  1,  ,    nF F F  – передаточная функция.

Выражение (1) может быть переписано как

  , 0,V X    2

 0, .X F V X

Переменные V и X не являются функциями времени, 
в связи с чем задача (2) является балансовой и нединами-
ческой. Графическое представление показано на рисунке 1.

Входными данными математической модели являют-
ся характеристики исходного органического сырья (торф, 
бурый уголь, сапропель, биогумус), используемого для 
производства комплексных удобрений.

Архитектура технологического процесса по производ-
ству комплексных удобрений зависит также от ассортимен-
та выпускаемых комплексных удобрений I (комплексы удо-
брений для с.-х. культур или поддержания плодородия почв) 
и уровня автоматизации технологического процесса, Av.

Массив входных и выходных данных математической 
модели примет следующий вид:

 1 2, , , , ,techV Q P K C ÈÈ

 1, , ,  .X T I Av  â

Математическое описание пооперационной последо-
вательности действий при производстве комплексных 
удобрений. Технологическая линия работает в периоди-
ческом режиме. Технологический процесс обеспечивает-
ся работой модулей в таком составе:

1) модуль весового дозирования и сепарирования. 
Предназначен для осуществления доставки со складского 
участка необходимого количества органического сырья, 
предварительно подсушенного до 25…30% влажности, 
размерностью частиц сырья не более 5…7 мм и механи-
зированной загрузки его на лоток вибросепаратора, вхо-
дящего в состав гидромеханического модуля;

2) гидромеханический модуль. Производит очистку су-
спензии органического сырья от песка и других включений 
с предварительным разрушением твердых частиц в сырье 
до размерности 200…250 мкм перед подачей в реактор;

3) модуль по переработке суспензии (реактор-дисмембра-
тор-реактор). При помощи дисмембратора и кавитатора про-
изводятся диспергация и гомогенизация суспензии до полу-
чения необходимых качественных показателей по дисперсно-
сти от 0 до 100 мкм, по измельчению остаточных твердых ча-
стиц, с добавлением щелочи (или без щелочи) перед подачей 
ее на модуль тонкой фильтрации органических удобрений;

4) модуль тонкой фильтрации органических удобрений. 
Предназначен для очистки удобрений, поступающих из ре-
актора, до размерности 100 мкм перед подачей их в следу-
ющий модуль.

5) модуль внесения и смешивания минеральных доба-
вок. Предназначен для обеспечения автоматизированного 
дозирования микроэлементов в органические удобрения 
после фильтрации при подаче их в накопительную емкость;

6) модуль накопительной емкости и разлива органиче-
ских удобрений. Предназначен для приема и хранения го-
товой продукции, расфасовки и отпуска ее покупателям.

На рисунке 2 представлен структурный вид математической 
модели технологического процесса на технологической линии.
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Рис. 1. Общий вид математической модели 
технологической линии по производству 

комплексных удобрений различного типа:
Tâ – тип органического сырья; 

1  – дисперсность органического сырья, мкм; 
I – ассортимент выпускаемых комплексных удобрений; 
Av – уровень автоматизации технологического процесса; 

Qtech – производительность технологической линии 
по производству комплексных удобрений, л/ч; 
P – потребляемая мощность электроэнергии 

технологической линии, кВт/ч; 
KÈÈ – коэффициент искусственного интеллекта 

модульного оборудования; 
C1 – концентрация гуминовых солей, г/л; 

2  – дисперсность готового продукта, мкм
Fig. 1. General view of a mathematical model 

of the technological line producing 
complex fertilizers of various types:
Tâ – the type of organic raw materials; 

δ1 – the dispersion of organic raw materials, microns; 
I – the range of manufactured complex fertilizers; 
Av – the level of technological process automation; 

Qtech – the productivity of the technological line 
producing complex fertilizers, l/h; 

P – the power consumption of the technological line, kW/h; 
KÈÈ – the artifi cial intelligence coeffi  cient of modular equipment; 

С1 – the concentration of humic salts, g/l; 
δ2 – the dispersion of the fi nished product, microns

Каждый модуль на выходе имеет переменные, которые яв-
ляются результирующими в математической модели, а именно: 
в модуле весового взвешивания – 1,P  ;Kèè1  в гидромеханическом 
модуле – 2 ,P  ;Kèè2  в модуле по переработке суспензии (реакто-
ре) – 3 ,P  ;Kèè3  в модуле тонкой фильтрации органических удо-
брений – 4 ,P  ,Kèè4  2 ,  C1; в модуле внесения и смешивания ми-
неральных добавок – 5 ,P  ;Kèè5  в модуле накопительной емкости 
и розлива органических удобрений – 6 ,P  .Kèè6

Согласно данным рисунка 2 каждое модульное устройство 
текущего технологического процесса имеет свою производитель-
ность .iq  Таким образом, объем выпускаемого комплексного обо-
рудования можно описать как экстремум функции и записать как

1 2min( , ,  ,  ),


 tech mi m
Q q q q

где m – количество модульного оборудования, используемого 
в технологической линии по производству комплексных удо-
брений. При этом справедливо по производительности нера-
венство 1 2 mq q q   (в отдельных случаях, при добавле-
нии щелочи в модуле по переработке суспензии, производи-
тельность модуля может быть выше предыдущего).

Конституция самой технологической линии налагает огра-
ничения на объем выпускаемого комплексного удобрения VМ 
за цикл работы всего технологического оборудования в связи 
с наличием ограничений по загрузке отдельных модульных агре-
гатов технологической линии. Данный объем варьируется в пре-
делах max ,0 M MV V   где maxMV  – максимальный объем произво-
димых комплексных удобрений за цикл работы технологической 
линии. Также по требованиям заказчика может быть предусмо-
трена линия по выпуску ассортимента I комплексных удобрений 
за цикл работы технологической линии. Можно представить объ-
ем выпускаемого ассортимента комплексных удобрений как

1

,, 1,
I

M Mj
j

V V j I


 
где I – ассортимент комплексных удобрений.

Рис. 2. Структурный вид математической модели технологического процесса на технологической линии
Fig. 2. Structural view of the mathematical model of the production line operation
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Ассортимент комплексных удобрений достигается 
путем дозирования необходимых микроэлементов в соот-
ветствии с заказом покупателя. При этом производитель-
ность технологической линии не превышает max .MV  Соот-
ветственно производительность технологической линии 
также составляет:

,M
tech

VQ
T



где T – время работы технологической линии, представ-
ляющее собой вектор-столбец  1 2, ,  ,  ;  mT t t t  t – вре-
мя работы отдельного модуля.

Процесс производства комплекса удобрений, его ин-
тенсивность зависят от уровня автоматизации Av всей тех-
нологической линии. Допустим, уровень автоматизации 
характеризуется конечным множеством базисных техно-
логических способов 1,2,  ,  , Av m  каждому из кото-
рых соответствует интенсивность его использования ky  
на базе модульных установок. Интенсивность работы мо-
дульного оборудования рассматриваемого технологиче-
ского процесса можно представить одномерным вектором 

 1 2, ,  ,  ,  AvY y y y  компоненты которого являются неот-
рицательными и характеризуют интенсивность использо-
вания соответствующей модульной установки. Для харак-
теристики системы с технологической стороны следует 
указать также векторные функции [1]:

      1 ,  ,  ; M M MIV Y V Y V Y

      1 ,  ,  ,  mr Y r Y r Y

где  MV Y  – вектор объемов выпускаемых комплексных 
удобрений при поддержании технологического процесса 
на уровне интенсивности Y;  r Y  – вектор затрат ресур-
сов, необходимых для обеспечения соответствующего 
уровня автоматизации технологического процесса с ин-
тенсивностью Y. Тогда рассматриваемая система полно-
стью характеризуется векторами Y,   ,MV Y   .r Y

Пусть критерий эффективности системы определяет-
ся объемом выпускаемых комплексных удобрений и вы-
ражается соотношением [2]:

     
1

, ,
I

M i Mi
i

W V Y WV Y


 
  

  3

где W


 – вектор коэффициентов критерия эффектив-
ности. Тогда задача управления технологическим про-
цессом заключается в отыскании уровня интенсивностей 

 1 2, ,  ,  ,  AvY y y y  доставляющего экстремум функцио-
налу (3):

  
1

min .
I

i MiY i

WV Y




  4

Зависимость уровня автоматизации технологическо-
го процесса Av от коэффициента искусственного интел-
лекта модульного оборудования KÈÈ представляет собой 
функцию  .Av f K ÈÈ  Зависимость дисперсности го-
тового продукта 2  от концентрации гуминовых солей 1C  
представляет собой функцию  2 1 .f C   Концентрация 
гуминовых солей в комплексных удобрениях зависит 
от характеристик исходного сырья, используемого для 
приготовления удобрений – таких, как тип органиче-
ского сырья Tâ и дисперсность органического сырья 1,  

и представляет собой зависимость  1 1, .C f T â  Итого-
вая система уравнений примет вид:
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Полученная математическая модель представляет со-
бой систему уравнений, при решении которой необходимо 
использовать общеизвестные численные методы (напри-
мер, метод Ньютона). Для решения поставленной задачи 
целесообразно использовать программные обеспечения 
с модульным подходом – такие, как MatLab или MathCad. 
Данные программные обеспечения предназначены для 
выполнения инженерных и научных расчетов и высоко-
качественной визуализации получаемых результатов. Эти 
системы применяются в математике, вычислительном экс-
перименте, имитационном моделировании.

Система (5) представляет собой перечень математиче-
ских зависимостей, характеризующих влияние различных 
технологических параметров рассматриваемых модулей 
на производственный процесс. Данный математический 
подход при усовершенствовании самого математического 
аппарата (системы) позволит в дальнейшем обосновать оп-
тимальную структуру линии производства органических 
удобрений исходя из индивидуальных требований каждого 
заказчика. Усовершенствование математического аппарата 
должно коснуться динамического описания самих гидроме-
ханических и механических процессов, проходящих в рас-
сматриваемых модулях. Описание гидромеханического про-
цесса в гидромеханическом модуле представлено ниже.

Апробация системы уравнений (5). Моделирование ра-
боты технологической линии позволяет рассчитать дис-
персность суспензии на различных этапах работы рассма-
триваемого технологического процесса производства ком-
плексного удобрения. При моделировании в качестве еди-
ницы измерения геометрических размеров и массы частиц 
приняты соответственно микрометр и миллиграмм.

Рост дисперсности приводит к снижению массы ча-
стиц органического сырья (рис. 3).

Рис. 3. Дисперсность органического сырья 
на этапах приготовления комплексного удобрения

Fig. 3. Dispersion of organic raw materials 
for various lines of complex fertilizer preparation
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На рисунке 3 слева направо схематично представле-
ны частицы органического сырья. На первом этапе в мо-
дуль весового дозирования поступает органическое сырье 
с дисперсностью 5000…6000 мкм, далее на гидромехани-
ческом модуле дисперсность возрастает до 200…250 мкм, 
в модуле по переработке суспензии дисперсность дости-
гает 0…100 мкм. Это обусловлено наличием гидромеха-
нического модуля и модуля по переработке суспензии, 

предназначенных для повышения дисперсности органи-
ческого сырья. Данный эксперимент доказывает, что раз-
работанная математическая модель хорошо согласуется 
с реальным технологическим производством и может быть 
использована для теоретических и инженерных расчетов. 
На рисунке 4 представлена зависимость дисперсности орга-
нического сырья 1  для четырех различных типов органиче-
ского сырья.

Рис. 4. Зависимость дисперсности органического сырья от времени работы технологической линии: 
Тип 1 – торф; Тип 2 – бурый уголь; Тип 3 – сапропель; Тип 4 – биогумус

Fig. 4. Relationship between the dispersion of organic raw materials and the operating time of the technological line:
Type 1 – peat; Type 2 – brown coal; Type 3 – sapropel; Type 4 – biohumus

Из рисунка 4 следует, что дисперсность суспензии 
органического сырья увеличивается в течение работы 
технологической линии. Вышеуказанная закономерность 
сохраняется независимо от используемого типа органиче-
ского сырья.

Разработанная математическая модель может быть 
использована для выбора параметров режимов востре-
бованного технологического оборудования для сбор-
ки технологических линий по производству удобрений. 
Для этого были разработаны алгоритм и программа ЭВМ 
по выбору промышленных модулей для разработки новых 

технологических линий на основе модульного оборудова-
ния и цифровых технологий. В основе программы ЭВМ 
лежит «База данных инновационного оборудования», 
формирование (обучение) которой производится за счет 
моделирования различных технологических процессов 
производства комплексных удобрений. На рисунке 5 пред-
ставлена структурная схема обучения «Базы данных инно-
вационного оборудования» программы ЭВМ математиче-
ской моделью. Благодаря представленной программе ЭВМ 
оборудование выбирается с учетом его универсальности 
и модульности.

Рис. 5. Структурная схема обучения «Базы данных» программы ЭВМ математической моделью
Fig. 5. Structural diagram of training the computer “Database” software by the mathematical model

Инновационность представленного подхода за-
ключается в том, что разработанная программа ЭВМ 

на основе апробированной математической модели по-
зволяет создавать новые или проводить модернизацию 



24  

  Агроинженерия. 2022. Т. 24, № 3. С. 19-26

Сорокин К.Н.
Математическая модель для разработки технологической линии по производству гуминовых удобрений на основе модульного оборудования

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

старых производств комплексных удобрений с экономией 
денежных и временных ресурсов за счет использования 
модульного оборудования, предлагаемого на рынке ма-
шиностроительными предприятиями. Программа дозиро-
вания элементов не взаимосвязана с математической мо-
делью и является полностью автономной системой.

Математическое описание гидромеханических процес-
сов в гидромеханическом модуле. Для составления гидро-
механических зависимостей движения потока теплой воды 
и суспензии органического сырья необходимо задаться 
местом взаимодействия этих исходных величин. При ра-
боте гидромеханического модуля и модуля переработки 
суспензии частички органического сырья и весь объем те-
плой воды находятся в постоянном движении за счет таких 
механизмов, как рассекатель, нагнетающий патрубок, сме-
ситель, циркуляционный насос и дисмембратор. В потоке 
воды основной движущей силой является сдвигающая про-
екция силы тяжести. Ей противодействуют две силы, об-
условливающие сопротивление потока со стороны самой 
жидкости (вязкость) и со стороны дна или поверхности 
трубопровода. Отметим, что вклад этих сил в скорость дви-
жения потока является различным.

Наибольший вклад в уменьшение скорости движения 
потока привносит сила, обусловленная неровностями по-
верхности и силами, возникающими со стороны архитекту-
ры модульных устройств технологического процесса при-
готовления комплексных удобрений. В двух- и трехмерных 
гидродинамических моделях необходимо вводить функ-
цию взаимодействия между вертикальными и горизонталь-
ными слоями жидкости, что дает возможность учета об-
мена импульсами между слоями жидкости, создаваемыми, 
в том числе, смесителем в гидромеханической установке 
и дисмембратором в модуле переработки суспензии. Имен-
но эти импульсы участвуют в разрушении целостности 
органического сырья, превращая его в суспензию. Выраже-
ние для силы трения между слоями движущейся жидкости 
может быть представлено в виде формулы Ньютона [3]:

,F S
h


 


где  – динамический коэффициент вязкости, кг/(м · с); 
S – площадь соприкосновения слоев, м2; / h   – гради-
ент скорости, (м/с)/м.

При взаимодействии движущегося потока и поверх-
ности возникает сила трения (или касательное напря-
жение, если силу трения отнести к площади взаимодей-
ствия). Для оценки касательных напряжений воспользу-
емся зависимостью Антуана Шези:

2

2 ,g
C


  

где  – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2;  – средняя скорость потока, м/с; C  – 
коэффициент Шези, м0,5/с.

Коэффициент Шези определяется многими факторами, 
поэтому существуют несколько сотен эмпирических фор-
мул расчета коэффициента Шези и множество способов 
оценки шероховатости поверхностей, входящей в форму-
лу расчета этого коэффициента. Однако исследователи от-
мечают, что в целом течение воды на поверхности не вли-
яет на сопротивление движения воды в условиях гладких 

поверхностей. Сопротивление формы в открытых пото-
ках может быть описано посредством формулы Буссине-
ска [4, 5]:

2

,
2fI

g l


 


где fI  – отнесенная к единице веса жидкости фиктивная сила 
добавочного сопротивления расширяющихся водоводов, 
(кг ·м/с2)/кг;  – коэффициент добавочного сопротивления 
расширяющихся объемных потоков, м/с2;  – средняя ско-
рость в поперечном сечении, м/с; l – продольная координата, 
м, причем 0   при  2 / l 0    и 0   при  2 / l 0   .

Математическое представление гидравлического со-
противления в гидродинамических моделях, как правило, 
сводится к коэффициенту трения между подстилающей 
поверхностью (в нашем случае – покров органическо-
го сырья, расстилающийся на емкости подготовки орга-
нического сырья) и потоком. Это представление, с од-
ной стороны, удобно тем, что в одном члене уравнения, 
в одном множителе сведена вся информация о взаимо-
действии всех неровностей и потока. С другой стороны, 
очевидно, что эта связь является многофакторной и нели-
нейной, поэтому сводить ее описание в один коэффици-
ент трения представляется некорректным. Одним из ва-
риантов описания взаимодействия потока и неровностей 
покрова органического сырья на дне емкости подготовки 
органического сырья может быть сравнительно дета-
лизированное представление механики этого процесса. 
При этом важно принимать во внимание, что:

– процесс следует рассматривать в рамках принятого 
пространственно-временного масштаба;

– количественную оценку силы сопротивления дна 
емкости подготовки органического сырья потоку мож-
но получить непосредственно из физико-механических 
свойств загружаемого органического сырья.

Рис. 6. Графическое представление емкости 
подготовки органического сырья 

гидромеханического модуля
Fig. 6. Graphical view of the tank for organic raw 

materials of the hydromechanical module

Такой подход проиллюстрирован в математической 
модели движения воды и твердого вещества [6-8]. Основ-
ное уравнение модели получено на основании баланса 
сил, действующих в потоке. Параметры модели – угол 
внутреннего трения и сила сцепления частиц органиче-
ского сырья между собой – определяются физико-меха-
ническими свойствами покрова, а величины этих пара-
метров представлены в строго определенных диапазонах. 
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Основное уравнение математической модели движе-
ния воды и частиц органического сырья в потоке имеет 
вид [6, 7, 9] (рис. 6):

  1 0,act act
dHf mg I N m N m g cS

L dt
        

÷
÷ ÷  6

где f  – коэффициент внутреннего трения; m – масса объ-
ема воды, заключенного между двумя расчетными ство-
рами емкости подготовки органического сырья, кг; g – 
ускорение свободного падения, м/с2; I  – уклон поверхно-
сти; H  – глубина потока, м; L – расстояние, м;  – сред-
няя скорость потока, м/с; t – время, с; actN  – количество 
перемещаемых частиц в потоке; m÷ – масса частицы, кг; 
÷ – скорость движения частицы, м/с; c – сцепление ча-
стиц органического сырья при сдвиге, кг/(м · с2); S – пло-
щадь приложения силы, м2.

Уравнение движения воды и частиц органического 
сырья замыкается уравнениями неразрывности потока, 
равнодействующей скорости движения частиц и балан-
са кинетической энергии потока воды и твердого веще-
ства. В рассматриваемой модели все процессы счита-
ются как квазистационарные, при которых во всех точ-
ках объема полости одинаковые параметры (давление, 
температура и плотность). На рисунке 7 представлено 
распределение скоростей согласно принадлежности 
слоев к потоку.

Рис. 7. Распределение скорости движения 
потока воды

Fig. 7. Distribution of the water fl ow speed

Из рисунка 7 следует, что поток, который находится 
ближе к стенкам емкости подготовки органического сы-
рья, имеет наименьшую скорость, нежели поток воды, 
который удален от нее. Для упрощения задачи прене-
брегаем теплообменом c окружающей средой. Традици-
онной системой дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение жидкости, является система на базе 
уравнений Навье-Стокса. В рамках рассматриваемой мо-
дели система уравнений состоит из уравнения движения 
и уравнения неразрывности.

В векторном виде они записываются следующим об-
разом [10]:

  1 ,p f
t


       

 

   

где  – оператор набла;  – векторный оператор Лапла-
са; t – время;  – коэффициент кинематической вязко-
сти;  – плотность; p – давление;  1 n,  ,      


 – век-

торное поле скорости; f

 – векторное поле массовых 

сил. Неизвестные p и 


 являются функциями времени 
t и координаты ,x  где ,nR  n = 2 или 3 – плоская 
или трехмерная область, в которой движется жидкость. 
С учетом того, что поток жидкости сообщен с атмосфе-
рой, следует систему уравнений дополнить уравнением 
несжимаемости:

0. 


 
Баланс сил в потоке расписывается следующим образом:

0,F F F  òï ñ â

где Fтп – сдвигающая проекция силы тяжести потока, Н; 
Fс – сила сопротивления частиц органического сырья 
сдвигу, Н; Fв – сила вязкости, Н.

Уравнение (6) примет вид:

  1 0.f mgI cS S
h


   


  7

С учетом вышесказанного система уравнений, описы-
вающая процесс движения потока воды в емкости подго-
товки органического сырья и взаимодействия с твердыми 
частицами органического сырья, примет вид:
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  8

Система (8) представляет собой набор зависимостей 
и уравнений на базе формул Ньютона, Антуана Шези, 
Буссинеска, Навье-Стокса и законов гидромеханики, ко-
торые в совокупности представляют собой систему, опи-
сывающую механику движения потока воды и ее взаи-
модействие с твердыми частицами органического сырья 
в гидромеханическом очистителе и реакторе.

Выводы

1. С помощью представленной математической мо-
дели, описывающей гидромеханические и механические 
процессы, можно математически описать реальный объ-
ект и воспользоваться для анализа его свойств матема-
тическим аппаратом, не зависящим от конкретной при-
роды данного объекта. Модель может быть использована 
при рассмотрении формирования суспензии с необходи-
мой дисперсностью в гидромеханическом очистителе 
и реакторе.

2. Представленная математическая модель, основан-
ная на некотором упрощении, хорошо согласуется с ре-
альным технологическим производством и может быть 
использована для теоретических и инженерных расчетов.
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3. Совершенствование математической модели про-
цесса работы технологической линии по переработке 
органического сырья с применением теории искус-
ственных нейронных сетей может в дальнейшем ис-
пользоваться в системе автоматизации технологических 

операций и мониторинга показателей качества работы 
модульного оборудования, при переработке органиче-
ского сырья, что обеспечит новый уровень синтеза слож-
ных технических систем в интересах сельскохозяйствен-
ного производства.
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Аннотация. Традиционно дражирование семян осуществляется дражираторами с барабанным рабочим органом 
в циклическом режиме, что усложняет включение дражираторов в технологическую линию комплексной предпосевной обработки 
семян. Приведено обоснование эффективности ленточных дражираторов, обеспечивающих непрерывность дражирования 
и существенно повышающих производительность процесса. Сформулированы основные требования к процессу дражирования 
семян в непрерывном режиме. Определены условия скатывания драже по наклонной поверхности движущейся ленты 
транспортера и выявлена аналитическая взаимосвязь угла наклона транспортерной ленты дражиратора с коэффициентом трения, 
диаметром драже и скоростью их поступательного движения по ленте транспортера. Определены основные рабочие параметры 
ленточного дражиратора: длина, скорость движения и угол наклона ленты транспортера. Полученные математические выражения 
универсальны и позволяют произвести расчет рабочих параметров дражираторов при обработке семян сельскохозяйственных 
растений с различными исходными размерами, массой и триботехническими свойствами. При исследовании перемещения 
дражируемых семян по движущейся ленте наклонного транспортера приняты во внимание действующие на них сила трения, 
сила реакции опоры, скатывающая сила и сила тяжести. Исходя из аналогии поступательного движения семян по наклонной 
плоскости их движению по внутренней поверхности барабана бесконечно большого радиуса установлены численные значения 
рабочих параметров процесса дражирования в непрерывном режиме. Сделано заключение о возможности уменьшения 
габаритов ленточного дражиратора посредством реализации расчетной длины рабочей зоны ленты транспортера суммой 
длины нескольких лент, расположенных наклонно по отношению к земле в разных плоскостях.

Ключевые слова: дражиратор, параметры ленточного дражиратора, семена, непрерывный режим, скатывающая 
сила, угол наклона транспортера, скорость движения ленты.
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Abstract. Conventional methods of seed pelleting involve using pelletizers with a drum-type working unit. In these devices, 
pelleting is carried out in a cyclic mode, which makes operational restrictions and complicates the use of pelletizers in the technological 
line of complex pre-sowing seed treatment. The authors evaluate the eff ectiveness of belt-type pelleting machines ensuring the continuity 
of pelleting and signifi cantly increasing the performance. The paper provides some basic requirements to continuous seed pelletizing. 
The conditions are determined to describe the pellets rolling down the inclined surface of the moving conveyor belt. Consequently, 
the analytical relationship is established between the inclination angle of the pelletizer belt and the friction coeffi  cient, the pellet 
diameter and speed of their forward movement along the conveyor belt. The main operating parameters of the belt pelletizer are 
determined – length, speed, and the inclination angle of the conveyor belt. The obtained mathematical expressions are universal, 
since they allow analyzing the working parameters of the pelletizers when processing crop seeds with diff erent initial size, weight, 
and tribotechnical properties. When studying the movement of the coated seeds along the moving belt of the inclined conveyor, 
the friction force acting on them, the reaction force of the support, the authors took into account the rolling force and the gravity 
force. Based on the analogy of the translational movement of seeds along an inclined plane to their movement along the inner surface 
of the drum of an infi nitely large radius, the authors established the numerical values of the parameters of continuous pelleting. The paper 
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fi nishes with a conclusion about possible reducing the dimensions of the belt-type pelletizer. The estimated length of the working 
area of the conveyor belt is suggested to be the sum of the lengths of several belts inclined to the ground in diff erent planes.

Key words: pelletizer, belt-type pelletizer parameters, seeds, continuous mode, rolling force, conveyor inclination angle, belt speed.
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Введение. Прогрессивным приемом подготовки семян 
к посеву является дражирование – нанесение на поверх-
ность семян инертной оболочки, которая существенно 
укрупняет исходные семена и позволяет прибегнуть к ме-
ханизированному высеву [1]. Традиционно дражирование 
осуществляется в циклическом режиме с использованием 
барабанных дражираторов. К сожалению, циклический ре-
жим является низкопроизводительным, требует активного 
участия опытного оператора и слабо автоматизирован [2]. 
Указанных недостатков лишена конструкция дражирато-
ра с ленточным рабочим органом [3]. В этой конструкции 
дражируемые семена подаются из накопительного бункера 
на ленту в верхней части траспортера (рабочего органа), 
расположенного под некоторым углом к поверхности зем-
ли. По мере скатывания семян в нижнюю часть транспор-
тера они обволакиваются смесями и превращаются в дра-
же. При этом лента транспортера приводится в движение, 
направление которого противоположно направлению ска-
тывания. Поскольку размеры драже при их перемещении 
в нижнюю часть транспортера увеличиваются, влияние 
шероховатости поверхности ленты на формирование силы 
трения уменьшается, и скорость скатывания возрастает.

Для успешного дражирования необходимо с достаточ-
ной точностью соблюсти основные рабочие параметры 
процесса, и в первую очередь – скорость вращательно-
го движения драже и продолжительность их скатывания 
по ленте транспортера. При этом необходимо установить 
значения угла наклона транспортера и его длину.

Цель исследований: определение основных рабочих 
параметров ленточного дражиратора (угла наклона, длины 
и скорости движения ленты транспортера), обеспечиваю-
щих заданную частоту вращения, скорость и продолжи-
тельность поступательного движения дражируемых семян.

Материалы и методы. В качестве исходного материала 
использованы известные параметры процесса дражирова-
ния, обеспечивающие получение качественных драже на ба-
рабанных дражираторах. Эти параметры рассматривались 
как целевые функции нескольких переменных, определяю-
щих процесс обволакивания семян компонентами оболочки 
на ленточных дражираторах. В работе использовался метод 
абстрагирования, позволивший рассматривать дражируемые 
семена как твердые материальные тела шарообразной фор-
мы, скатывающиеся по движущейся наклонной плоскости.

Механизм образования оболочки драже и его количе-
ственные характеристики при замене барабанного рабочего 
органа на ленточный должны быть сохранены. Дражирова-
ние семян в непрерывном режиме предлагается рассматри-
вать как аналогичный процесс в барабанном дражираторе 
с рабочим органом бесконечно большого радиуса. В таком 
случае образующая окружность рабочего органа вырож-
дается в прямую линию, а его поверхность – в плоскость. 
Наиболее удобное исполнение рабочего органа может быть 
реализовано в виде ленточного транспортера с соответ-
ствующим электроприводом (рис. 1).

Рис. 1. Расположение семян 
на ленточном рабочем органе дражиратора

Fig. 1. Location of the seeds 
on the belt-type working unit of the pelletizer

Результаты и их обсуждение. Основными преиму-
ществами дражиратора семян с ленточным рабочим ор-
ганом являются непрерывность процесса (определяющая 
возможность существенного повышения производитель-
ности), возможность автоматизации и роботизации, воз-
можность встраивания в линию по комплексной предпо-
севной обработке семян, включающей в себя сепарацию 
и электрофизическую стимуляцию.

Известно, что при дражировании семян на барабанном 
дражираторе наилучший результат достигается при таком 
сочетании радиуса рабочего органа, частоты его вращения 
и угла расположения относительно земли, при котором се-
мена находятся в режиме интенсивного вращения относи-
тельно своих осей. Этот режим сопровождается перекаты-
ванием семян (а на заключительном этапе – драже) друг 
по другу и по внутренней поверхности рабочего органа 
при их расположении под углом 30…45° к поверхности 
земли [4]. Принимая во внимание известные рабочие пара-
метры барабанных дражираторов [5], в качестве исходных 
данных будем считать: D – диаметр барабана в рабочей 
зоне исходного дражиратора, 40 D см; n – средняя часто-
та вращения барабана исходного дражиратора, 35 n м–1, 
m – масса одного семени, для семян сахарной све-
клы  0,05 m г   1; t – средняя продолжительность дражиро-
вания, в исходном барабанном дражираторе 20 t м.

Циклическая скорость вращения барабана и связанная 
с ней линейная скорость могут быть вычислены по форму-
лам: ;

30


 
n  v = ωR, где R – радиус барабана, ,  

2


DR cм. 

Подставив численные значения, получим v = 73,27 см/с. Если 
лента транспортера будет двигаться со скоростью v, то при от-
сутствии проскальзывания между ней и исходными семенами 
последние будут оставаться на одном месте. Однако в таком 
случае дражирование не происходит. Необходимым условием 
реализации процесса является некоторое превышение посту-
пательной скорости семян относительно скорости ленты, 

1 ГОСТ 22617.4-91. Группа С19. Межгосударственный стандарт. 
Семена свеклы. Методы определения массы 1000 семян и массы 
одной посевной единицы. Дата введения: 1992-01-01.
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причем с увеличением диаметра драже и уменьшением силы 
трения движение семян становится ускоренным.

Рассмотрим векторную диаграмму сил, действующих 
на дражируемое семя, находящееся на ленте транспорте-
ра, представляемое наклонной плоскостью (рис. 2).

Рис. 2. Векторная диаграмма сил, действующих на семя:
F – сила скатывания; Fтр – сила трения; 

N – сила реакции опоры;  – угол наклона ленты транспортера
Fig. 2. Vector diagram of the forces acting on the seed:

F – rolling force; Ffr – friction force; 
N – reaction force of the support; 

 – inclination angle of the conveyor belt

В соответствии со вторым законом Ньютона сформи-
руем систему уравнений:

  
;

– 0,
 




cF F ma
N mg

òð   1

где ac – ускорение движения семени, см/с2; m – масса се-
мени, кг; g – ускорение свободного падения, см/м2.

Введем систему прямоугольных координат, в которой 
ось Ох параллельна направлению силы скатывания, а ось 
Оу параллельна направлению силы реакции опоры. Пе-
реходя к скалярной форме посредством нахождения про-
екций на оси этой системы и добавляя в систему (1) со-
отношение силы реакции опоры и силы трения, запишем:

  
– sin ;
– cos 0;

,

   
   
 

cF F mg ma
N mg
F μN

òð

òð

  2

где μ – коэффициент трения.
Представим Fтр = mg · cos  и заменим Fтр в первом 

уравнении системы на произведение μmg · cos  из ее тре-
тьего уравнения:

 
– cos – sin ;

cos ;
cos .

    
   
   

cF μmg ma mg
N mg
F μmgòð

   3

Дополним систему (3) уравнением, связывающим 
длину наклонной ленты транспортера с ускорением 
и продолжительностью скатывания драже:

  
– sin cos ;
cos ;

cos ;

     
   
    

cF ma mg μmg
N mg
F μN μmgòð

  4

2

0 0 ,
2

   ca t
l l v t

где l – длина ленты транспортёра (гипотенуза прямоу-
гольного треугольника), см; l0 – расстояние от семени 
до верхней точки ленты, см (при подаче исходных семян 
в крайнюю верхнюю точку ленты l0 = 0); v0 – начальная 

скорость семени (на практике v0 = 0 см/с); ас – ускорение, 
см/с2; t – продолжительность скатывания, с.

При l0 = 0 и v0 = 0 см/с 
2

.
2


a tl c  Подставим получен-

ное из последнего выражения ac в первое уравнение си-
стемы (4) и разделим все его члены на mg:

  

= α + ⋅ α

= ⋅ α
= = ⋅ α

F l μ
mg gt
N mg
F μN μmg

  5

При коэффициенте трения, равном единице [6],

  2

2– – sin cos .   
F l

mg gt
  6

Принимая во внимание то, что треугольник, образу-
емый лентой транспортера, является прямоугольным, 
можно записать:

  2

2 – sin cos .    
F l

mg gt
  7

Обозначим правую часть последнего равенства 
и на основании равенства sinα = cosβ сформируем выра-
жение:    – sin cos – cos cos .       f  Тогда

2

2  – cos cos   
F l

mg gt

или – 2

2 cos – cos .   
F l

mg gt

Запишем правую часть последнего равенства, исполь-
зуя формулу разности функций: 

– –2sin sin ,
2 2

  
  cos cos

где β = 90° – α. Поэтому

 
90   90    – 2sin sin
2 2

    
  f

 90 90  22sin sin
2 2
   

    –2sin 45 sin 45  .   

С другой стороны, в соответствии с формулой разно-
сти аргументов 2 можно записать:

   – 2sin 45 sin 45 cos – cos 45 sin .        f

Подставив значения тригонометрических функций 
угла 45°, получим   sin  cos .   f

Произведем преобразование sin и cos ,  используя 
универсальную подстановку:

 

2 2

2 2 2

2 1 2 1
2 2 2 2sin  cos    .

1 1 1
2 2 2

   
  

      
  

  

tg tg tg tg
f

tg tg tg

Для нахождения нулей функции  f  исследуем ее 
числитель:

 22 1 0.
2 2
 
  tg tg    8

2 Панчишкин А.А., Шавгулидзе Е.Т. Тригонометрические 
функции в задачах: Учебное пособие. М.: Наука, 1986. 160 с.
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С учетом обозначения 
2


t tg  выражение (8) запи-
шется в виде 2 2 1 0,  t t  корнями которого будут 

1,2
2 8 –1 2

2


  


t  или 1,2 –1 2;
2


 tg

  1,2 2· –1 2 2 ,    arctg n  n ϵ Z.  9

Для нахождения экстремумов функции  f  продиф-
ференцируем выражение (8) по  

2
  и приравняем полу-

ченную производную к нулю:

       2 22 1 ' – 1 ' ' 2 ' 0.
2 2 2 2
   
     tg tg tg tg

Вернемся к непрерывным функциям:

 
2

2

sin sin
2 2'– 2 ' 0.

cos cos
2 2

    
   

         
   

  10

Принимая во внимание, что выражение (10) является 
сложной функцией, запишем:

   
 

2 2 2 2

2
2

sin ·́cos   cos ´ sin
2 2 2 2

cos
2

   
 




   
 

2

sin ´ cos  - cos ´ sin  
2 2 2 22 0

cos
2

   
 

  


или 
   

 
2 2

2
2

1 cos 1 cos´ cos  ·́sin
2 2 2 2

cos
2

     
 




 

 
2

1 cos 1 cos´ cos  ´ sin
2 2 2 2

2 0;
cos

2

        
     

     


     
 
2 2

2
2

2 1 cos ´ 2 1 cos ´cos  ´ sin
4 2 4 2

cos
2

       
  




 

   

 
2

2 1 cos ´ 2 1 cos ´
cos  ´ sin

2 2 2 2
2 0.

cos
2

         
        

     


Окончательный результат дифференцирования будет 
иметь вид:

 
2 2

2
2

2 sin cos  2 sin sin   
2 2

4 cos
2

 
     



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2

cos sinsin 2 sin 22 2  ·  
2 22 1 cos 2· 1 cos2 0.
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 
   

 
      



В результате почленного деления получим:

 
 

2 2

2
2

sin sin
2 2

2 cos
2

 
  



ños
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4 1 cos cos
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   
 


   

 

 

 
2

sin 1 cos 0.
4 1 cos cos

2

   
 


   

  11

Упростим выражение (11), вынесем за скобки общий 
множитель. Одновременно преобразуем числитель пер-
вого члена этого выражения в соответствии с основным 
тригонометрическим тождеством и изменим форму за-
писи знаменателя, воспользовавшись формулой косинуса 
половинного аргумента:

 2

4sin
2 1 cos




 
 

 
 

 
 

2 2

2 2

sin 1 cos sin 1 cossin2  0.
4

1 cos cos 1 cos cos
2 2

 
        

    
        

 
Приведя к общему знаменателю, получим:

 2

4sin
2 1 cos


 

 
 

 
2

2

1 cos 1 cos
sin 1 cos2 0.

4
cos

2

    
    



Раскроем квадрат косинуса половинного угла во вто-
рой дроби:

 2 2

4sin sin 2 22 0
4 1 cossin2 1 cos

 
   

  
 или 

   2

4sin 2 0.
sin 1 cos2 1 cos


 

    

Последнюю сумму можно представить в виде:

 

2

2

sin 1 cos2 0.
sin 1 cos

          

Раскрывая скобки, получим:

 
 

2

2

2sin 2 2cos  0.
sin 1 cos

   


   
  12

Для определения значений углов , при которых вы-
ражение (12) обращается в нуль, приравняем к нулю его 
числитель:

22sin 2 2cos 0.    

Заменим функцию 2sin  на 21 cos , 

 22 2cos 2 2cos 0.       13

Разделим все члены уравнения (13) на –2:

 2cos cos 2 0.      14

В результате решения квадратного уравнения полу-
чаем два корня, из которых cos 2   не подходит ввиду 
несоответствия области значения функции косинуса, 
а cos 1   не может рассматриваться как имеющее фи-
зический смысл решение, поскольку не входит 
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в ограничения, предъявляемые знаменателем выраже-
ния (12).

Таким образом,  2sin 1 cos 0,      а корнями его бу-
дут 01 ,  n  n ϵ Z и 02 2 ,   n  n ϵ Z при общем реше-
нии αо ≠ πn, n ϵ Z. Исходя из этого, делаем вывод о том, 
что рассматриваемая функция не имеет точек максимума 
и минимума или эти точки определены во множестве ве-
щественных чисел.

Решениями сформулированного условия в соот-
ветствии с выражением (9) будут α1 = 135° + 2πn, n ϵ Z 
и α2 = 47,4° + 2πn, n ϵ Z.

Решение α1, определяющее выполнение неравенства 
α1 + 90° ˃ 180°, также подлежит исключению.

Таким образом, во внимание следует принять только 
α2 = 47,4°.

Длина ленты транспортера при отсутствии поступа-
тельного движения драже может быть определена из ус-
ловий аналогии с барабанным дражиратором. Фактиче-
ски процесс дражирования семян в барабанном рабочем 
органе происходит на незначительной части его вну-
тренней поверхности. Длина дуги 0 ,L  приходящейся 
на рабочую зону сферического сегмента, обычно 
не превышает 1/6 ,L  где L – длина окружности барабана 
в рабочей зоне. Исходя из данных по процессу в исход-
ном дражирато, 0

1 1 21  
6 6

   L L D см. Такую же дли-
ну может иметь лента транспортера, однако технологи-
ческий выигрыш при этом будет отсутствовать. 
Во-первых, конструкция транспортерного рабочего ор-
гана всегда сложнее барабанного; во-вторых, в процессе 
дражирования придется увеличивать скорость движения 
ленты транспортера; в-третьих, даже при незначитель-
ном нарушении режима некачественные или не участву-
ющие в процессе драже будут самостоятельно исклю-
чаться из рабочей зоны (падать с ленты), что потребует 
их ручной подборки.

В связи с вышесказанным процесс дражирова-
ния должен быть организован таким образом, чтобы 
при его протекании семена либо равномерно, а лучше 
ускоренно, но достаточно медленно, перемещались 
по ленте вниз. При этом продолжительность нахожде-
ния драже в рабочей зоне должна составлять исходные 
20 мин.

Определив ускорение движения драже выражением 
0

2

2


L
a m

tc  и подставив численные значения ( 0L  = 21 cм; 
t = 1200 с; m = 0,05 г, α = 47,4°; μ = 1; g = 1000 см/с2) 
в первое уравнение системы (4), получим силу скаты-
вания, действующую на драже: F = 2,96 Н. Если при-
нять, что при попадании на ленту транспортера семя 
начинает двигаться со скоростью 73,3 ví см/с, а ко-
нечная масса драже составит  0,35 mê г, то к концу 
движения по ленте скатывающая сила достигнет значе-
ния Fк = 21,3 Н. При этом поступательная скорость 
драже будет определяться в соответствии с выра-
жением

 0  cos sin
2

       
 

L gFv
m g

ê
ê

ê

  15

и составит величину vк = 4,4 см/с.

На основе полученных результатов определим уско-
рение, приобретаемое драже по мере их скатывания 
по ленте, движущейся вверх:

 .


v va
t

ê
c

í  ас  0,164 см / с2.

При этом длина ленты транспортера составит 
2

2
a

a tl c  = 14473 cм.

Интересно, что изменение угла наклона транспортера 
в диапазоне от 30° до 75° весьма слабо влияет на вели-
чину скорости vк и длины ленты la. Некоторые колебания 
значения la в пределах от 14112 до 15435 см объясняются 
взаимодействием двух периодических функций в выраже-
нии (15). Не вызывает сомнения то, что полученное зна-
чение длины ленты для практической реализации в усло-
виях подсобного или мелкого фермерского хозяйства яв-
ляется неудобным. Однако результаты расчета могут быть 
использованы при проектировании высокопроизводитель-
ных установок для дражирования больших количеств се-
мян на специализированных предприятиях. Кроме того, 
существенный резерв уменьшения габаритов ленточного 
дражиратора заключается в разработке устройства с не-
сколькими укороченными наклонными транспортерами. 
Эти транспортеры должны располагаться последователь-
но в разных направлениях внутри дражиратора, образуя 
общую технологическую линию. В то же время суммар-
ная длина укороченных транспортеров должна соответ-
ствовать рассчитанному значению – 14473 cм.

Предложенный алгоритм расчета, а также получен-
ные результаты могут послужить основанием для даль-
нейших исследований процесса, в которых целесообраз-
но принять во внимание изменение соотношения сил, 
действующих на драже, за счет изменения коэффициента 
трения по мере увеличения их диаметра.

Выводы

1. Рабочие параметры ленточного дражиратора могут 
быть определены из характеристик барабанной конструк-
ции, обеспечивающих условия эффективного наращива-
ния качественной оболочки драже. При определении ра-
бочих параметров ленточного дражиратора вращательное 
движение внутренней поверхности барабана в рабочей 
зоне должно быть представлено поступательным движе-
нием ленты, а скатывающая сила, определяющая движе-
ние драже, рассмотрена как векторная сумма силы тяже-
сти, силы реакции опоры и подъемной силы, обусловлен-
ной движением ленты.

2. Реализация эксплуатационных характеристик бара-
банной конструкции с диаметром рабочего органа в зоне 
дражирования 40 см, частотой его вращения 35 м-1, массой 
исходных семян и готовых драже 0,05 и 0,35 г соответ-
ственно достигается на ленточном дражираторе при уста-
новке транспортера под углом 47,4° к поверхности земли.

3. При смещении дражируемых семян в нижнюю 
часть рабочего органа барабанной конструкции на рас-
стояние 21 см в течение 7 мин конечная поступательная 
скорость драже на ленточном дражираторе составляет 
4,4 см/с при ускорении 0,16 см/см2 и протяженности по-
ступательного движения 144 м.
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Аннотация. Мелкая обработка почвы в технологическом процессе возделывания сельскохозяйственных культур является 
одной из ключевых операций по подготовке почвы к посеву. С целью установления оптимальных параметров рабочего органа 
для мелкой обработки почвы разработана конструкция с возможностью использования различных основных исполнительных 
элементов (плоскорежущей лапы и накладки стойки). Критерием оптимизации параметров рабочего органа являлось тяговое 
сопротивление. Проведены экспериментальные исследования в полевых условиях. Определение оптимальных параметров 
функционирования рабочего органа для мелкой обработки почвы производилось по стерневому фону озимой пшеницы после 
обработки дисками в один след. Методика проведения экспериментальных исследований основывалась на планировании 
многофакторного эксперимента. За основные изменяющиеся факторы в экспериментальных исследованиях приняты угол 
раствора лемехов плоскорежущей лапы рабочего органа, угол заточки стойки рабочего органа и глубина обработки почвы 
рабочим органом. В ходе обработки данных и проведения расчетов получено уравнение регрессии, позволяющее производить 
расчет тягового сопротивления в зависимости от заданных параметров рабочего органа и глубины обработки почвы. В результате 
экспериментальных исследований в диапазоне исследуемых скоростей 6,84…11,37 км/ч определены оптимальные параметры 
рабочего органа: угол раствора лемехов плоскорежущей лапы (104°) и угол заточки стойки рабочего органа (50°). При скорости 
обработки почвы 8,20 км/ч наименьшее тяговое сопротивление, создаваемое одним рабочим органом шириной захвата 0,5 м, 
на глубине обработки 8 см достигает 1,902 кН, при 12 см – 2,482 кН, а при 16 см – 4,758 кН. Полученные данные могут быть 
использованы при проектировании рабочих органов и сельскохозяйственных машин для мелкой обработки почвы.

Ключевые слова: оптимальные параметры, рабочий орган, мелкая обработка почвы, тяговое сопротивление, 
многофакторный эксперимент, угол заточки стойки, угол раствора лемехов плоскорежущей лапы.
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Abstract. At present, shallow tillage plays a leading role in the technological process of cultivating agricultural crops, as it is one 
of the key operations in soil preparing for sowing. To establish the optimal parameters of the working tool for shallow tillage, the authors 
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designed the tool capable of using various main operating elements (a fl at hoe and a post lining). The main criterion for optimizing 
the parameters of the working tool was the traction resistance. Experimental studies were carried out in the fi eld conditions. The optimal 
operating parameters of the working tools for shallow tillage were determined against the stubble background of winter wheat after 
its disc plowing in one track. The experimental research methodology included planning a multi-factorial experiment. The main 
changing factors included: the share opening angle of the fl at hoe of the working tool; the sharpening angle of the working tool post 
and the soil cultivation depth by the working tool. Based on data processing and analysis, the authors obtained a regression equation, 
which helps calculate the traction resistance depending on the specifi ed parameters of the working tool and the soil cultivation depth. 
As a result of experimental studies, the optimal parameters of the working tool were determined: the share opening angle of the fl at 
hoe ,104 g  as well as the sharpening angle of the working tool post .50 f  At a tillage speed of 8.20 km/h, the minimum traction 
forces generated by a single working tool with an operating width of 0.5 m at the depth of 8 cm is 1.902 kN, at 12 cm – 2.482 kN and at 
16 cm – 4.758 kN. The data obtained can be used in the design of working tools and agricultural machines for shallow soil cultivation.

Key words: optimal parameters, working tool, shallow tillage, traction resistance, multi-factorial experiment, sharpening 
angle of the working tool post, share opening angle of a fl at hoe.

For citation: Kambulov S.I., Bozhko I.V., Babenko O.S., Parkhomenko G.G. Research results on determining 
the optimal parameters of the working tool for shallow tillage. Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 33-39. (In Rus.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-33-39.

Введение. Мелкой обработкой почвы принято считать обра-
ботку поверхностного слоя почвы на глубину до 16 см. К опе-
рациям мелкой и поверхностной обработки почвы относятся 
лущение, боронование, культивация, прикатывание.

Тяговое сопротивление, создаваемое почвообрабаты-
вающими машинами для мелкой обработки почвы, рас-
сматривалось многими авторами. Результаты исследова-
ния [1] подтверждают наибольшее влияние глубины об-
работки почвы на тяговое сопротивление рабочего органа 
для мелкой обработки почвы по сравнению с углом уста-
новки и поступательной скоростью движения агрегата.

Существенная экономия энергозатрат может быть 
получена путём выбора энергоэффективных почвообра-
батывающих орудий [2, 3]. Авторами [4] разработана мо-
дель для исследования взаимодействия рабочего органа 
с почвой в конкретных экспериментальных условиях.

Общее уравнение регрессии для определения тягового со-
противления с использованием двух независимых перемен-
ных (скорости и глубины) можно использовать для прогнози-
рования необходимой тяги энергосредства при проектирова-
нии почвообрабатывающих орудий [5]. По данным авторов, 
значительное увеличение тягового сопротивления при уровне 

значимости 0,05 наблюдалось для почвообрабатывающих ра-
бочих органов с увеличением глубины и скорости.

Авторами [6, 7] подтверждено значительное увеличение 
тягового сопротивления почвообрабатывающих рабочих 
органов с ростом глубины и скорости. Установлены [8-10] 
зоны рыхления культиваторных лап, а также качественные 
показатели рыхлительно-сепарирующих машин.

Необходимо проведение исследований по определе-
нию оптимальных параметров рабочих органов для мел-
кой обработки почвы. Определение оптимальных пара-
метров рабочего органа для мелкой обработки почвы по-
зволит сократить затраты энергоресурсов при проведении 
технологической операции обработки почвы, а также по-
зволит более рационально использовать энергоресурсы 
тракторов различного класса тяги при проектировании по-
чвообрабатывающих машин различной ширины захвата.

Цель исследований: определить оптимальные па-
раметры рабочего органа для мелкой обработки почвы, 
обеспечивающие наименьшее тяговое сопротивление.

Материалы и методы. В отделе механизации растени-
еводства ФГБНУ «АНЦ «Донской» разработана конструк-
ция рабочего органа для мелкой обработки почвы (рис. 1).

Рис. 1. Рабочий орган для мелкой обработки почвы: 
1 – стойка рабочего органа; 2 – накладка; 3 – плоскорежущая лапа

Fig. 1. Working tool for shallow tillage: 
1 – working tool post; 2 – lining; 3 – fl at hoe

Основные исполнительные элементы рабочего орга-
на, накладка и плоскорежущая лапа выполнены в различ-
ных конструктивных параметрах. Для установления опти-
мального угла заточки стойки рабочего органа накладки 

выполнены в диапазоне 30…70°, для установления опти-
мального угла раствора лемехов плоскорежущей лапы – 
в диапазоне 94…114° (рис. 2). Выбор данных диапазо-
нов углов заточки стойки рабочего органа, а также углов 
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раствора лемехов плоскорежущей лапы основывался 
на многолетних исследованиях по разработке конструк-
ций рабочих органов почвообрабатывающих машин, так 

как эти параметры оказывают непосредственное влияние 
на показатель тягового сопротивления, создаваемого рабо-
чим органом.

 
а b

Рис. 2. Исполнительные элементы рабочего органа:
а – накладки с различными углами заточки; b – плоскорежущие лапы с различными углами раствора лемехов

Fig. 2. Operating elements of the working tool: 
a – linings with diff erent sharpening angles; b – fl at hoes with diff erent share opening angles

Накладка и плоскорежущая лапа рабочего органа вы-
полнены с возможностью замены по мере износа, что 
в свою очередь указывает на высокий уровень ремонтопри-
годности предлагаемой конструкции и на снижение трудо-
затрат при его техническом обслуживании. Исследования 
по определению оптимальных параметров рабочего органа 
проводились на экспериментальной установке [11] (рис. 3).

 
a   b

Рис. 3. Рабочий орган (а) и экспериментальная установка (б)
Fig. 3. Working tool (а) and experimental installation (b)

Экспериментальные исследования проводились для 
всех вариантов накладок и плоскорежущих лап. Определе-
ние оптимальных параметров функционирования рабочего 
органа для мелкой обработки почвы производилось по стер-
невому фону озимой пшеницы после дискования в один 
след на глубину до 8 см. Тип почвы по механическому со-
ставу: чернозем обыкновенный малогумусный на лессо-
видных глинах. Микрорельеф поля во время проведения 
исследований составил: 2,3 см – продольный; 2,4 см – по-
перечный. Влажность почвы на обрабатываемой глубине – 
до 30%; твердость почвы – до 2,8 МПа. Исследования про-
водились на установочных скоростях при работе с культива-
торами и составляли: 6,84 км/ч; 8,20 км/ч; 11,37 км/ч.

В качестве измерительного датчика для определения тя-
гового сопротивления используется шарнирное тензометри-
ческое звено, самоустанавливающееся по линии тяги в на-
правлении движения агрегата в механизме крепления экспе-
риментальной установки (рис. 4).

За изменяющиеся факторы в эксперименте были при-
няты глубина обработки почвы рабочим органом, угол 
раствора лемехов плоскорежущей лапы рабочего органа 
и угол заточки стойки рабочего органа.

Рис. 4. Тензометрическое звено
Fig. 4. Strain gauge link

Методика экспериментального исследования влияния 
глубины обработки почвы, угла раствора лемехов пло-
скорежущей лапы и угла заточки стойки рабочего органа 
на создаваемое тяговое сопротивление рабочим органом, 
являющимся критерием оптимизации, основана на пла-
нировании многофакторного эксперимента 1, 2.

Для получения квадратичной модели и нахождения 
оптимума принят трехуровневый план для трех факто-
ров (план Бокса-Бенкина) (табл. 1).

Перед началом эксперимента факторы кодировались 
по формулам:

 0
 


i i

i
i

X X
,   1

где χi – кодированное значение фактора; Хi – натуральное 
значение фактора; Х0i – натуральное значение фактора 
на нулевом уровне; εi – натуральное значение интервала 
варьирования фактора;

 
2


  i iX Xâ í ,  2

где Хiв – натуральное значение фактора на верхнем уров-
не (+1); Хiн – натуральное значение фактора на нижнем 
уровне (–1).

1 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 
1985. 351 с.

2 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование 
эксперимента при поиске оптимальных условий. Изд. второе, 
перераб. и доп. М.: Наука, 1976. 280 с.
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Таблица 1
Обозначения факторов и интервалы варьирования

Table 1
Designations of factors and intervals of variation

Наименование фактора и обозначения
Factor name and designation

Обозначение 
Designation

Уровни варьирования
Variation levels

Интервал 
варьирования фактора
Factor variation interval-1 0 +1

Угол раствора лемехов плоскорежущей лапы g, град.
Share opening angle of the fl at hoes g, degrees Х1 94 104 114 10

Угол заточки стойки рабочего органа f, град. 
Sharpening angle of the working tool post f, degrees

Х2 30 50 70 20

Глубина обработки почвы h, см / Tillage depth h, centimeters Х3 8 12 16 4

Матрица планирования эксперимента согласно плану 
Бокса-Бенкина в кодированном виде представлена в таб-
лице 2.

Согласно плану эксперимента на установке фик-
сировалась глубина обработки почвы, а на стойке ра-
бочего органа устанавливались углы заточки стойки 
и раствора лемехов плоскорежущей лапы, при которых 

производились измерения тягового сопротивления 
при устойчивом режиме работы трактора.

Обработка полученных данных производилась с по-
мощью программ Microsoft Excel и STATISTICA.

Результаты и их обсуждение. В результате проведе-
ния экспериментальных исследований были получены 
данные тягового сопротивления (табл. 2).

Таблица 2
Матрица планирования и результаты эксперимента

Table 2
Planning matrix and experiment results

№ опыта
Experiment 

No.

Значения факторов в закодированном виде
Factor values in an encoded form

Значения факторов в натуральном виде
Factor values in a natural form Отклик РT, кН

Response РT, kN
Х1 Х2 Х3 g, ° f, ° h, см / centimeters

1 -1 -1 0 94 30 12 3,87
2 +1 -1 0 114 30 12 4,09
3 -1 +1 0 94 70 12 3,98
4 +1 +1 0 114 70 12 4,49
5 -1 0 -1 94 50 8 2,49
6 +1 0 -1 114 50 8 3,27
7 -1 0 +1 94 50 16 5,36
8 +1 0 +1 114 50 16 6,42
9 0 -1 -1 104 30 8 2,86
10 0 +1 -1 104 70 8 2,49
11 0 -1 +1 104 30 16 4,89
12 0 +1 +1 104 70 16 5,85
13 0 0 0 104 50 12 2,60
14 0 0 0 104 50 12 2,57
15 0 0 0 104 50 12 2,63

Эмпирическое уравнение регрессии представим 
в виде полинома второй степени:

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3
2 2 2

23 2 3 11 1 22 2 33 3 .

      

   

y b b x b x b x b x x b x x

b x x b x b x b x
Последующая обработка экспериментальных данных 

заключалась в определении значимости коэффициентов 
уравнения регрессии. Для этого доверительный интервал 

рассчитывали при табличном значении критерия Стью-
дента по формуле:

  2   
ii bb t S ,   3

где b – доверительный интервал для коэффициентов 
регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента; 

ibS  – квадратичная ошибка коэффициентов уравнения ре-
грессии.
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Значения коэффициентов уравнения регрессии и про-
верка значимости коэффициентов по критерию Стьюден-
та представлены в таблице 3.

Анализ значимости коэффициентов математической 
модели по критерию Стьюдента при 5%-ном уровне 

значимости (табл. 3) позволяет сделать вывод о том, что 
полученные расчетные значения показателей больше 
критического (квантиль), а число значимых коэффици-
ентов в модели составляет 9, то есть все коэффициенты 
являются значимыми.

Таблица 3
Результаты проверки значимости коэффициентов математической модели по критерию Стьюдента

Table 3
Results of checking the signifi cance of the coeffi  cients of the mathematical model according to the Student’s t-test

Коэффициент регрессии
Regression coeffi  cient

Значение коэффициента регрессии в закодированном виде
Value regression coeffi  cient in an encoded form

Расчетное t
Estimated t

Табличное tкр
Tabular tcr

b0 4,1716 489,8338

2,16

b1 0,3202 30,7037
b11 –0,4661 –60,7237
b2 0,1378 13,2067
b22 –0,2854 –37,1778
b3 1,4262 136,7407
b33 –0,4244 –55,2850
b12 0,0733 4,9659
b13 0,0722 4,8981
b23 0,3323 22,5243

Таким образом, математическая модель в закодиро-
ванном виде представлена следующим образом:

 
1 2 3

2
12 13 23 1

2 2
2 3

4,1716 0,3202 0,1378 1,4262

0,0733 0,0722 0,3323 0,4661

0,2854 0,4244 .

    

   

 

y X X X

X X X X

X X

  4

Для оценки значимости уравнения регрессии произведем 
проверку гипотезы о равенстве нулю коэффициента детерми-
нации R2 (b1 = b2 = …= bm = 0) с использованием F-критерия 
Фишера, вычисленного через коэффициент детерминации, 
зависящего от данных исследуемого процесса. Расчетные 
значения коэффициентов уравнения регрессии, дисперсия 
и коэффициент детерминации представлены в таблице 4.

Анализ данных таблицы 4 по критерию Фишера по-
зволяет сделать заключение о том, что F Fðàñ÷. òàáë. Следо-
вательно, взаимосвязь между глубиной обработки почвы, 
углом раствора лемехов плоскорежущей лапы и углом 
заточки стойки значима на 5%-ном уровне значимости. 
Судя по коэффициенту детерминации 2 0,97596R  вари-
ация тягового сопротивления на 97% связана с действием 
изучаемых факторов и 3% вариации не может быть объ-
яснено влиянием этих переменных.

Таким образом, уравнение регрессии в натуральном 
виде выглядит следующим образом:

 
2 2 2

113,3438 1,9471 0,2237 1,3121
0,0004 0,0018 0.0042

0,0093 0,0014 0.0530 ,

       
         

     

P g f h
g f g h f h

g f h

Ò

  6

где PÒ – тяговое сопротивление, создаваемое рабочим 
органом, кН; g – угол раствора лемехов плоскорежущей 
лапы, град.; f  – угол заточки стойки рабочего органа, 
град.; h – глубина обработки почвы, см.

Таблица 4
Расчетные значения коэффициентов уравнения регрессии, 

дисперсия и коэффициент детерминации

Table 4
Calculated values of the regression equation coeffi  cient, 

dispersion, and determination coeffi  cient

Коэффициент 
регрессии

Regression coeffi  cient

Значение 
коэффициента регрессии
Value regression coeffi  cient

Дисперсия
Dispersion

b0 113,3438
b1 –1,9471 0,8205
b11 0,0093 3,2092
b2 –0,2237 0,1518
b22 0,0014 1,2030
b3 –1,3121 16,2735
b33 0,0530 2,6601
b12 0,0004 0,0215
b13 0,0018 0,0209
b23 0,0042 0,4416

2Sàä. 0,0685
2Sâîñïð. 0,0009

Fðàñ÷. 76,12
Fòàáë. 3,59
R2 0,97596

Для определения значений факторов, при которых тя-
говое сопротивление имеет наименьшее значение (иско-
мый оптимум), брали частные производные по .iX  Реше-
нием полученной системы уравнений являются текущие 
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значения факторов ,iX  при которых тяговое сопротив-
ление PÒ достигает минимального значения. Расчеты 
показали, что при значениях факторов ,102,5615 g  

52,7848 f  и 8,5548h  см тяговое сопротивление соста-
вит: 1,859PÒ  кН.

Получившееся уравнение регрессии в виде трехмер-
ной поверхности отклика от взаимодействия факторов 
представлено на рисунке 5.

Рис. 5. Поверхность отклика тягового сопротивления, 
создаваемого рабочим органом

Fig. 5. Response surface of the traction resistance off ered 
by the working tool

Для получения поверхности отклика при трех значи-
мых факторах фактор глубины обработки почвы h фикси-
ровался на уровне 8 см. Поверхность отклика построена 
для скорости 8,20 км/ч.

Стоит учесть, что данные значения факторов лежат 
в области средних интервалов варьирования параметров 
рабочего органа ,104 g  50 f  и принимаются за опти-
мальные значения. Поскольку мелкая обработка почвы 
выполнятся на глубину 8…16 см в соответствии с агро-
техническими требованиями, то с учётом вышеуказан-
ных параметров рабочего органа тяговое сопротивле-
ние составит: 1,902PÒ  кН при 8h  см; 2, 482PÒ  кН 
при 12h  см; 4,758PÒ  кН при 16h  см.

В ходе исследований также установлено, что рабо-
чий орган с углом заточки стойки 50 и 70° и углом рас-
твора лемехов плоскорежущей лапы 94, 104 и 114° соот-
ветствует предъявляемым агротехническим требованиям 
по всем качественным показателям технологического 
процесса мелкой обработки почвы (8…16 см). Эти пара-
метры рабочего органа рекомендуются в качестве рацио-
нальных значений.

Выводы

1. Наименьшее тяговое сопротивление, создаваемое 
рабочим органом для мелкой обработки почвы, наблю-
дается при угле раствора лемехов плоскорежущей лапы, 
равном 104°, и угле заточки стойки 50°, при всем диапа-
зоне исследуемых скоростей 6,84…11,37 км/ч.

2. При данных параметрах на глубине обработки 
8 см тяговое сопротивление составит 1,902 кН, на глубине 
12 см – 2,482 кН, а при глубине обработки 16 см – 4,758 кН. 
Данные показатели тягового сопротивления установлены 
при скорости обработки почвы 8,20 км/ч. Данные тягового 
сопротивления получены для одного рабочего органа с ши-
риной захвата 0,5 м.

3. Полученные данные оптимальных параметров ра-
бочих органов могут быть использованы при проектиро-
вании почвообрабатывающих машин для мелкой обра-
ботки почвы.
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Аннотация. Значительная часть потерь при уборке урожая современными комбайнами обусловлена несовершенством 
систем копирования рельефа поля. В результате анализа и обзора патентов по механизмам копирования рельефа поля жатками 
комбайнов, выявления основных преимуществ и недостатков этих устройств автором предлагается вариант дооснащения 
наиболее распространённой рычажно-пружинной системы копирования, обеспечивающей автоматическую корректировку высоты 
среза при выходе за предусмотренные заводом-изготовителем пределы копирования. Устройство состоит из двух основных 
частей, одна из которых крепится на корпус наклонной камеры, а вторая – на верхний несущий брус жатки. В конструкции 
устройства имеются два магнитоконтактных датчика, подключаемых к электрической системе управления положением жатки. 
При работе жатки в пределах заложенного в её конструкцию диапазона копирования рычажно-пружинная система работает 
в обычном режиме, позволяя жатке огибать неровности поля и поддерживать заданное давление опорных башмаков на грунт. 
При смещении жатки к границе диапазона копирования происходит замыкание соответствующего датчика управления 
гидросистемой и выполняется автоматическое изменение высоты наклонной камеры, что исключает галопирование жатки или 
зарывание опорных башмаков в почву. Предлагаемый вариант модернизированного механизма копирования рельефа не требует 
значительных затрат, позволяет снизить трудоёмкость управления комбайном, способствует повышению его среднесменной 
производительности и снижению потерь урожая ввиду запоздалых реакций оператора на изменение рельефа местности.

Ключевые слова: рельеф поля, механизм копирования, потеря урожая, жатка комбайна.
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Abstract. A signifi cant part of the losses during harvesting by modern combines is caused by the imperfect systems for copying 
the fi eld terrain. After analyzing and reviewing patents of the mechanisms for copying the fi eld topography by harvester headers, 
identifying the main advantages and disadvantages of these devices, the author proposes a variant of retrofi tting the most common 
lever-spring copying system that provides automatic adjustment of the cutting height when it goes beyond the copying limits provided 
by the manufacturer. The device consists of two main parts, one of which is attached to the body of the feeder house, and the second – 
to the upper bearing bar of the header. The device has two magnetic contact sensors connected to the electric control system of the header 
position. When the header is operating within the prescribed range of copying, the lever-spring system operates in the normal mode, 
allowing the header to go around fi eld irregularities and maintain the specifi ed pressure of the support shoes on the ground. When 
the header moves to the limit of the copy range, the corresponding hydraulic system control sensor is closed and the feeder house height 
is automatically changed, which prevents the header from galloping or digging the support shoes into the soil. The proposed version 
of the upgraded terrain copying mechanism does not require signifi cant costs, reduces the complexity of the combine control, improves 
its average shift productivity and reduces crop losses due to the operator’s belated reactions to changes in terrain.

Key words: fi eld relief pattern, copying mechanism, crop loss, combine harvester.
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Введение. Производство сельскохозяйственной про-
дукции требует от организаторов и исполнителей вы-
полнения работ в агросроки имеющейся в хозяйстве 

техникой и штатным персоналом, обеспечения требуе-
мого качества выполнения работ, снижения потерь уро-
жая и т.п. Известно [1], что потери при уборке зависят 
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от биологических особенностей возделываемой культу-
ры, условий проведения уборки, совершенства организа-
ции уборочного процесса и др.

Объем потерь при уборке во многом определяется эф-
фективностью работы зерноуборочных комбайнов, вы-
полняющих операции по отделению зерна от остальных 
частей растения. Современные модели этих машин ха-
рактеризуются высокой производительностью, обуслов-
ленной совершенством конструкции элементов молотил-
ки [2-4], но реализовать свои возможности комбайн смо-
жет лишь в случае подачи в молотилку достаточного ко-
личества растительной массы, что возможно при уборке 
высокоурожайных культур, использовании широкозахват-
ных жаток, работы на высоких скоростях [5]. Реализация 
этих условий часто усложнена ввиду низкой урожайности 
культур, недостаточной выравненности полей и сложной 
их конфигурации, слабой обеспеченности многих хо-
зяйств техникой1. Например, средняя урожайность зер-
новых и зернобобовых культур в Российской Федерации 
в 2015-2020 гг. составляла лишь 24…29 ц/га 1, доля полей 
с урожайностью выше 30 ц/га редко превышает 20% [6].

Известно, что требования на комбайновую уборку зер-
новых колосовых культур допускают до 2% потерь уро-
жая, причём 1,5% – это потери за молотилкой, 0,5% – по-
тери за жаткой [7]. В настоящее время указанные требо-
вания часто не соблюдаются. Значительная часть потерь 
у современного комбайна приходится именно на жат-
ку [1], что обусловлено как работой на высоких скоро-
стях, в результате чего наблюдаются значительные откло-
нения растений перед срезом и происходит усиление уда-
ров планками мотовила по колосьям, так и несовершен-
ством систем копирования рельефа поля [5].

Цель исследований: обоснование конструкции устрой-
ства автоматического управления работой рычажно-пру-
жинного механизма копирования рельефа, снижающего 
нагрузку на комбайнера, а также способствующего сокра-
щению потерь урожая ввиду запоздалых реакций оператора 
на изменение рельефа местности.

Материалы и методы. Проанализированы конструк-
ции механизмов копирования рельефа поля, используемые 
на современных зерноуборочных комбайнах, и выявлены 
основные преимущества и недостатки этих устройств. 
Предложена конструкция механизма автоматического ко-
пирования рельефа поля.

Результаты и их обсуждение. У современных зерно-
уборочных комбайнов копирование рельефа поля жаткой 
выполняется как в продольном, так и в поперечном на-
правлениях. Для этого машины оборудуются специаль-
ными механизмами, которые обеспечивают перемещение 
корпуса жатки относительно наклонной камеры в зависи-
мости от особенностей рельефа поля.

На современных комбайнах зарубежного производ-
ства (Claas, John Deer и др.), а также на некоторых ком-
плектациях отечественных комбайнов (Acros 595 Plus, To-
rum 750/785) используют системы копирования рельефа, 
оснащённые многоконтурными гидравлическими систе-
мами с электрическим управлением, позволяющими ре-
гулировать наклон жатки и высоту среза. Жатки с такими 

1 Россия в цифрах. 2020: Краткий статистический сборник. 
М.: Росстат, 2020. 550 с.

системами оказывают минимальное давление на почву, так 
как контактируют с ней лишь прутковыми датчиками, от-
слеживающими расстояние от днища до поверхности поля. 
В результате повторение жаткой изменяющегося рельефа 
поля происходит без галопирования или зарывания в грунт. 
Кроме того, рассматриваемые системы копирования позво-
ляют облегчить труд комбайнера, особенно при использо-
вании широкозахватных жаток, поскольку автоматически 
устанавливают жатку в оптимальное положение по отно-
шению к наклонной камере. Но и эти устройства имеют 
недостатки, к которым относят значительную стоимость, 
сложность конструкции. Кроме того, в ряде случаев элек-
трогидравлические механизмы не обеспечивают требуемое 
качество копирования при работе на высоких скоростях 
на полях с плохо выровненной поверхностью [5, 8].

На наиболее распространённых моделях отечествен-
ных и зарубежных комбайнов (Nova 320, Vector 410, Acros 
550, КЗС-1218 и др.) применены рычажно-пружинные ме-
ханизмы копирования рельефа поля [7, 9]. Эти механизмы 
состоят из блоков спиральных пружин, рычагов и подвесок, 
установленных на наклонной камере («Нива», «Vector», 
«Acros» и др.) или на жатке («Дон»). Такая конструкция пу-
тем натяжения блоков пружин позволяет уравновесить обе 
стороны жатки относительно шарнира её присоединения 
к наклонной камере и отрегулировать необходимое давле-
ние на опорные башмаки или колеса. При работе комбайна, 
оборудованного таким механизмом, жатка имеет возмож-
ность перемещения относительно центрального сфериче-
ского шарнира наклонной камеры в продольном и попереч-
ном направлениях, что позволяет обеспечить качественное 
копирование рельефа даже на полях с плохо выровненной 
поверхностью. Однако диапазон копирования рельефа 
в продольном направлении достаточно узок (как прави-
ло, ±150 мм [5]) и ограничен упорами, при контакте с ко-
торыми жатка теряет возможность изменения положения, 
и тогда могут наблюдаться её вывешивание или зарывание 
опорных башмаков в почву. В связи с этим требуется повы-
шенное внимание к рычажно-пружинному механизму ком-
байнера, который вынужден следить за оптимальным по-
ложением жатки относительно корпуса наклонной камеры 
и при необходимости корректировать положение послед-
ней, что позволит обеспечить нормальную работу жатки.

Обзор патентов по механизмам копирования рельефа 
поля жатками комбайнов позволил выявить два направле-
ния конструкторских работ: первое – применение управ-
ляемых гидравлических систем [10-12]; второе – дообо-
рудование имеющихся рычажно-пружинных механизмов 
копирования за счёт автоматической корректировки вы-
соты среза при выходе за заданные пределы копирова-
ния [13, 14].

Для сокращения потерь урожая ввиду запоздалых ре-
акций оператора на изменение рельефа местности автором 
предлагается вариант дооснащения системы копирова-
ния [15], способный обеспечить автоматическую коррек-
тировку высоты среза при выходе за заданные пределы ко-
пирования. Кроме того, предложенная модернизация будет 
способствовать снижению нагрузки на комбайнера, что мо-
жет положительно повлиять на величину сменной произво-
дительности комбайна [16], так как уменьшение количества 
контролируемых параметров снижает усталость оператора, 
увеличивая время его устойчивой работоспособности [17].
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В предлагаемой конструкции на корпус 1 наклонной 
камеры (рис. 1а) комбайна, оснащённого рычажно-пру-
жинной системой копирования рельефа, установлено ос-
нование 2 (рис. 1б), в шарнирах 3 которого установлена 
планка 4 из немагнитного материала. В верхней части 
планки 4 с обеих сторон закреплены удерживающие маг-
ниты 5 и 6, а в центральной – два магнитоконтактных 
датчика 7 и 8, контакты которых разомкнуты при отсут-
ствии воздействия на них магнитного поля. К нижней 

части планки 4 с двух сторон прикреплены пружины 9 
и 10, удерживающие её в перпендикулярном основанию 
2 положении. На верхнем брусе жатки 11 закреплены две 
параллельные направляющие 12. В их пазах установле-
ны металлические пластины 13 и 14, положение которых 
можно регулировать. В нижней части пластин 13 и 14 
установлены постоянные магниты 15 и 16, обеспечива-
ющие срабатывание магнитоконтактных датчиков 7 и 8 
на всём диапазоне поперечного хода жатки.

 
а

 
в

б

г

Рис. 1. Расположение механизма копирования рельефа на комбайне (а), начальное положение элементов 
устройства управления (б), положение элементов в нижнем (в) и верхнем (г) пределах диапазона копирования:

1 – корпус наклонной камеры; 2 – основание приспособления; 3 – шарнир; 4 – планка; 
5 и 6 – удерживающие магниты; 7 и 8 – магнитоконтактные датчики; 9 и 10 – удерживающие пружины; 

11 – брус жатки; 12 – направляющая; 13 и 14 – пластины; 15 и 16 – магниты; 17 и 18 – гайки
Fig. 1. Location of the terrain copying mechanism on the combine (a), the initial position of the elements 

of the control device (b), the position of the elements in the lower (c) and upper (d) limits of the copy range:
1 – body of the inclined chamber; 2 – base of the device; 3 – hinge; 4 – bar; 5 and 6 – holding magnets; 

7 and 8 – magnetic contact sensors; 9 and 10 – holding springs; 11 – harvester bar; 12 – guide; 
13 and 14 – plates; 15 and 16 – magnets; 17 and 18 – nuts

Модернизированный механизм копирования рель-
ефа работает следующим образом. При выезде на уби-
раемый участок поля комбайнер должен опустить жат-
ку, оборудованную предлагаемым устройством, на его 
поверхность, причём зазор между упорами наклонной 
камеры и верхним брусом жатки должен уменьшиться 
вдвое от его величины при полностью поднятой жат-
ке (рис. 1б). Такое положение жатки обеспечит ей воз-
можность качания в продольной и поперечной плоско-
стях относительно центрального шарнира наклонной ка-
меры на равный угол как вверх, так и вниз, позволяя тем 
самым копировать рельеф поля.

Далее комбайн начинает движение, при этом стандарт-
ный рычажно-пружинный механизм копирования обеспе-
чивает срез растений на установленной высоте. При сме-
щении жатки к нижней границе диапазона копирования 

зазор между упором наклонной камеры и её верхним 
брусом увеличивается, стремясь к максимальному значе-
нию (рис. 1в). При этом планка 4 предлагаемого устройства 
приближается к пластине 14 и в итоге прикрепляется к ней 
удерживающим магнитом 6, а замкнутый полем магнита 16 
контакт датчика 8 включает цепь управления опусканием 
наклонной камеры, что не позволит опорным башмакам 
жатки оторваться от поверхности поля. Поскольку для сме-
щения жатки на требуемое расстояние гидросистеме требу-
ется некоторое время, то цепь управления не должна быть 
разомкнута сразу после начала опускания наклонной каме-
ры, для чего используется магнит 6. Он удерживает план-
ку 4 в прикрепленном к пластине 14 состоянии до тех пор, 
пока смещение наклонной камеры не вызовет натяжение 
пружины 10, достаточное для отрыва магнита 6 от пласти-
ны 14, что создаст необходимую задержку времени.
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При смещении жатки к верхней границе диапазона ко-
пирования зазор между упором наклонной камеры и бру-
сом жатки уменьшается, стремясь к минимальному значе-
нию (рис. 1г). При этом планка 4 предлагаемого устройства 
приближается к пластине 13 и прикрепляется к ней маг-
нитом 5, а замкнутый полем магнита 15 контакт датчика 
7 включает цепь управления подъёмом наклонной камеры 
до тех пор, пока её корпус не займёт нужного положения.

Для обеспечения возможности использования предлага-
емого устройства на жатках разного размера предусмотре-
на возможность регулирования положения пластин 13 и 14 
путём перемещения их в пазах направляющих 12. Для уста-
новки удобного диапазона срабатывания устройства пред-
усмотрена возможность изменения натяжения пружин 9 
и 10 путём закручивания гаек 17 и 18 натяжных устройств.

Перед выполнением манёвров, связанных с принуди-
тельным подъёмом жатки (развороты, транспортные пере-
езды, обслуживание комбайна), систему автоматического 
копирования следует выключить путём отключения подачи 
электрического сигнала на датчики. Для этого предлагается 
установить соответствующий выключатель в кабине.

Для настройки предлагаемого механизма копирова-
ния на рабочий режим необходимо выполнить следующие 
действия. Предварительно настроив рычажно-пружинную 
систему на требуемую высоту среза и давление на почву, 
при отключенной системе автоматического копирования 

следует поднять жатку вверх до отрыва опорных башмаков 
от почвы. После этого необходимо переместить пластину 
14 по пазам направляющих 12 до касания с магнитом 6. Да-
лее при помощи гидравлики требуется опустить наклонную 
камеру до касания опорными башмаками жатки поверхно-
сти поля и натянуть пружину 10 до момента отрыва магни-
та 6 от пластины 14, при этом пружиной 9 следует обеспе-
чивать ровное положение планки 4. Такая последователь-
ность действий позволит настроить предложенный меха-
низм для работы в нижнем пределе диапазона копирования.

Для настройки срабатывания устройства в верхнем 
диапазоне копирования нужно полностью опустить жатку 
на поле до сближения её верхнего бруса с отбойниками на-
клонной камеры. В таком положении следует отрегулировать 
положение пластины 13 по аналогии с вышеизложенным.

Выводы

Предлагаемый вариант модернизации имеет незначи-
тельную стоимость в сравнении с многоконтурными гид-
равлическими системами и позволит снизить трудоёмкость 
управления комбайном с рычажно-пружинным механиз-
мом копирования рельефа поля. Это будет способство-
вать повышению его среднесменной производительности 
и снижению потерь в результате несвоевременной реакции 
комбайнера на критическое изменение рельефа поля.
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Аннотация. Проблема загрязнения воздуха помещений сельскохозяйственного назначения ведет к уменьшению привеса 
живой массы животных и птиц, росту заболеваемости, а также к ухудшению санитарных условий труда работников. В воздухе 
птичников содержатся как пылевые частицы различного происхождения и размеров, так и болезнетворные микроорганизмы 
и вредные газы. Поэтому к очистке воздуха в птицеводческих помещениях необходимо подходить комплексно. Для решения 
данной проблемы предложено использовать комбинированную электроустановку для очистки воздуха, в которой используются 
два метода очистки воздуха: электрофильтрация и ультрафиолетовое излучение. Испытания проводились на двух группах птенцов 
перепелок по 35 шт. в каждой группе. Содержание птенцов – клеточное в боксе. Концентрацию пылевых частиц в воздухе 
птичника определяли с помощью ПК-ГТА 0,3-002, параметры и химических состав воздуха – приборами «Метеоскоп-М», 
«Testo 440» и газоанализатором Н-320. Замер проводился после 3-х ч работы установки в центре помещения на высоте 
1 м от пола. Достоверность результатов подтверждена многократной повторностью исследований и воспроизводимостью 
полученных сведений, использованием общепринятых методов, приборов и математической обработкой результатов. 
Проведено исследование зависимостей концентрации пылевых частиц, количества газовых составляющих от времени 
работы комбинированной электроустановки для очистки воздуха, определено влияние санации воздуха на живую массу 
птиц. Экспериментально установлено, что использование комбинированной электроустановки в боксе с птенцами перепелов 
привело к уменьшению бактерицидной обсемененности помещения на 59%, снижению концентрации углекислого газа почти 
на 4% и аммиака на 45% по сравнению с контрольным боксом. Применение комбинированной электроустановки в течение 
месяца по 3 ч в день позволило увеличить прирост живой массы цыплят на 28-й день на 20,3%.

Ключевые слова: обеспыливание, обеззараживание, электрофильтр, озонирование, ультрафиолетовое излучение, 
бактерицидная лампа.

Формат цитирования: Юферев Л.Ю., Селезнева Д.М. Испытания комбинированной электроустановки для обеспыливания 
и обеззараживания воздуха в птичнике // Агроинженерия. 2022. Т. 24. № 3. С. 45-50. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-45-50.

© Юферев Л.Ю., Селезнева Д.М., 2022

ORIGINAL PAPER

TESTING A COMBINED ELECTRICAL INSTALLATION 
FOR DUST DEPARATION AND AIR DISINFECTION IN A POULTRY HOUSE
LEONID YU. YUFEREV, DSc (Eng), Associate Professor, Chief Researcher 1

leouf@yandex.ru
DARYA M. SELEZNEVA, Senior Lecturer 2

energo-dms@rgau-msha.ru
1 Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM; 5, 1st Institutsky Proezd Str., Moscow, 109428, Russian Federation
2 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 49, Timiryazevskaya Str., Moscow, 127434, Russian Federation

Abstract. The problem of air pollution in agricultural premises leads to a decrease in the weight gain of animals and poultry, 
an increase in morbidity, as well as a deterioration in the sanitary working conditions. The air in poultry houses contains dust particles 
of various origins and sizes, as well as pathogens and harmful gases. Therefore, air purifi cation in poultry premises must be approached 
comprehensively. An analysis of the air purifi cation installations used in agricultural premises showed that these installations do not 
have a high effi  ciency of dedusting and disinfection at the same time. To solve this problem, the authors propose to use a combined 
electrical installation for air purifi cation, which uses two electrotechnological methods of air purifi cation – electrofi ltration and ultraviolet 
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

radiation. Tests were carried out on two groups of 35 quail chicks in each group. The chicks were kept in a box according to the cage 
housing method. Concentration of dust particles in the air of the poultry house was determined with PC-GTA 0.3-002, air parameters 
and chemical composition – with Meteoscope-M, Testo 440 and H-320 gas analyser. Measurements were taken after 3 hours of operation 
in the center of the room at a height of 1 m above the fl oor. The reliability of the results was confi rmed by multiple repetitions of studies 
and reproducibility of the obtained data, the use of conventional methods, devices and mathematical processing of the results. 
The relationships between the concentration of dust particles, quantity of gas components, and the operating time of the combined 
electric air-cleaning unit were studied, the eff ect of air sanitation on the living weight of poultry was determined. It was experimentally 
established that the use of the hybrid electrical installation in a box with quail chicks led to a decrease in the bactericidal contamination 
of the room by 59%, the concentration of carbon dioxide by almost 4% and ammonia by 45% as compared with the control box. 
The use of the proposed installation increased the gain in the live weight of chicken by 20.3% on day 28.

Key words: dedusting, disinfection, electrostatic precipitator, ozonation, ultraviolet radiation, bactericidal lamp.

For citation: Yuferev L.Yu., Selezneva D.M. Testing a combined electrical installation for dust deparation and air disinfection 
in a poultry house. Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 45-50. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-45-50.

Введение. Для крупных животноводческих и пти-
цеводческих комплексов характерна высокая плотность 
посадки животных и птиц. Вследствие этого в закрытом 
помещении, а также за пределами животноводческих 
и птицеводческих комплексов в воздух выделяется зна-
чительное количество различных вредных составляю-
щих (пыль, микроорганизмы, газы).

Концентрация пыли, микроорганизмов и вреднодейству-
ющих газов (аммиак, сероводород, углекислый газ, кишеч-
ные газы и др.) в животноводческих и птицеводческих поме-
щениях зависит от ряда факторов и, как правило, значитель-
но превышает предельно допустимые концентрации (ПДК).

Установлено, что система вентиляции крупных птице-
водческих комплексов выбрасывает за 1 ч в окружающую 
среду до 13,3 кг пыли, 175 млрд бактерий. Системой вен-
тиляции комплекса на 10 тыс. телят за 1 ч в холодное время 
года удаляется до 6,2 кг пыли, 103,9 млрд микробных тел [1].

Превышение ПДК пыли, микробных тел и газов ведет 
к росту заболеваемости животных и птиц, нарушению 
гигиенических условий труда, также негативно влияет 
на окружающую среду и оборудование.

В большинстве случаев в сельском хозяйстве пробле-
му очистки воздуха решают при помощи вентилирования 
воздуха. Но важно иметь в виду то, что, например, уро-
вень аммиака пропорционален интенсивности вентиляции. 
В результате, если вентиляция снижается на 50% в ночное 
время, поскольку, как правило, работает по минимальному 
режиму, высока вероятность того, что концентрация ам-
миака может быть в два раза выше ночью, чем она была 
в течение дня. Тот факт, что качество воздуха может резко 
меняться от дня к ночи, может привести к нарушению са-
нитарных норм воздушной среды сельскохозяйственных 
помещений [2-4]. Поэтому проблема очистки воздуха в жи-
вотноводческих и птицеводческих помещениях является 
весьма актуальной для современного сельского хозяйства.

Цель исследований: исследовать зависимости кон-
центрации пылевых частиц, количества газовых состав-
ляющих от времени работы комбинированной электро-
установки для очистки воздуха, определить влияние са-
нации воздуха на живую массу птиц.

Материалы и методы. Для обеспыливания и обезза-
раживания воздуха применена комбинированная электро-
установка (рис. 1), в которой используются два электро-
технологических метода очистки воздуха: электрофиль-
трация и ультрафиолетовое излучение [5-7]. Применение 
данных методов в определенной последовательности 

в одной установке позволит повысить бактерицидную эф-
фективность очистки вследствие уменьшения коэффици-
ента пропускания излучения средой при прочих неизмен-
ных параметрах [6].

Рис. 1. Комбинированная электроустановка (вид сверху):
1 – ионизатор; 2 – осадитель; 

3 – зона бактерицидного излучения; 
4 – озоноразрушающая зона; 

5 – заземленный электрод ионизатора; 
6 – коронирующий электрод ионизатора; 

7, 8 – электроды осадителя; 9 – бактерицидная лампа; 
10 – озоноразрушающая лампа

Fig. 1. Combined electrical installation (top view):
1 – ionizer; 2 – precipitant; 3 – zone of bactericidal radiation; 

4 – ozone depleting zone; 5 – grounded ionizer electrode; 
6 – corona electrode of the ionizer; 7, 8 – precipitator electrodes; 

9 – bactericidal lamp; 10 – ozone-destroying lamp

Основные элементы электроустановки (рис. 1):
1 – источник высокого напряжения по схеме генератора 

высоких импульсов, который позволит получать выпрям-
ленное регулируемое напряжение на электродах установки 
от 3 до 6 кВ;

2 – зона осаждения, представляющая собой раму с ме-
таллическими пластинами 7 и 8;

6 – коронирующие металлические электроды, имеющие 
заостренные выступы на боковых поверхностях игл, что 
позволяет увеличить разность потенциалов между электро-
дами (межэлектродное расстояние составляет 12 мм);
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9 – лампа бактерицидная ультрафиолетовая Osram HNS, 
являющаяся лампой низкого давления из увиолевого стекла 
для обеззараживания воздуха и воды;

10 – лампа ДРТ-125. Максимальная спектральная мощ-
ность приходится на длину волны порядка 350 нм. Лампа 
имеет озоноразрушающее воздействие, что важно при ра-
боте электрофильтров в присутствии животных, птиц и че-
ловека [8, 9].

Производительность комбинированной электроустанов-
ки составляет 20 м3/ч. Расположение установки в опытном 
боксе представлено на рисунке 2.

Рис. 2. Расположение электроустановки 
в опытном боксе (вид сверху):

1 – система вентиляции птичника; 2 – электроустановка; 
3 – вытяжной вентилятор

Fig. 2. Location of the electrical installation 
in the experimental box (top view):

1 – poultry ventilation system; 2 – electrical installation; 
3 – exhaust fan

Испытания комбинированной электроустановки в птице-
водческом помещении было проведено на базе тимирязев-
ского птичника. Испытания проводились на двух группах 
птенцов перепелок по 35 шт. в каждой группе. До посадки 
здоровых птенцов проводилась механическая дезинфекция, 
а именно: механическая очистка, мойка боксов и оборудова-
ния, далее проводилась аэрозольная обработка поверхностей 
и оборудования. Птенцы выращивались в клетках до возрас-
та 28 дней. Содержание птенцов – клеточное в боксе разме-
ром 310 × 268 см высотой 280 см.

При микробиологическом исследовании поверхности 
в помещениях птичника делался смыв, полученный при по-
мощи стерильной марлевой салфетки размером 5 × 5 см, 
смоченной стерильным физиологическим раствором. Затем 
салфетка встряхивалась в пробирке с определенным коли-
чеством физраствора в течение 10 мин для десорбции ми-
кробов с салфетки. Количество микроорганизмов в смыв-
ной жидкости определялось методом глубинного посева 
с последующим пересчетом колоний.

Концентрацию пылевых частиц в воздухе птични-
ка определяли с помощью счетчика аэрозольных частиц 
ПК-ГТА 0,3-002, параметры и химических состав воздуха – 
приборами «Метеоскоп-М», «Testo 440» и газоанализатором 
Н-320. Достоверность результатов подтверждена многократ-
ной повторностью исследований и воспроизводимостью по-
лученных сведений, использованием общепринятых мето-
дов, приборов и математической обработкой результатов.

Результаты и их обсуждение. Для определения опти-
мального режима работы электроустановки были произ-
ведены замеры концентрации пылевых частиц через 1 ч 
работы в течение 4-х ч. Исследования [5] показали, что 
оптимальный режим работы многозонного электрофиль-
тра составляет 3 ч, затем эффективность обеспыливания 
возрастает незначительно.

На первом этапе производственного исследования 
был проведен эксперимент по выявлению запыленности 
птицеводческого помещения (рис. 3).

Рис. 3. Проведение испытаний комбинированной 
электроустановки в птицеводческом помещении
Fig. 3. Testing the combined electrical installation 

in a poultry house

Поскольку пыль в комбинированной электроустанов-
ке оседает на электродах, данные элементы нуждаются 
в очистке. С этой целью первые испытания были направ-
лены на определение времени технического обслуживания 
данной установки. Концентрацию пылевых частиц заме-
ряли в двух одинаковых боксах (опытный и контрольный) 
с 35 птенцами перепелок в каждом боксе на протяжении 
28 дней. В опытном боксе замер делали после 3-х ч рабо-
ты установки в центре помещения на высоте 1 м от пола. 
Результаты исследований представлены на рисунке 4.

Из рисунка 4 следует, что при работе комбинирован-
ной электроустановки в течение трех часов на протяжении 
28 дней на 5-е сутки концентрация пылевых частиц менее 
0,5 мкм возрастает. Это говорит о необходимости проведе-
ния очистки осадительных электродов от осевшей пыли. 
Также вне зависимости от размеров пылевых частиц 
в боксе с электроустановкой для обеспыливания и обезза-
раживания воздуха концентрация пыли снижается.

На втором этапе исследований определялось количе-
ство микроорганизмов и вредных газовых составляющих 
в опытном и контрольном боксах птичника.

На рисунке 5 представлены результаты исследований 
микроорганизмов (бактерий групп кишечных палочек, 
стафилококки), углекислого газа и аммиака в опытном 
и контрольном боксах. Пробы воздуха были проведены 
в центре помещений на высоте 1 м от пола на 4-й день 
работы электроустановки в опытном боксе. Время рабо-
ты установки – 3 ч в сутки. Параметры микроклимата 
во время проведения опытов были следующими:

– температура воздуха в помещении 18,51 0,2  °C;
– влажность воздуха в помещении – 71,3 3,0% ;
– атмосферное давление –  750 1 ìì.ðò.ñò.
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Рис. 4. Зависимость концентрации пыли от продолжительности работы электроустановки 
в опытном и контрольном боксах: 

а – размер пыли 0,3 мкм; б – 0,5 мкм; в – 0,8 мкм
Fig. 4. Relationship between dust concentration 0.3 (a), 0.5 (b), 0.8 (c) μm 

the electrical installation operation time in the experimental and control boxes

а б в 
Рис. 5. Количество микроорганизмов (а), углекислого газа (б) и аммиака (в) в опытном и контрольном боксах

Fig. 5. Number of microorganisms (а), carbon dioxide (b), and ammonia (c) in the experimental and control boxes

Результаты эксперимента показали, что в опытном 
боксе бактерицидная обсеменённость снизалась на 59%, 
концентрация углекислого газа снизилась почти на 4%, 
концентрация аммиака снизилась на 3-й день работы 
электроустановки почти на 45%.

На третьем этапе исследований определяли влияние 
санации воздуха на живую массу птицы. Результаты при-
роста живой массы цыплят в боксе с использованием 
комбинированной электроустановки для очистки воздуха 
сельскохозяйственных помещений (на примере боксов 
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птичника) с анализом этапов увеличения живой мас-
сы в сравнении с контрольным боксом отражены на ри-
сунке 6.

Перед посадкой в боксы живая масса цыплят практи-
чески равна: в опытном боксе с экспериментальной уста-
новкой средний вес цыплят составил 20,2 г; в контроль-
ном боксе – 19,9 г. На 14-е сутки появились различия: 
в опытном боксе средний вес цыплят составил 61,16 г; 

в контрольном боксе – 51,5 г. К концу эксперимента, 
на 28-й день, разница в живой массе возросла и составила 
в контрольном боксе 162,6 г, в контрольном боксе – 129,7 г.

Использование разработанной комбинированной элек-
троустановки позволило увеличить прирост живой массы 
относительно прототипа на контрольных отметках: на 7-й 
день – на 5,03%; на 14-й день – на 14,5%; на 21-й день – 
на 16,65%; на 28-й день – на 20,3%.

Ж
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 / 

Возраст цыплят, дней / C ck a days

Exp r m n al box Control box 

Рис. 6. Влияние санации воздуха на живую массу птенцов
Fig. 6. Infl uence of air sanitation on the live weight of chicks

Выводы

1. Применение комбинированной электроустанов-
ки в течение месяца по 3 ч в день позволило снизить 
бактерицидную обсеменённость бокса на 59%, снизить 

концентрацию газа почти на 4% и снизить концентра-
цию аммиака на 3-й день работы электроустановки почти 
на 45%, увеличить прирост живой массы цыплят на 20,3%.

2. На 5-е сутки работы электроустановки необходима 
очистка осадительных электродов от осевшей пыли.
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ОСОБЕННОСТИ МИКРОМЕТРАЖА ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ЯМЗ
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г. Москва, Волоколамское шоссе, 4

Аннотация. Гильза цилиндров является важнейшей деталью, лимитирующей ресурс двигателя. Перед дефектацией гильз 
цилиндров необходимо провести микрометраж ее поверхности с целью выявления мест наибольшего и наименьшего износа. 
С целью проведения микрометража и апробации его на новых и изношенных гильзах цилиндров проведены исследования 
40 гильз цилиндров двигателей ЯМЗ. Рабочая поверхность гильзы цилиндров контролировалась по внутреннему диаметру, 
который измерялся в 8 сечениях и 2 плоскостях. Микрометраж проводился с помощью нутромера индикаторного с цифровой 
головкой повышенной точности с ценой деления 0,001 мм; 10 новых гильз цилиндров соответствовали требованиям технической 
документации. Микрометраж 30 гильз цилиндров показал, что наибольший износ составляет 253 мкм в плоскости качания 
шатуна, и 189 мкм – в перпендикулярной ей плоскости. Выявлено, что микрометраж гильз следует особенно тщательно проводить 
в верхней части гильз цилиндров. Наибольший износ проявляется в месте остановки верхнего поршневого кольца в начале 
такта расширения, причем износ больше в плоскости качания шатуна ввиду действия нормальной силы. Самая верхняя часть 
гильз цилиндров – это не подвергаемый механическому износу поясок, по диаметру которого можно судить о первоначальных 
размерах отверстия гильзы, но и здесь необходимо измерение размера ввиду влияния высоких температур, некоторого изменения 
кристаллической решетки материала, окисления и присутствия продуктов сгорания в виде нагара. Нижняя часть гильзы цилиндра 
подвержена износу по причине трения юбки поршня о ее поверхность. Но вследствие меньшей температуры, лучшей смазки, 
значительно большей площади контакта и соответственно меньшего давления повышенный износ здесь может наблюдаться 
только при перекосах в работе кривошипно-шатунного механизма: смешения оси коленчатого вала или изгиба шатуна.

Ключевые слова: гильза цилиндров, микрометраж, дефектация, износ, ремонтный размер, геометрические размеры.
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MICROMETRY OF CYLINDER LINERS OF YAMZ ENGINES
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Moscow Aviation Institute (National Research University); 4 Volokolamskoe Ave., 125993, Moscow, Russian Federation

Abstract. The most important part that limits the engine life is the cylinder liner. Before fault fi nding in the cylinder liners, it is 
necessary to carry out the micrometry of their surface to identify the areas of greatest and least wear. For carrying out the micrometry 
and testing it on new and worn cylinder liners, 40 cylinder liners of YaMZ engines were used. The working surface of the cylinder liners 
was controlled by the inner diameter, which was measured in eight sections and two planes. The micrometry was carried out with an 
indicating hole gauge with a digital head of increased accuracy with a sensitivity of 0.001 mm; ten new cylinder liners met the technical 
requirements. The micrometry of thirty cylinder liners showed that the greatest wear was 253 μm in the connecting rod oscillation 
plane and 189 μm in the perpendicular plane. It was found that liner micrometry should be particularly thoroughly carried out at the top 
of the cylinder liners. The greatest wear occurs at the top piston ring stop at the start of the expansion stroke, with more intensive wear 
in the connecting rod oscillation plane due to the normal force. The uppermost part of the cylinder liners is the wear-free liner fl ange, 
the diameter of which indicates the original dimensions of the liner bore. However, it must also be measured due to the eff ects of high 
temperatures, changes in the crystal pattern of the material, oxidation and the presence of combustion products in the form of carbon 
deposits. The lower part of the cylinder liner is subject to wear due to the friction of the piston skirt against its surface. However, due 
to the lower temperature, the better lubrication, the much larger contact surface and the correspondingly lower pressure, increased wear 
here can only occur if there are misalignments in the crank mechanism: the misaligned crankshaft axle or the bent connecting rod.
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Введение. Вопросам контроля качества в ремонтном про-
изводстве уделяется много внимания. Формируются совре-
менные требования к качеству процессов с позиции удовлет-
воренности потребителя [1]. Грамотное применение методов 
и средств измерений, испытаний и контроля на ремонтных 
предприятиях необходимо для обеспечения заданного каче-
ства машин и долговечности их эксплуатации [2, 3]. Качество 
изделий машиностроения зависит от достоверности измери-
тельной информации, которую гарантирует система метроло-
гического обеспечения производства 1 [4].

Вопросы обеспечения долговечности ответственных сое-
динений с определенными зазорами [5], с гарантированными 
натягами [6, 7], в том числе параметров точности в уплотне-
ниях [8, 9], становятся все более актуальными. С целью по-
вышения точности сборки соединений применяются мето-
ды неполной взаимозаменяемости [10, 11] и подбор деталей 
по массе [12]. Повышение точности изготовления, сборки 
и ремонта соединений приводит к необходимости рацио-
нального выбора средств и методов их контроля [13, 14].

Достаточно остро стоит вопрос о применении в качестве 
запасных частей неоригинальных деталей сторонних по-
ставщиков при ремонте машин и о методах оценки их соот-
ветствия [15, 16].

Все вышеописанные мероприятия влияют на качество 
продукции и приводят к снижению внешних потерь [17, 18], 
что положительно сказывается на рентабельности и имидже 
ремонтных предприятий.

При поставке новой техники и новых деталей на про-
изводство проводится микрометраж, на основании дан-
ных которого формируют контрольные карты для дефек-
тации деталей при поступлении их в ремонт.

Основными задачами дефектации деталей являются:
– контроль деталей с целью определения их техниче-

ского состояния;

– дальнейшая сортировка на группы: годные (подле-
жащие дальнейшей эксплуатации); детали, подлежащие 
ремонту (восстановлению); негодные детали (сортировка 
деталей по маршрутам восстановления);

– накопление информации о результатах дефектации для 
дальнейшего совершенствования технологических процессов.

Дефектацию необходимо проводить в соответствии 
с нормативно-техническими документами и грамотно интер-
претировать данные измерений, сопоставляя их с предельны-
ми значениями. Отступление от данных условий способству-
ет повышению стоимости ремонта и снижению качества.

Важнейшей деталью, лимитирующей ресурс двигателя, 
является гильза цилиндра. От состояния рабочей поверхно-
сти гильз цилиндров зависит работоспособность двигателя. 
Со временем, в процессе работы двигателя, происходит из-
нос цилиндров. Это влечет за собой понижение мощности, 
увеличение расхода топлива, смазки и масла, затруднение 
при запуске двигателя и т.д. Износ поверхности гильз ци-
линдра определяется увеличением диаметра, изменением 
геометрических размеров (повышением овальности и кону-
сообразности).

При наличии износа более 0,35…0,50 мм соединение 
гильзы с поршнем приходит к предельному состоянию, 
и двигатель направляется в ремонт для шлифовки гильз 
под ремонтный размер или замены на новую.

Перед дефектацией гильз цилиндров необходимо про-
вести микрометраж ее поверхности с целью выявления 
мест наибольшего и наименьшего износа.

Цель исследования: проведение микрометража новых 
и изношенных гильз цилиндров двигателей ЯМЗ с целью 
выявления мест наибольшего и наименьшего износа.

Материалы и методы. Исследовались партии гильз ци-
линдров 5 двигателей ЯМЗ-238 (табл. 1), в каждой партии 
по 8 шт. (всего 40 гильз).

Таблица 1
Основные технические характеристики гильзы цилиндров двигателя ЯМЗ

Table 1
Main technical characteristics of the cylinder liners of the YaMZ engine1

Параметр
Parameter

Обозначение 
Designation

Номинальное значение 
Rated value

Высота гильзы, мм / Liner height, mm L 0,68270

Высота от верхнего торца гильзы до упорного бурта, мм
Height from the top end of the liner to the stop shoulder, mm

h 0,0312,1

Диаметр верхнего центрирующего пояска, мм / Upper centering collar diameter, mm D1 Ø 0,08160

Диаметр нижнего центрирующего пояска, мм / Lower centering collar diameter, mm D2 Ø 0,04
0,10153


Диаметр посадочного пояска, мм / Seat face diameter, mm D3 Ø 0,04
0,10151

Внутренний диаметр гильзы, мм / Inner diameter of the liner, mm d 0,025
0,005130,0


Твердость рабочей поверхности / Work surface hardness HRC 42…50
Шероховатость зеркала цилиндра, мкм / Cylinder face roughness, μm Ra 6,3
Масса гильзы цилиндров, кг / Cylinder liner weight, kg - 7,8

1 Бондарева Г.И., Леонов О.А., Шкаруба Н.Ж. и др. Про  ек   ти  рование и анализ качества контрольных процессов на ремонтных 
предприятиях: Монография. М.: ОнтоПринт, 2020. 95 с.
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Микрометраж гильз цилиндров проводился с исполь-
зованием нутромера индикаторного с цифровой головкой 
повышенной точности с ценой деления 0,001 мм. Для на-
стройки прибора с целью измерения износа предваритель-
ный натяг составил 0,3 мм, а для контроля качества новых 
гильз цилиндров – 0,1 мм, что обеспечит меньшую по-
грешность измерений.

Результаты и их обсуждение. Особенность микро-
метража гильз цилиндров заключается в измерении вну-
треннего диаметра рабочей поверхности гильзы цилиндра 
в 8 сечениях (1-1…8-8) и 2 плоскостях (А-А, В-В) (рис. 1). 
Индикаторный нутромер настраивался по установочному 

кольцу 130,000 мм, и проводились измерения отклонений 
диаметра гильз в указанных плоскостях и сечениях (дей-
ствительные отклонения). Усредненные результаты пред-
ставлены в таблице 2.

Измерение размеров рабочей поверхности гильзы ци-
линдров производится после поступления двигателя в ре-
монт и выпрессовки гильз. Диаметр гильзы во время экс-
плуатации увеличивается, появляются погрешности в гео-
метрической форме рабочих поверхностей детали в виде 
овальности и конусности.

Результаты микрометража 30 изношенных гильз ци-
линдров приведены в таблице 3.

Таблица 2
Результаты микрометража партии новых гильз цилиндров двигателей ЯМЗ

Table 2
Micrometry results of a batch of new cylinderliners of YaMZ engines

Измеряемые плоскости
Measured planes

Отклонения от размера 130,0 мм, в сечениях, мкм
Deviations from the size of 130.0 mm, in sections, microns

Конусообразность Δ, 
мкм

Taper Δ, μm1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8

А-А +10 +9 +9 +11 +10 +9 +12 +11 1,5
В-В +15 +11 +13 +14 +14 +10 +15 +13 2,5
Овальность, мкм / Ovality, microns 2,5 1 2 1,5 2 0,5 1,5 1 -

Таблица 3
Результаты микрометража партии гильз цилиндров после длительной эксплуатации

Table 3
Results of micrometreage of a batch of cylinder liners after long-term operation

 Измеряемые плоскости
Measured planes

Отклонения от размера 130,0 мм, в сечениях, мкм
Deviations from the size of 130.0 mm, in sections, microns

Конусообразность Δ, 
мкм

Taper Δ, μm1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8

А-А +165 +253 +225 +142 +135 +122 +79 +39 107
В-В +120 +189 +133 +92 +89 +83 +49 +20 84,5
Овальность, мкм / Ovality, microns 22,5 32 46 25 23 19,5 15 9,5 -

Рис. 1. Схема контроля 
внутреннего диаметра гильзы цилиндров 

и диаграмма износа внутренней поверхности:
- - - - – плоскость качания шатуна (А-А);
-– плоскость, перпендикулярная 

качанию шатуна (В-В); 
А-А, В-В – плоскости замеров; 

2-2 – сечение, определяемое положением 
верхнего кольца при положении поршня в ВМТ; 

8-8 – сечение, определяемое положением 
нижнего кольца при положении поршня в НМТ

Fig. 1. Control diagram 
of the inner diameter of the cylinder liner 

and the wear diagram of the inner surface:
- - - - – connecting rod oscillation plane (A-A);
-– a plane perpendicular to the oscillation 

of the connecting rod (В-В); 
A-A, B-B – measurement planes; 

2-2 – section determined by the position 
of the upper ring when the piston is at TDC; 

8-8 – section determined by the position 
of the lower ring when the piston is at BDC
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Экспериментально установлено, что наибольший из-
нос составляет 253 мкм в плоскости качания шатуна 
и 189 мкм – в перпендикулярной ей плоскости.

На диаграмме (рис. 1) наблюдается неравномерность 
износа внутренней поверхности гильз цилиндров.

Наибольший износ проявляется в месте остановки 
верхнего поршневого кольца в начале такта расшире-
ния, причем износ больше в плоскости качания шатуна 
ввиду действия нормальной силы. Поэтому перед вы-
емкой гильзы цилиндров из блока необходимо помечать 
эту плоскость. Самая верхняя часть гильзы – это не под-
вергаемый механическому износу поясок. По его диаме-
тру можно судить о первоначальном размере отверстия 
гильзы, хотя и здесь необходимо измерение размера 
по причине влияния высоких температур, некоторого 
изменения кристаллической решетки материала, окис-
ления и вероятности присутствия продуктов сгорания 
в виде нагара.

Нижняя часть гильзы цилиндра подвержена износу 
ввиду трения юбки поршня о ее поверхность. Но вслед-
ствие меньшей температуры, лучшей смазки и значитель-
но большей площади контакта, соответственно меньшего 
давления повышенный износ здесь может наблюдаться 
только при перекосах в работе кривошипно-шатунного 
механизма: смещения оси коленчатого вала или изгиба 
шатуна.

Овальность рассчитывается по результатам измере-
ний диаметров в плоскостях А-А и В-В по формуле:

  ,
2

 
 B B A A

i
Di DiEFK   1

где i – сечение гильзы цилиндра.
За действительное значение принимается максималь-

ное значение овальности, выбираемое из расчетов 
maxEFK EFK .

Конусообразность в плоскостях А-А и В-В определя-
ется по формуле:

  
2


 max min
i

Di Di
EFP .  2

Действительная конусообразность является максималь-
ным значением maxEFP EFP .

Полученные значения овальности и конусообразности 
для новых гильз не должны превышать предельные значе-
ния, указанные в технической документации. Для изношен-
ных гильз (в нашем случае maxEFK 46   мкм в сечении 2-2, 
а maxEFP 107   мкм в плоскости А-А) это говорит о том, что 
естественный износ гильз цилиндров проявляется в виде 
выработки в области движения поршневых колец. При этом 
цилиндрическая форма отверстия искажается и принимает 
вид овала с большим износом в плоскости качения шатуна. 
Выработка получается несимметричной (относительно про-
дольной оси двигателя) ввиду действия нормальной силы. 
При этом значения овальности по факту определяют вели-
чину зазора, через который идет прорыв газов в картер.

Выводы

1. Проведенный микрометраж гильз цилиндров двигате-
лей ЯМЗ показал, что наибольший износ (253 мкм) наблю-
дается в плоскости качания шатуна, 189 мкм – в перпенди-
кулярной ей плоскости. Овальность изношенных гильз сос-
тавила 46 мкм, конусообразность – 107 мкм.

2. Наибольший износ характерен для верхней части гильз, 
в области расположения поршневых колец, что обусловлено 
сильным истирающим действием поршневых колец.

3. Нижняя часть гильзы цилиндра подвержена износу 
по причине трения юбки поршня о ее поверхность. Повы-
шенный износ здесь может наблюдаться только при пере-
косах в работе кривошипно-шатунного механизма – сме-
щения оси коленчатого вала или изгиба шатуна.
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Аннотация. Статическая теория хонингования разработана недостаточно, поскольку процесс массового резания 
абразивными зернами имеет случайный характер, что усложняет математическое описание этого явления. Целью исследований 
являлась разработка методики моделирования хонингования, позволяющей вести расчёт параметров процесса с учётом 
упругих деформаций абразивного инструмента. Для решения задач статистической теории (расчёт микрогеометрии детали, 
съёма металла и усилий резания) в исследованиях применены теоретико-вероятностный анализ и моделирование методом 
Монте-Карло. Исходя из вероятности распределения абразивных зёрен по объёму режущего слоя инструмента и кинематики 
процесса рассчитывается закон распределения высот микронеровностей детали. С помощью закона распределения находятся 
параметры шероховатости поверхности детали и характеристики процесса резания: площадь срезов, количество контактных 
зёрен и т.д. Установлена математическая зависимость между распределением абразивных зёрен по высоте и распределением 
глубины царапин, оставленных инструментом на полированном образце. Проведён расчёт геометрических параметров режущей 
поверхности алмазных брусков с учетом их дискретной модели. Соизмерение расчётных и опытных значений параметров 
брусков свидетельствует о правильности предложенной методики. Получены в общем виде аналитические зависимости 
для расчёта параметров шероховатости поверхности детали, скорости съёма металла, усилий резания, площадей среза, числа 
контактных зёрен и др. Разработанная методика моделирования хонингования позволяет вести расчёт параметров процесса 
с учётом упругих деформаций абразивного инструмента. Учитывая характеристики брусков, усреднённый профиль зёрен 
и плотность их распределения по высоте, можно рассчитать все параметры микрогеометрии детали. Результаты проведённого 
теоретико-вероятностного исследования могут быть применены также к другим видам абразивной обработки.

Ключевые слова: микрогеометрия поверхности детали, высоты профиля абразивных зёрен, распределение вершин 
зёрен по высоте, усреднённый профиль вершин зёрен, площадь проекции поверхности контакта единичного зерна.
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Abstract. The static theory of honing has not been suffi  ciently developed, since the process of mass cutting with abrasive grains 
is random by its nature. This fact complicates the mathematical description of this phenomenon. The research aim was to develop 
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a technique for modeling honing to calculate the process parameters, taking into account the elastic deformations of the abrasive 
tool. To solve the problems of statistical theory (analyzing the microgeometry of a machine part, metal removal and cutting forces), 
the studies involved probabilistic analysis and Monte Carlo simulation. Based on the distribution probability of abrasive grains over 
the cutting layer of the tool and the process kinematics, the law of distribution of the heights of part microroughnesses was determined. 
Using the distribution law, the authors found the parameters of the surface roughness of the part and the cutting process characteristics: 
the area of cuts, the number of contact grains, etc. A mathematical relationship has been established between the distribution of abrasive 
grains along the height and the distribution of the depth of scratches left by the tool on a polished sample. The geometric parameters 
of the cutting surface of diamond bars were determined taking into account their discrete model. Comparison of the calculated 
and experimental values of the bar parameters proved the correctness of the proposed methodology. Analytical dependences were 
obtained in general form for determining the parameters of the surface roughness of the machine part, the metal removal rate, cutting 
forces, cut areas, the number of contact grains, etc. The developed honing modeling technique helps determine the process parameters 
taking into account elastic deformations of the abrasive tool. Taking into account the characteristics of the bars, the average profi le 
of the grains and the density of their distribution along the height, we can determine all the parameters of the machine part microgeometry. 
The results of the conducted probabilistic research are also applicable to other types of abrasive processing.

Key words: microgeometry of the machine part surface, profi le heights of abrasive grains, distribution of grain tops 
in height, average profi le of grain tops, projected area of the contact surface of a single grain.

For citation: Nefedkin A.I., Odinokova I.V., Gaevskiy V.V. Infl uence of the geometric parameters of abrasive grains 
of honing sticks on the surface microgeometry of machine parts. Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 56-63. (In Rus.). 
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Введение. Для улучшения и повышения эффективности 
процесса хонингования необходимо разработать адекватную 
теорию влияния поверхности абразивных брусков, имеющих 
случайную микрогеометрию, на обрабатываемую деталь.

Процесс массового резания абразивными зёрнами 
имеет случайный характер, что усложняет математиче-
ское описание этого явления, в связи с чем статическая 
теория хонингования разработана недостаточно.

Модель процесса резания, положенная в основу теории, 
основывается на допущении того, что любое зерно, контак-
тирующее с деталью, удаляет слой металла, точно соответ-
ствующий его профилю и траектории. При данном допуще-
нии не учитываются навалы, созданные по кромкам цара-
пин, и упругие деформации металла. Таким образом, данная 
модель достаточно полно отвечает процессу хонингования 
материалов малой пластичности – например, чугуна.

Исходя из расчёта вероятностей распределения абра-
зивных зёрен по объему режущего слоя инструмента 
и кинематики процесса вычисляется закон распределения 
высоты микронеровностей детали. С помощью данного 
распределения находятся характеристики процесса реза-
ния: площадь срезов, количество режущих зёрен и т.д. [1].

Обширные возможности для изучения процесса резания 
и абразивной обработки открывает метод Монте-Карло.

Цель исследований: увеличить эффективность про-
цесса хонингования; разработать адекватную теорию 
влияния поверхности абразивных брусков, имеющих 
случайную микрогеометрию, на обрабатываемую деталь.

Материалы и методы. Для решения главных задач стати-
стической теории (расчёт микрогеометрии детали, съёма ме-
талла и усилий резания) авторами применены теоретико-веро-
ятностный анализ и моделирование методом Монте-Карло [2].

Управление процессом хонингования реализуется разно-
образными способами: подбором материала и конфигурации 
абразивных брусков, назначением режимов обработки, комби-
нированием абразивной обработки с электрохимико-физиче-
скими методами и др. Одним из направлений повышения эф-
фективности хонингования является улучшение конфигура-
ции и устройства абразивных брусков – в частности, исполь-
зования брусков с прерывистой режущей поверхностью [3].

Функциональная аппроксимация объемной плот-
ности распределения вершин по высоте n(h) и функ-
ции z(x), описывающей усреднённый профиль вершин 
зерен, показала, что степенные зависимости хорошо 
отвечают опытным данным и позволяют получить рас-
чётные формулы для параметров процесса резания-ца-
рапания [4]:

 
1

, mz x c x    
,   0,

0,   0.      

  
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k h h
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h
ïðè

ïðè

где n(h) – объёмная плотность распределения вершин 
по высоте h.

Направление отсчёта высоты зёрен меняем на проти-
воположное, приняв его в тело инструмента.

Закон распределения высоты микронеровностей име-
ет вид [1, 5]:
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где P – высота микронеровностей, мкм; b – интенсив-
ность съёма металла, мкм/мин; c, m – параметры, опи-
сывающие параболическую форму абразивного зерна; 
h – глубина внедрения в металл абразивного зерна, мкм; 
β – показатель степени распределения зёрен по высоте h.

Интеграл, входящий в (1), выражается через гам-
ма-функцию Г(x), поэтому

      exp  0,  pP h h hïðè   2

где ρ – угол трения:
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Математическое ожидание высоты профиля (над 
уровнем наиболее глубоко внедрившегося зерна) равно
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Среднеквадратическая высота неровностей –
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Безразмерную высоту профиля можно определить 
по выражению:
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Закон распределения высоты микронеровностей 
при этом –
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где

22 1 .         
   

p p
p p

Ã Ã

Такая запись удобна тем, что конфигурация кривой 
распределения зависит от одного параметра р.

На графиках распределения высот микронеровностей 
P(h*) можно увидеть, что с ростом Р асимметрия распре-
деления повышается (рис. 1).

Рис. 1. Распределение высот микронеровностей
Fig. 1. Distribution of microroughness heights

Опорная поверхность на относительно высоких 
уровнях увеличивается, и это благоприятно сказывается 
на работоспособности детали [1, 5]. Выражение (6) запи-
сываем в виде:
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Аналогично среднеарифметическая высота неровно-
стей Ra –
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m p
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Для удобства произведен расчет коэффициентов r1 
и r2, зависимых лишь от β и независимых от конфигура-
ции абразивного зерна m (рис. 2), и r3 – коэффициента, 
зависящего от β и m (рис. 3).

Шаг неровностей по средней линии Sm представлен 
в виде:
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или
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где r3 – коэффициент, зависящий от β и m;
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Рис. 2. Расчет коэффициентов r1 и r2

Fig. 2. Calculating coeffi  cients r1 and r2

Рис. 3. Расчет коэффициента r3

Fig. 3. Calculating coeffi  cient r3

Анализ показателей степеней параметров, входящих 
в формулу (11), показывает, что режимы обработки и рас-
пределение зёрен по высоте мало воздействуют на шаг 
неровностей Sm, в то время как с увеличением размеров 
зёрен шаг Sm значительно увеличивается [1].

Полученные формулы позволяют предсказать шеро-
ховатость поверхности детали, и при знании микрогеоме-
трии детали – выбрать режим хонингования [1, 4].

Математическое ожидание площади проекции поверхно-
сти контакта единичного зерна высотой Hз можно выразить как
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где  pS H ç  – проекция сечения недеформированной стружки; 
 oS H ç  – проекция вдавленного абразивного зерна; H ç – высо-

та абразивного зерна при контакте с металлом; C, m – параме-
тры, описывающие параболическую форму абразивного зерна.

Для удобства введём нормирование высоты
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тогда
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Выразить эти интегралы в конечном виде через эле-
ментарные функции невозможно, поэтому запишем:
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где  * , ,pf H mç  и  *
0 , ,f H mç  выражаются системой 

уравнений:
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Для оптимизации практического применения зави-
симостей на рисунках 4 и 5 представлены графики этих 
функций.

Рис. 4. График функции fp(H*
з, β, m)

Fig. 4. Function Graph fp(H*
з, β, m)

Рис. 5. График функции fo(H*
з, β, m)

Fig. 5. Function Graph fo(H*
з, β, m)

Сравнивая формулы (18) с приближенным расчетом пло-
щадей  pS H ç  недеформированной стружки и  S Hî ç  вдав-

ливания зерна в металл, не учитывающим шероховатость 
поверхности детали, считаем, что высота профиля детали 
неизменна и равна математическому ожиданию M, тогда

 
   

 
 

 

    
 

1

0
2

2
2

22 ,
1

.
2 2

 





  
     


  

   


M H m

p m

m

o m

M HS H x z dz
C m

M HS H x M H
C

ç

ç
ç

ç
ç ç

   19

Значения функций  * , ,pf H mç  и  * , ,of H mç  опреде-
ляются по формулам:
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На рисунках 4, 5 приближенные функции fp и fo изобра-
жены пунктиром. Для зёрен, глубоко проникающих в ме-
талл ( *H ç имеет малые значения), правильность приближе-
ния является неплохой, а для зёрен с незначительной глуби-
ной внедрения ( *H ç имеет большие значения) разногласие 
является значительным.

Проведем анализ суммарных площадей проекций Sp по-
верхностей контакта всех зёрен, имеющихся на единице 
площади брусков.

Поскольку pS b независимо от вида функций n(h) рас-
пределения вершин по высоте и z(x) функции, обрисовываю-
щей усреднённый профиль вершин зерен, то вычисляем лишь

( )
∞ ∞

β ⋅ −
⋅

π ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ −ρ ⋅ + ⋅ ⋅pm
m

m kS H z z H dz dH
Co  21

После ряда преобразований получим
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или
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где
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Коэффициент r4 зависит от показателя степени рас-
пределения зёрен по высоте (β) и параметра, описываю-
щего форму зерна (m) (рис. 6).

Рис. 6. Определение коэффициента r4

Fig. 6. Determining coeffi  cient r4

Зная площади проекций поверхности контакта бруска 
с деталью, можно определить среднее значение передне-
го угла γср зёрен при стационарном съеме:
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Число режущих зерен на единицу площади брусков –
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Выполнив преобразования, получим
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где
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Графики функции  * , ,nf h mêð  представлены на рисунке 7.

Рис. 7. Определение функции fn(h*
кр, β, m)

Fig. 7. Function defi nition fn(h*
кр, β, m)

Предположив, что высота профиля детали равна математи-
ческому ожиданию M, найдем приблизительное количество ре-
жущих зёрен. При этом формула (27) сохраняется, а приблизи-
тельное значение fn(h*

кр, β, m) будет рассчитываться по формуле:
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Приближенные значения fn для некоторых значений β 
показаны пунктиром на рисунке 7.

Общее число контактных зерен определим из формул 
27 и 28, полагая, что * 0hêð :
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где r5 – коэффициент, зависящий от β и m (рис. 8):
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Рис. 8. Определение коэффициента r5

Fig. 8. Determining coeffi  cient r5

Полученные зависимости позволяют провести расчёт 
усилий резания, температурных зависимостей [4].

Приняв допущение того, что условные напряжения 
среза постоянны и одинаковые пределом текучести σs 
металла, а коэффициент трения по задней поверхности 
равен μт, тангенциальную Fр и нормальную Q, составля-
ющие силы резания, определяем по формулам:
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При хонинговании с заданным давлением абразивных 
зёрен на металл Q интенсивность съёма b будет равна

  
 1 3

2 1 2 1 2 1
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  34

Результаты и их обсуждение. Алгоритм вычисле-
ний (формулы 1-34) позволил определить влияние отдель-
ных факторов на микрогеометрию детали и процесс реза-
ния при хонинговании. Проведено сравнение результатов 
моделирования с аналитической теорией [5, 6].

Использовался принцип последовательного варьирова-
ния каждого из рассматриваемых факторов, что дало воз-
можность изучить их влияние. Экспериментальным путём 
определить влияние каждого из рассматриваемых факто-
ров фактически невозможно, поскольку происходит из-
менение сразу нескольких величин. Например, увеличив 
скорость вращательного движения, мы одновременно из-
меним абсолютную скорость резания и угол скрещивания, 
а изменяя марку хонинговальных брусков, сразу варьируем 
как форму зерен, так и законы распределения по высоте.
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Таблица 1
Результаты моделирования процесса хонингования методом Монте-Карло

Table 1
Results of simulation of the honing process by the Monte Carlo method
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1 151 67 –3,81 1,401 1,152 22,33 0,9951 0,3366 51,89
2 75 36 –6,05 1,662 1,298 27,44 0,5640 0,1989 49,23
3 106 55 –8,94 1,598 1,264 25,59 0,7932 0,2697 49,23
4 98 57 –12,24 1,600 1,294 29,54 0,8265 0,2848 53,33
5 96 49 –14,74 1,484 1,230 23,11 0,6858 0,2261 51,89
6 112 61 –17,85 1,709 1,352 25,24 0,8278 0,2812 56,47
7 88 51 –20,60 1,566 1,276 27,89 0,7099 0,2428 49,23
8 97 57 –23,60 1,557 1,256 27,86 0,7797 0,2671 46,83
9 94 54 –26,55 1,620 1,311 28,02 0,7612 0,2605 42,67
10 85 42 –28,64 1,354 1,102 21,80 0,5750 0,1892 49,23
11 108 57 –31,86 1,551 1,313 26,52 0,8295 0,2835 51,89
12 95 53 –34,92 1,809 1,433 29,58 0,7995 0,2760 45,71
13 102 51 –37,36 1,613 1,287 22,07 0,6738 0,2261 49,23

Рассчитаем среднеквадратическую высоту неровностей для 
хонингования с параметрами, отвечающими базовым условиям:

1 1
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Моделированием с помощью метода Монте-Карло по-
лучено HСК = 1,59 мкм.

Сравнительные результаты расчётов при других ис-
ходных данных сведены в таблицу 2.

Таблица 2
Сравнение аналитических расчетов и результатов моделирования методом Монте-Карло

Table 2
Comparison of analytical calculations and Monte Carlo simulation results

№ п/п
No.

Варьируемые 
факторы

Variable factors

Теоретические расчеты
Theoretical calculations

Моделирование
Modeling

Отклонение, %
Deviation, %

HСК Ra HСК Ra HСК Ra

1 Базовый / Control 1,58 1,26 1,59 1,28 +0,7 +1,7

2 0,01 1,48 1,18 1,45 1,16 –2,1 –1,7

3 0,04C 1,76 1,4 1,74 1,40 –1,1 –0,7

4 0,08C 1,91 1,53 1,93 1,54 +1,0 +0,6

5 103 10 b 1,28 1,02 1,24 0,99 –3,2 –3,0

6 105 10 b 1,45 1,16 1,41 1,13 –2,7 –2,6

7 1010 10 b 1,72 1,38 1,69 1,37 –1,5 –0,7

8 7
0 2 10 z 2,06 1,65 2,16 1,72 +4,6 +4,0

9 7
0 10 10 z 1,38 1,10 1,36 1,09 –1,4 –0,9

10 7
0 20 10 z 1,16 0,93 1,16 0,93 0,0 0,0

Средняя погрешность, % / Average error, % –0,067 –0,033
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Анализ таблицы 1 выявил воздействие некоторых 
факторов на процесс резания и микрогеометрию детали 
при разнообразных условиях хонингования. В частности, 
высотные характеристики шероховатости детали (Ra, HСК) 
зависят в основном от закона распределения абразивных зё-
рен по высоте, а шаг неровностей (SM) – от формы профиля 
вершин зёрен. Установлено, что при алмазном хонингова-
нии чугунных деталей брусками на металлических связках 
упругие деформации инструмента невелики и не оказывают 
существенного влияния на процесс резания.

Сходные расчеты проведены также для других усло-
вий хонингования, и построены графики (рис. 9), пока-
зывающие воздействие различных факторов на основные 
показатели процесса. В каждом расчёте варьировался 
лишь один фактор (отмеченный стрелкой на графиках ри-
сунка 9), а остальные факторы оставались неизменными.

Рис. 9. Влияние отдельных факторов 
на параметры процесса хонингования

Fig. 9. Infl uence of individual factors 
on the parameters of the honing process

Изменение формы зёрен (коэффициент C) воздейству-
ет на все параметры процесса (рис. 9б). Чем более остры-
ми являются зёрна (C увеличивается), тем больше число 

режущих зёрен и меньше нагрузка на одно зерно. Следо-
вательно, процесс резания протекает в более благоприят-
ных условиях. При уменьшении C за счет как затупления 
зёрен, так и применения абразива с более округленными 
вершинами, резание затрудняется, но качество обрабаты-
ваемой поверхности повышается (рис. 9б).

Соразмерное изменение количества зёрен z0 на всех 
уровнях режущего слоя оказывает противоположное 
воздействие на качество обрабатываемой поверхности 
в сравнении с интенсивностью съёма (рис. 9в).

С уменьшением C неровности становятся более пологи-
ми, как бы растягиваясь в длину и уменьшаясь по высоте. Это 
увеличивает опорную поверхность и эксплуатационные свой-
ства детали. Анализ зависимости параметров хонингования 
от показателя β (рис. 9г) показал, что с ростом β повышается 
процент режущих и контактных зёрен, уменьшаются нагруз-
ка на одно зерно и шероховатость поверхности детали [7].

Роль упругих деформаций в процессе хонингования 
иллюстрируется графиками на рисунке 9д. При росте 
коэффициента деформирования средняя площадь сре-
за на одно зерно и шероховатость падают, в то же время 
увеличивается число контактных зёрен. Продольные ха-
рактеристики шероховатости зависят в большей степени 
от формы зёрен, чем от интенсивности съёма.

Выводы

1. Разработанная методика моделирования хонингова-
ния позволяет вести расчёт параметров процесса с учё-
том упругих деформаций абразивного инструмента.

2. Полученные формулы и алгоритм моделирования 
позволяют предсказать параметры процесса хонингова-
ния, назначить оптимальные режимы обработки в соот-
ветствии с требуемой микрогеометрией детали. Зная ха-
рактеристики абразивных брусков и свойства обрабаты-
ваемого металла, можно определить интенсивность съе-
ма, а также другие параметры процесса хонингования.

3. Результаты моделирования процесса хонингования 
методом Монте-Карло показали, что шероховатости дета-
ли (Ra, HСК) зависят в основном от закона распределения 
абразивных зёрен по высоте, а шаг неровностей (SM) – 
от формы профиля вершин зёрен.

4. Результаты выполненных экспериментальных ис-
следований могут быть использованы при оценке эксплуа-
тационных свойств и разработке новых хонинговальных 
брусков с учетом термических и силовых явлений, а также 
при исследовании воздействия обратных связей по уси-
лию прижима брусков к детали на процесс хонингования.

5. Результаты проведённого теоретико-вероятностно-
го изучения могут быть применены также к другим ви-
дам абразивной обработки.
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ЗАЩИТА РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ОТ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО СХВАТЫВАНИЯ
ПИКИНА АННА МИХАЙЛОВНА, аспирант
lapsar.anna2013@yandex.ru
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 127434, Российская Федерация, 
г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

Аннотация. Современная промышленность предъявляет ряд жестких требований к эксплуатационным свойствам 
крепёжных соединений. Все элементы крепления, изготовленные из металла, подвержены коррозионно-механическому 
изнашиванию, а разборка таких соединений – трудоемкий процесс, который часто сопровождается разрушением детали. 
Предотвратить повреждение резьбовых соединений можно с помощью нанесения на деталь специальной резьбовой смазки. 
На основании теоретических и экспериментальных исследований разработана рецептура высокотемпературной резьбовой 
смазки «Удар», содержащей компоненты: дисульфид молибдена (70 мас. ч.), диоксид титана (3 мас. ч.), смесь коллоидного 
графита (70 мас. ч.), алюминий (пудра) (5 мас. ч.), ОМИК «ТЕЛАЗ» (10 мас. ч.), загуститель (петролатум), индустриальное 
масло И-40 А. Проведены исследования эффективности смазки по защите крепежных деталей от атмосферной коррозии 
и коррозионного схватывания на шести образцах, представляющих пару «Болт-гайка». Результаты сравнительных лабораторных 
испытаний разработанного состава с зарубежными смазками показали, что разработанная резьбовая смазка способна обеспечить 
защиту резьбовых соединений от теормоокислительного схватывания изделий до 900оС. Применение данного состава позволит 
значительно уменьшить трудоемкость демонтажа оборудования за счет снижения абсолютной величины крутящего момента 
при разборке крепежных изделий, а также исключить термохимическое и коррозионное «схватывание» резьбовых соединений.

Ключевые слова: защитные материалы, коррозия, резьбовая смазка, крепежные детали, термоокислительное 
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Abstract. Modern industry places a number of stringent requirements to the performance properties of fasteners. All fastening 
elements made of metal are subject to corrosion-mechanical wear. Their disassembling is a time-consuming process which is often 
accompanied by destruction of the part. Damage to threaded connections can be prevented by applying a special thread lubricant 
to the part. Based on theoretical and experimental research, the authors have developed a formulation of high-temperature thread 
compound “Udar”, which contains the following components: molybdenum disulphide (70 wt.%), titanium dioxide (3 wt.%), colloidal 
graphite compound (70 wt.%), aluminium (powder) (5 wt.%), OMIK “TELAZ” (10 wt.%), thickener (petrolatum), and industrial oil 
I-40A. The lubricant effi  ciency in protecting fasteners against atmospheric corrosion and corrosion setting was tested on six specimens 
representing a pair of “bolt-nut”. The results of comparative laboratory tests of the developed composition with foreign-made greases 
have shown that the developed thread lubricant is able to protect threaded joints from thermal-oxidative setting occurring at up to 9000C. 
Application of this composition will considerably reduce the equipment disassembling time due to reduction of the absolute value 
of torque when disassembling fasteners, and prevent thermochemical and corrosion “seizure” of threaded joints.

Key words: protective materials, corrosion, thread lubricant, fasteners, thermal oxidation setting, maintenance.
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Введение. Резьбовые соединения используются 
в любой отрасли промышленности практически на любом 

оборудовании. Машины, механизмы и инструменты рабо-
тают в различных условиях, поэтому резьбовые соединения 
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подвергаются широкому диапазону нагрузок, перепадам 
температур, воздействию агрессивных факторов окружаю-
щей среды и т.д. [1-3]. Чаще всего при эксплуатации резьбо-
вых соединений под влиянием механических нагрузок и ат-
мосферных факторов, способствующих процессам окисле-
ния и коррозии, возникает термическое и коррозионное 
схватывание [4]. Демонтаж такого соединения затруднен 
и, как правило, сопровождается разрушением всей детали. 
Внешний вид таких соединений представлен на рисунке 1. 
Решить данную проблему можно с помощью применения 
специальных резьбовых смазок [5, 6].

 
Рис. 1. Внешний вид резьбовых соединений 

сельскохозяйственной техники 
при эксплуатации и длительном хранении

Fig. 1. View of threaded joints of agricultural machinery 
during their operation and long-term storage

Цель исследования: повышение долговечности резь-
бовых соединений при эксплуатации и хранении сельско-
хозяйственной техники применением резьбовой смазки.

Материалы и методы. На основании теоретических 
и экспериментальных данных разработана рецептура за-
щитной резьбовой смазки «Удар», содержащей следую-
щие компоненты: дисульфид молибдена и диоксид тита-
на, взятые в массовом соотношении 70:3; смесь колло-
идного графита (70 мас. ч.), алюминий (пудра) (5 мас. ч.) 
и ОМИК «ТЕЛАЗ» (10 мас. ч.); загуститель (петролатум); 
индустриальное масло И-40 А.

Технология приготовления смазки заключается в по-
следовательном введении в подогретое до 60…70°С ин-
дустриальное масло И-40А при постоянном перемеши-
вании в указанном массовом соотношении петролатума, 
ОМИК «ТЕЛАЗ», дисульфид молибдена, графита, по-
рошка алюминия и диоксида титана.

Нанесение резьбовой смазки осуществляется следую-
щим образом. Крепежные соединения очищают от загряз-
нений и продуктов коррозии механическим способом (ме-
таллическими щетками, пескоструйной установкой и т.п.). 
При наличии консервационной смазки их промывают 
ацетоном или бензином. На очищенную поверхность 
крепежных деталей шпателем или кисточкой наносят не-
большое количество резьбовой смазки, которое равно-
мерно распределяют по резьбе, не допуская присутствия 
незащищенных участков. Избыток смазки, выдавленной 
при закручивании резьбовой пары, удаляют либо равно-
мерно распределяют по защищаемой поверхности тонким 
слоем. При необходимости смазка может быть подогрета 
до получения требуемой вязкости. После нанесения смаз-
ки сборка и закрепление крепежных пар производятся 

в установленном инструкцией по эксплуатации агрегатов 
сельскохозяйственной техники порядке [7, 8].

Механизм защитного действия резьбовой смазки экс-
периментально исследован на шести образцах, представ-
ляющих пару «Болт-гайка».

Эффективность смазки по защите крепежных деталей 
от атмосферной коррозии и коррозионного схватывания 
исследована на образцах из стали 30ХГСА и на стальных 
резьбовых соединениях с гальваническим покрытием 
в соответствии с ГОСТ 9.054-80.

Резьбовую пару с нанесенным исследуемым составом 
собирали с помощью динамометрического ключа. Крутя-
щий момент при сборке составлял 50 Нм. Величину кру-
тящего момента при разборке определяли по показаниям 
шкалы динамометрического ключа.

Результаты и их обсуждение. Исследование влияния со-
отношения массы диспергированных твердых компонентов 
к общей массе состава показало, что при соотношении мас-
сы твердых компонентов к общей массе менее 0,8 происхо-
дит быстрая седиментация диспергированных компонентов.

Результаты сравнительных испытаний разработанно-
го состава и зарубежных составов, предназначенных для 
защиты от термоокислительного схватывания, представ-
лены на рисунке 2. Анализ данных показывает, что вве-
дение антифрикционных компонентов позволяет суще-
ственно снизить величину крутящего момента, необходи-
мого для разборки крепежных деталей.
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Рис. 2. Результаты сравнительных испытаний составов, 
предотвращающих термоокислительное схватывание

Fig. 2. Results of comparative tests 
of compositions preventing thermal-oxidative setting

Таким образом, разработанный состав резьбовой смаз-
ки «Удар» обеспечивает защиту от термоокислительного 
схватывания изделий при температуре до 900°C. Приме-
нение разработанного состава позволяет существенно сни-
зить трудоемкость демонтажа оборудования за счет сни-
жения необходимого для разборки крутящего момента.

Исследование механизма защитного действия резьбо-
вой смазки «Удар» показало, что:

1. При нагревании состава, заполняющего зазор меж-
ду крепежными деталями, ОМИК защищает от окисле-
ния графит и дисульфид молибдена, входящие в состав 
композиции. Правильность этого предположения под-
тверждается результатами термогравиметрического ана-
лиза состава в режиме продувки воздухом с расчетом 
кинетических параметров разложения (Кразл). Результаты 
проведенных исследований представлены в таблице.

Данные указывают на то, что в интервале темпера-
тур 400…700°C скорость разложения состава (выгорание 
графита и дисульфида молибдена) в присутствии ОМИК 



66  

  Агроинженерия. 2022. Т. 24, № 3. С. 

Пикина А.М. 
Защита резьбовых соединений от термоокислительного схватывания

64-67ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПКТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

в несколько раз ниже, чем смеси, не содержащей ОМИК. 
Следовательно, в данном случае создаются условия, предот-
вращающие окисление графита и дисульфида молибдена. 

В зазоре собранного резьбового соединения в условиях огра-
ниченной диффузии кислорода скорость окисления этих ком-
понентов в присутствии ОМИК является еще более низкой.

Таблица
Кинетические параметры разложения резьбовой смазки «Удар» на воздухе

Table
Kinetic parameters of the decomposition of the thread lubricant “Udar” in air

Т,
 °C

Состав без ОМИК / Composition without OMIK Состав с 10 м.ч. ОМИК / Composition with 10 m.h. OMIK
Кинетический параметр 

разложения, Кразл, с–1

Kinetic decomposition parameter, Krazl, s–1

Время 95% конверсии, с
Time of 95% conversion, s

Кинетический параметр 
разложения, Кразл, с–1

Kinetic decomposition parameter, Krazl, s–1

Время 95% конверсии, с
Time of 95% conversion, s

400 4,7 · 10–5 3,3 · 104 1,1 · 10–5 2,5 · 105

500 1,5 · 10–4 1,0 · 104 1,7 · 10–5 3,5 · 104

550 2,5 · 10–4 0,6 · 104 1,7 · 10–4 1,6 · 104

600 3,9 · 10–4 0,4 · 104 3,3 · 10–4 0,8 · 104

700 8,0 · 10–4 0,2 · 104 1,0 · 10–3 0,3 · 104

720 1,1 · 10–3 0,15 · 104 1,8 · 10–3 0,15 · 104

750 1,4 · 10–3 0,1 · 104 2,7 · 10–3 0,1 · 104

800 2,4 · 10–3 0,6 · 103 5,9 · 10–3 0,5 · 103

2. Введение в состав ОМИК позволяет без существенного 
разложения антифрикционных компонентов достичь темпера-
туры 650…700°C. В этом температурном интервале на границах 
зазора – области свободной диффузии кислорода – создается 
возможность окисления и оплавления алюминиевого порошка 
с увеличением объема и заполнением зазора оксидом алюминия. 
Это приводит к тому, что диффузия кислорода внутрь зазора еще 
более снижается, и тем самым создаются условия для сохране-
ния в зазоре как графита, так и дисульфида молибдена.

Формирование «запирающего слоя» подтверждено экс-
периментально. На поверхность шести образцов пары 
«Болт-гайка М24» из стали 25Х2МIФ наносили разработан-
ный состав. Образцы подвергали термообработке на воздухе 
при 800°C в течение 16 час. В образцах 1, 2, 3 через каждые 
4 час. термообработки для разрушения «запирающего слоя» 
проворачивали болт относительно гайки на 20…30° и возвра-
щали в исходное положение. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рисунке 3.
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Рис. 3. Результаты эксперимента по исследованию формирования «запирающего слоя» на паре «Болт-гайка М24»
Fig. 3. Experimental results of studying the formation of a “barring layer” on a pair of bolt-nut M24

Результаты, представленные на рисунке 3, свидетель-
ствуют о том, что на образцах, подвергнутых периодиче-
скому воздействию, моменты, необходимые для разборки, 
существенно выше. При разборке пар 1, 2, 3 в зазоре об-
наружен порошок светло-желтого цвета, у пар 4, 5, 6 – по-
рошок черного цвета. Это свидетельствует об образовании 
«запирающего слоя», разрушение которого в образцах 1, 2, 
3 привело к полному выгоранию антифрикционных компо-
нентов и термоокислительному схватыванию резьбы.

Для определения эффективности смазки при защите кре-
пежных деталей от атмосферной коррозии и коррозионно-
го схватывания были проведены исследования на образцах 
из стали 30ХГСА и на стальных резьбовых соединениях 
с гальваническим покрытием.

Первая группа образцов подвергалась испытаниям с на-
несением резьбовой смазки «Удар», вторая – с нанесением 
смазки ЦИАТИМ-201, третья группа образцов – без защит-
ных материалов.
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Испытания проводились в камере соляного тумана в со-
ответствии с ГОСТ 9.054-80.

Результаты коррозионных испытаний показали, что 
на пластинах из стали 30ХГСА на контрольном образ-
це имеются значительные очаги коррозии; при нанесении 
ЦИАТИМ-201 присутствуют отдельные очаги коррозии; 
на образце с резьбовой смазкой «Удар» коррозия отсут-
ствует. На резьбовой паре на контрольном образце имеется 
значительная коррозия, и проворачивание гайки с помо-
щью ключа осуществить невозможно. На образце с ЦИА-
ТИМ-201 присутствуют отдельные очаги коррозии, и прово-
рачивание гайки с помощью ключа осуществляется со зна-
чительным усилием. У образца с резьбовой смазкой «Удар» 

коррозия не наблюдается, и проворачивание гайки ключом 
осуществляется без усилия.

Таким образом, лабораторные исследования подтверж-
дают защитные свойства резьбовой смазки «Удар» от тер-
мического, химического и коррозионного «схватывания» 
крепежных деталей.

Выводы

Применение разработанной резьбовой смазки «Удар» 
в резьбовых соединениях позволяет минимизировать аб-
солютную величину крутящего момента при разборке 
крепежных изделий, а также исключить термохимическое 
и коррозионное «схватывание» резьбовых соединений.
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Аннотация. В настоящее время следует не только улучшать технологии ремонта, но и рассматривать возможности 
применения различных модифицированных материалов с целью повышения послеремонтной надежности сельхозтехники. Одним 
из способов совершенствования резиновых уплотнений подшипниковых узлов является их модифицирование добавлением 
в состав резиновой композиции фторорганических соединений, оказывающих комплексное воздействие на резину, улучшающих 
ее физико-механические и трибологические свойства. Для определения влияния модифицирования уплотнений на трение и износ 
испытывали соединения, состоящие из стальной втулки диаметром 45 мм с поверхностной твердостью не менее HRC32 и манжет 
трех типов: серийных (ГОСТ 8752-79); модифицированных спирт-теломером (ФС-1) и фторпарафином (ФС-2) в количестве 
одной массовой части ФС на 100 массовых частей каучука. Износ манжет определялся по изменению ширины рабочей кромки, 
измеряемой ДИП-6 с оптико-электронной измерительной системой НИИК-890. Стендовые испытания показали, что объемное 
модифицирование фторорганическими соединениями улучшило свойства резин: износ модифицированных уплотнений 
по сравнению с серийными уменьшился в 1,83…1,94 раза, коэффициент трения уменьшился в 1,32…1,37 раза.
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Abstract. At present, it is necessary to improve not only repair technologies, but also consider the possibility of using various 
modifi ed materials to increase the post-repair reliability of agricultural machinery. One of the ways to improve the rubber seals of bearing 
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assemblies is to modify them by adding organofl uorine compounds to the rubber composition, which have a complex eff ect on rubber, 
improve its physical, mechanical, and tribological properties. To determine the modifi cation eff ect of seals on friction and wear, the author 
tested joints consisting of a steel bushing with a diameter of 45 mm with a surface hardness of at least HRC32 and collars of three types: 
serial (GOST 8752-79); modifi ed with alcohol-telomer (FS-1) and fl uoroparaffi  n (FS-2) in the amount of one mass part of PS per 100 mass 
parts of rubber. The collar wear was determined by changing the width of the working edge, measured by DIP-6 with the optoelectronic 
measuring system NIIK-890. Bench tests showed that volumetric modifi cation with organofl uorine compounds improved the properties 
of rubber: the wear of modifi ed seals decreased in 1.83…1.94 times compared to serial ones, friction coeffi  cient decreased in 1.32…1.37 times.

Key words: agricultural machinery, sealing device, wear, friction coeffi  cient, volume modifi cation, organofl uorine compound.

For citation: Melnikov O.M., Kazantsev S.P., Ignatkin I.Yu., Skorohodov D.M., Belov M.I. Improving sealing 
elements of the bearing assembly of agricultural machinery. Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(3): 68-72. (In Rus.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-3-68-72.

Введение. Надежность отремонтированной сельскохозяй-
ственной техники ниже, чем у новой [1], поэтому в настоящее 
время следует не только улучшать технологии ремонта [2], 
но рассматривать возможности применения различных мо-
дифицированных материалов. При ремонте подшипниковых 
узлов замене подлежат 100% манжет [3]. Основной причиной 
нарушения работоспособности уплотнений является износ 
по внутреннему диаметру (87% манжет), приводящий к сниже-
нию натяга до величины меньше минимального функциональ-
ного [4, 5] и, как следствие, к превышению допускаемых уте-
чек. Износ и утечки увеличиваются ввиду значительного вли-
яния таких отклонений формы и расположения поверхностей, 
как радиальное биение и несоосность оси вала относительно 
оси манжеты [6], что теоретически можно описать моделью по-
степенного параметрического отказа соединения с натягом [7]. 
Нарушение герметичности соединения «Вал-уплотнение» на-
блюдается у 70% ремонтируемых редукторов [8].

В соединениях «Вал-уплотнение» более интенсивно из-
нашиваются манжеты [9], их износ по внутреннему диаме-
тру составляет до 2,3 мм [10]. Износ манжет зависит от анти-
фрикционных свойств резины. Улучшить эти свойства мож-
но изменением состава резиновой смеси и (или) энергии 

поверхностного слоя изделий, созданием на поверхности 
износостойкой пленки 1 или обработкой поверхностей трения 
ПАВ [11]. Так, фторорганическое соединение (ФС), входя-
щее в состав эпилама, позволяет образовывать мономолеку-
лярный слой защитной пленки ПАВ, который увеличивает 
износостойкость и уменьшает сопротивление трению [12].

Исследования модифицированных РТИ картофелеубо-
рочных комбайнов показали, что добавление в состав резины 
ФС в количестве 0,5…2,0% приводит к уменьшению адгезии 
и к улучшению физико-механических свойств резин [13]. 
В работах В.С. Юровского 2 и в исследовании [14] отмечено, 
что ФС улучшают физико-механические и антифрикционные 
свойства резин, оптимальным количеством вводимых ФС яв-
ляется 0,5…1,0 масс. ч. на 100 массовых частей каучука.

Цель исследований: совершенствование уплотнитель-
ных устройств подшипниковых узлов сельскохозяйственной 
техники за счет улучшения их трибологических свойств.

Материалы и методы. Для определения влияния мо-
дифицирования уплотнений на величину силы трения и из-
носостойкость соединения «Вал-манжета» проводили стен-
довые испытания уплотнительных узлов (рис. 1). Частота 
вращения вала варьировалась в диапазоне 50…3000 мин-1.

Рис. 1. Принципиальная схема испытательного стенда:
1 – рабочая камера; 2 – электропривод; 3 – датчик колебаний частоты вращения; 4 – основание; 5 – термостат; 

6 – уровнемер; 7 – датчик утечки; 8 – блок счетчиков; 9 – потенциометр; 10 – шлейфный осциллограф; 11 – тахометр
Fig. 1. Schematic diagram of the test bench:

1 – working chamber; 2 – electric drive; 3 – oscillation sensor of the rotation frequency; 4 – base; 5 – thermostat; 
6 – level gauge; 7 – leakage sensor; 8 – block of counters; 9 – potentiometer; 10 – loop oscilloscope; 11 – tachometer1212

1 Гарбар И.И., Логинов С.В., Рябинин Н.А. и др. // Износ в машинах и методы защиты от него: Тезисы докладов Всесоюзной конференции. 
Брянск: Брянский технологический институт, 1985. С. 147-148.

2 Юровский В.С., Краснов А.П., Афоничева О.В. и др. Совер  шен  ствование рецептуры резиновых смесей для теплостойких уплотнителей // 
Каучук и резина. 1999. № 1. С. 23-24.
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Испытывались соединения, состоящие из стальной втул-
ки диаметром 45 мм из стали 45 ГОСТ 1050-88 с поверхност-
ной твердостью не менее HRC32, шероховатостью Ra = 0,32 
и манжет трех типов: серийных (ГОСТ 8752-79); модифи-
цированных спирт-теломером (ФС-1) и модифицированных 
фторпарафином (ФС-2) (рис. 2). Все манжеты были изготов-
лены на одном заводе одной группы и партии резины. Содер-
жание фторорганических соединений в составе резиновой 
смеси – 1 масс. ч. на 100 массовых частей каучука.

Рис. 2. Внешний вид образцов
Fig. 2. View of samples

Для исследования фрикционных характеристик и про-
ведения ускоренных испытаний вместо рабочей камеры 
устанавливали устройство для измерения усилия трения 
в уплотнительном узле (рис. 3).

Рис. 3. Схема устройства для измерения усилия трения 
в соединении «Вал-манжета»:

1 – тензобалка; 2 – ролики; 3 – обойма поворотная; 
4 – уплотнение; 5 – трубка отводная; 6 – корпус; 

7 – зажим; 8 – тензодатчик; 9 – нить жесткая; 
10, 11 – маслопроводы

Fig. 3. Scheme of a device for measuring the friction force 
in the “shaft-to-collar” connection:

1 – strain gauge; 2 – rollers; 3 – swivel clip; 4 – seal; 
5 – outlet tube; 6 – body; 7 – clamp; 8 – load cell; 

9 – hard thread; 10, 11 – oil pipelines

Для определения износа манжеты замеряли ширину 
рабочей кромки на двухкоординатном измерительном 
приборе ДИП-6 с оптико-электронной измерительной 
системой НИИК-890 (рис. 4). Количество повторений 
при измерениях выбирали согласно рекомендациям 3. По-
лученные значения делили на коэффициент 0,97233, учи-
тывающий уклон стакана.

Рис. 4. Устройство для измерения ширины 
рабочей кромки манжеты

Fig. 4. Device for measuring the width 
of the working edge of the collar

Результаты и их обсуждение. Влияние модифи-
цирования на изменение силы трения в соединении 
«Вал-манжета» и износ манжет определяли при уско-
ренных стендовых испытаниях на трех трибосоединени-
ях (табл.).

Изменение силы трения и коэффициента трения пред-
ставлено на рисунке 5, износ по ширине рабочей кром-
ки – на рисунке 6.

Согласно результатам испытаний (рис. 5, 6) 
у модифицированных уплотнений по сравнению с се-
рийными наблюдается снижение коэффициента трения 
в 1,32…1,37 раза, снижение износа – в 1,83…1,94 раза.

Значительное улучшение антифрикционных свойств 
модифицированных резин объясняется низкой поверх-
ностной энергией и смазывающей способностью ФС. 
Снижение коэффициента трения вызывает уменьшение 
температуры и снижение износа рабочей кромки ман-
жет. В начальный период работы коэффициент трения 
снижается незначительно, что объясняется низкой ско-
ростью миграции ФС из объема к поверхности резины 
вследствие недостаточного разогрева. При дальнейшей 
работе уплотнительного узла происходит истирание по-
верхностного слоя резины, имеет место миграция ФС 
из объема на поверхность резины и вала. Независимо 
от интенсивности истирания поверхность резины защи-
щена пленкой ФС. При этом ФС выполняют роль смаз-
ки, что особенно важно в момент пуска агрегата и рабо-
ты уплотнительного узла в режиме отсутствия смазки 
в зоне трения.

3 Веденяпин Г.В. Общая методика экспериментального ис-
следования и обработки опытных данных / Г.В. Веденяпин. М.: 
Колос, 1973. 199 с.
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Таблица
Материалы трибосоединений

Table
Triboconnection materials

Материал вала
Shaft material

Материал манжеты
Collar material

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина на основе бутадиен-нитрильного каучука ИРП-1068
Initial rubber based on nitrile rubber IRP-1068

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина модифицированная ФС-1
Initial modifi ed rubber FS-1

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина модифицированная ФС-2
Initial modifi ed rubber FS-2

 
Friction coefficient

Рис. 5. Изменение силы трения и коэффициента трения
Fig. 5. Change in friction force and friction coeffi  cient

 
Аfter a running time period 

of 60 minutes

Рис. 6. Износ по ширине рабочей кромки манжет
Fig. 6. Wear along the width of the working edge of the collars

Выводы

1. Нарушение герметичности соединений «Вал-манжета» 
снижает надежность машин, увеличивает затраты на ремонт, 
повышает расход смазочных материалов.

2. Объемное модифицирование фторорганическими 
соединениями позволяет значительно улучшить анти-

фрикционные свойства резины, что выражается сни-
жением коэффициента и силы трения в соединении 
«Вал-манжета».

3. Стендовые испытания показали снижение износа 
модифицированных уплотнений по сравнению с серий-
ными в 1,83…1,94 раза, снижение коэффициента тре-
ния – в 1,32…1,37 раза.
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Аннотация. Замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью не отключаются релейными защитами линий 
ввиду малых ёмкостных токов. Рекомендуется отключать линию с замыканием на землю как можно быстрее, но иногда отыскать 
и локализовать повреждения бывает затруднительно. Реальное исследование и анализ режимов электрических сетей 6-35 кВ 
с изолированной нейтралью являются достаточно трудоёмкой задачей. Поэтому расчет фазных напряжений на подстанции 
при замыкании на землю проведен через переходное сопротивление на линии на основе метода фазных координат. Создана 
виртуальная модель исследуемой линии электропередач для анализа несимметричных режимов трехфазных сетей и проверки 
работоспособности метода в пакете имитационного моделирования MATLAB Simulink. Результаты моделирования показали 
отсутствие расхождения значений величин напряжений и токов исходной модели в фазных координатах и модели в Simulink. 
В результате исследований установлено, что метод фазных координат позволяет рассчитывать аварийные режимы с наложением 
нескольких составляющих аварий с учетом токов нагрузки. Модель в фазных координатах позволит с большой скоростью 
проанализировать работу релейной защиты при различных режимах работы электроэнергетической системы.

Ключевые слова: сети с изолированной нейтралью, аварийный режим, короткое замыкание, повреждение 
изоляции, метод фазных координат.
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Abstract. Ground faults in networks with an isolated neutral are not switched off  by relay line protections due to low 
capacitive currents. It is recommended to disconnect the line with a earth fault as quickly as possible, but sometimes it is diffi  cult 
to fi nd and localize the damage. To analyze the emergency mode of single-phase ground fault in networks with an isolated neutral, 
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ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

the phase coordinate method for calculating phase voltages is used. At the point of damage, the values of the phase-to-phase 
voltages remain unchanged, and the phase voltages change. Real research and analysis of electrical network modes of 6-35 kV 
with an isolated neutral is rather time-consuming task. Therefore, the calculation of phase voltages at the substation during an 
earth fault is carried out through the transition resistance on the line based on the phase coordinate method. The authors developed 
a virtual model of studied power transmission line for analyzing asymmetric modes of three-phase networks and checking 
the operability of the method in the MATLAB Simulink simulation package. The simulation results showed that there was no 
discrepancy between the voltage and current values of the original model in phase coordinates and the Simulink model. As a result 
of the research, the authors have found that the phase coordinate method helps calculate emergency modes with the overlay 
of several component accidents taking into account load currents. The model in phase coordinates will allow analyzing relay 
protection operation at high speed under diff erent operating modes of the electric power system.

Key words: power networks with an insulated neutral, emergency mode, short circuits, insulation damage, phase coordinate method.

For citation: Sbitnev E.A., Osokin V.L., Zhuzhin M.S. Study of single-phase earth fault in electrical networks of 6-35 kV with 
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Введение. Аварийные режимы электрических сетей 
приводят к резкому нарушению качества электрической 
энергии во всей системе электроснабжения. Аварийны-
ми режимами в сетях 6-35 кВ являются двухфазные ко-
роткие замыкания (КЗ), двухфазные КЗ на землю, трёх-
фазные КЗ, двойные короткие замыкания, обрыв фаз-
ных проводов, однофазные замыкания на землю [1-4]. 
В аварийных режимах изменяются токи и напряжения, 
поэтому их необходимо учитывать и проводить расчет 
при анализе работы потребителей, а также для выбора 
уставок релейной защиты [5]. Вероятность появления 
аварийных режимов в сетях – случайная величина [6, 7], 
обусловленная достаточно многими факторами. По дан-
ным [8], наиболее частым видом повреждений в сетях 
с изолированной нейтралью напряжением 6-35 кВ явля-
ются однофазные замыкания на землю.

В сетях с изолированной нейтралью в нормаль-
ном режиме работы ни одна точка электрической сети 
не соединена ни с заземляющим устройством, ни с зем-
лёй. В таких сетях повреждение изоляции одной из фаз 
не изменяет векторную диаграмму линейных напряже-
ний и не приводит к появлению больших токов – изме-
няются только фазные напряжения в сети, но не у потре-
бителей. Этим объясняются особенности в рассмотрении 
режима работы сети с изолированной нейтралью с зам-
кнувшейся на землю фазой. Повреждение изоляции од-
ной из фаз относительно земли не является аварийным 
режимом в сетях с изолированной нейтралью, но послед-
ствия от таких повреждений могут быть самыми тяжёлы-
ми. Поэтому их необходимо рассматривать наряду с ре-
жимами, которые приводят к нарушению качества напря-
жения у потребителей.

Реже всего в сельской местности питание потребите-
лей осуществляется по кабельным линиям. В кабельных 
линиях самым опасным видом однофазного короткого за-
мыкания является замыкание на землю через перемежа-
ющуюся дугу. В этом случае при каждом загорании или 
погасании дуги возникают переходные процессы, а сле-
довательно, скачки тока и импульсные перенапряжения. 
Дуга во время горения испаряет токопроводящую жилу 
и изоляционные материалы, что может вызвать двойное 
замыкание на землю.

В сельской местности преимущественно прокладыва-
ют воздушные линии электропередачи 6-10 кВ, выполнен-
ные неизолированными, чаще всего – сталеалюминиевыми 

проводами марки АС. В таких сетях повреждения изоля-
ции возникают чаще всего по нескольким причинам [4]:

– естественное старение изоляции линий и аппара-
тов (24% от общего числа повреждений). Особенно бы-
стро старится изоляция после расчетного срока службы 
электрооборудования. Для воздушных линий электропе-
редачи с железобетонными опорами срок службы состав-
ляет 30 лет, с деревянными опорами – 25 лет;

– механическое повреждение опор и изоляции (11%);
– ошибочные действия оперативно-ремонтного персо-

нала (9%) при включении линий после ремонта, при вы-
воде в ремонт, при умышленном нарушении блокировок, 
неправильные операции с аппаратами сетей;

– атмосферные перенапряжения (21%), возникающие 
при отсутствии или выходе из строя устройства защиты 
от импульсных перенапряжений (УЗИП).

Цель исследований: анализ однофазного замыкания 
на землю в сетях с изолированной нейтралью, проверка 
работоспособности метода фазных координат в пакете 
имитационного моделирования MATLAB & Simulink.

Материалы и методы. Электрические сети 
6-35 кВ включают в себя трансформаторы 35/10(6) или 
110/35/10(6), трёхпроводные воздушные или кабель-
ные линии электропередачи и потребительские силовые 
трансформаторы.

Для расчета фазных напряжений на подстанции 
при замыкании на землю через переходное сопротивле-
ние на линии применяется метод фазных координат, ис-
пользуемый для расчетов междуфазных коротких замы-
каний и двойных коротких замыканий на землю [9, 10].

Рассмотрим схему замещения сети, содержащей 
трансформатор 35/10 кВ, линию с замыканием на землю 
в конце и нагрузку (рис. 1).

Рис. 1. Схема замещения сети
Fig. 1. Network replacement scheme
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По методу фазных координат элементы сети (транс-
форматор, линию, место повреждения и нагрузку) пред-
ставим 2К-полюсниками (рис. 1).

Параметры 2К-полюсника трансформатора 35/10 кВ 
определяются в соответствии с методикой [11] 
за 7 шагов.

Шаг 1. По паспортным сведениям (номинальной 
мощности Sn; номинальным напряжениям Uv, Un; току 
холостого хода iхх, %; напряжению короткого замыкания 
uk, %; потерям короткого замыкания ∆Рк.з; потерям холо-
стого хода ∆Рхх) вычисляются сопротивления и проводи-
мости трансформатора.

Шаг 2. Вычисляются собственные и взаимные сопро-
тивления обмоток трансформатора.

Шаг 3. Заполняется матрица сопротивлений Zv и со-
ставляется матрица инциденций (соединений) M.

Шаг 4. Вычисляется матрица узловых проводимостей 
размерностью 7  7:

 Y  M · Zv-1 · MT, 1

где МТ – транспонированная матрица инциденций.
Шаг 5. Эквивалентируется матрица Y относитель-

но 7-го узла и получается матрица Ye размерностью 
6  6.

Шаг 6. Матрица Ye разделяется на 4 блока отно-
сительно входа и выхода трансформатора (Ye11, Ye12, 
Ye21, Ye22), которые представляют собой параметры 
2К-полюсника трансформатора в форме «Y».

Шаг 7. Вычисляются параметры 2К-полюсника 
в форме «Н».

Каждый параметр представляет собой матрицу раз-
мерностью 3  3.

Параметры 2К-полюсника линии электропередачи 
вычисляются по методике [12]. Только ёмкостная про-
водимость ВС учитывает суммарную длину электриче-
ски связанных линий, подключенных к трансформатору. 
В месте повреждения изоляции включаем сопротивления 
между фазами и землёй. По этим сопротивлениям нахо-
дим проводимости и заполняем матрицу проводимостей, 
затем записываем параметры 2К-полюсника повреж-
дения.

Параметры 2К-полюсника нагрузки вычисляем 
по присоединённой мощности, через которую находим 
и заполняем матрицу проводимостей Ys.

На схеме замещения сети 2К-полюсниками (рис. 2) 
на входе и выходе каждого элемента сети обозначим на-
пряжения и токи.

Рис. 2. Схема замещения сети 2К-полюсниками:
Ht – 2К-полюсник трансформатора; 

HL – 2К-полюсник линии электропередачи; 
Hz – 2К-полюсник повреждения; 

Hs – 2К-полюсник нагрузки
Fig. 2. Replacement scheme of the network 

with 2K-poles:
Ht – 2K-transformer pole; 
HL – 2K-power line pole; 

Hz – 2K-damage pole; Hs – 2K-load pole

Объединяем 2К-полюсники места повреждения (Az), 
нагрузки (As), линии (AL) и трансформатора (At):

AE  At · ALzs  Bt · CLzs; BE  At · BLzs  Bt · DLzs;

CE  Ct · ALzs  Dt · CLzs; DE  Ct · BLzs  Dt · DLzs.

После объединения всех 2К-полюсников задаем век-
тор-столбец напряжений Un на входе трансформатора 
и определяем векторы напряжений в конце на выходе на-
грузки Uk:

 Uk  AE-1 ·Un. 2

Эти же напряжения будут на входе нагрузки и в месте 
повреждения Uk = Uz = UL. При изменении переходно-
го сопротивления в месте повреждения будет изменяться 
параметр Yz, что в итоге приводит к изменению напря-
жений всех фаз.

В качестве примера рассмотрим однофазное за-
мыкание на землю на линии длиной 15 км, выпол-
ненной проводом АС-70 с удельным сопротивлением 
R0 = 0,412 Ом/км, X0 = 0,432 Ом/км. Линия подключена 
к трансформатору ТМН-4000/35. К линии подключена 
нагрузка с сопротивлением 50 + 50i Ом. Переходное со-
противление изменяется от 0 до 1 МОм. Вычисления 
производились в математическом пакете Mathcad. Часть 
алгоритма представлена ниже.

Исходные данные:

Z1: 0.1 j1;   Z0 : 0.3 j3;   k : 1;  3U : 35e ;  : 15 deg. 

Расчетные формулы:

 
 
 

esE : 120 ;
120 

   
           

k U exp
k U exp deg
k U exp deg

     

     

     

2Z1 Z0 Z0 Z1 Z0 Z1
3 3 3

Z0 Z1 2Z1 Z0 Z0 Z1Z : ;
3 3 3

Z0 Z1 Z0 Z1 2Z1 Z0
3 3 3

   
 
    
 
    
 

1 0 0
M1: 0 1 0 ;

0 0 1

 
    
 

 
0 0 0

M0 : 0 0 0 ;
0 0 0

 
    
 

es

M1 Z
A : ;

M0 M1
   
 

 
   
   es

3,3 3,3
A : ;

3,3 3,3
   
 

0.167 j1.667 0.067 j0.667 0.067 j0.667
Z 0.067 j0.667 0.167 j1.667 0.067 j0.667 ;

0.067 j0.667 0.067 j0.667 0.167 j1.667

   
         

es
3

913.376
E : 112.477 .

7.417 10

 
     

Результаты вычислений приведены в таблице 1.
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Таблица 1
Изменение напряжения в зависимости от величины переходного сопротивления

Table 1
Voltage change depending on the value of the transient resistance

Холостой ход / Idling
Rпер, Ом 0 3000 7000 10000

UA, В 11000 – 5,23i 8728 – 1515i 6392 – 922,6i 5653 – 154,5i
UB, В 5498 – 9529i 3225 – 11040i 888,8 – 10450i 150,6 – 9678i
UC, В ≈ 0 –268 – 1499i –4602 – 912,1i –5340 – 146,2i

3Uo, В 95,26 – 55,05i 55,9 – 81,1i 15,5 – 70,91i 2,68 – 57,6i
Rпер, Ом 30000 50000 100000 1000000

UA, В 5121 + 1970i 5217 + 2476i 5345 + 2850i 5501 + 3173i
UB, В –382 – 7554i –286,1 – 7048i –157,9 – 6674i –2,1 – 6351i
UC, В –5876 + 1974 –5781 + 2480i –5654 + 2854i –5499 + 3177i

3Uo, В –6,56 – 20,8i –4,91 – 12,1i –2,65 – 5,6i 0
С учётом нагрузки / Under the load

Rпер, Ом 0 3000 7000 10000

UA, В 9884 – 367,6i 7411 – 1140i 5413 – 679,4i 4770 – 39,58i
UB, В 5432 – 8516i 2959 – 9288i 960,5 – 8828i 318 – 8188i
UC, В ≈ 0 –1869 – 1349i –3866 – 892,9i –4509 – 254,7i

3Uo, В 92,43 – 55,35i 49,1 – 68,1i 14,46 – 60,1i 3,33 – 48,9i
Rпер, Ом 30000 50000 100000 1000000

UA, В 4277 + 1758i 4350 + 2191i 4452 + 2511i 4578 + 2789i
UB, В –174,7 – 6391i –102,5 – 5958i –0,38 – 5638i –126,2 – 5360i
UC, В –5004 + 1540i –493,2 + 1972i –4831 + 2293i –4705 + 2570i

3Uo, В –5,2 – 17,8i –3,96 – 10,4i –2,19 – 4,82i ≈ 0

По полученным результатам строим диаграммы изме-
нения напряжения в зависимости от величины переход-
ного сопротивления (рис. 3).

Из диаграммы изменения напряжений следует, что 
напряжение повреждённой фазы изменяется от нуля 
при металлическом замыкании до фазного напряжения сети 

при переходном сопротивлении, близком к бесконечности. 
Геометрическим местом точек конца вектора напряжения 
повреждённой фазы U’c = f (Rпер) будет дуга окружности, 
опирающаяся на фазное напряжение, как на диаметр. В про-
ведённом вычислительном эксперименте получили такие же 
результаты, как и достигнутые аналитическим путём.

а  б
Рис. 3. Изменение напряжения при замыкании фазы С на землю: 

а – холостой ход; б – с учётом нагрузки
Fig. 3. Voltage change when phase C is earth connected:

a – idle; b – under the load
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При изменении переходного сопротивления в месте 
повреждения величины междуфазных напряжений оста-
ются без изменений. Изменяются фазные напряжения, 
которые в любой точке сети вычисляются по форму-
лам, связывающим напряжения и токи на входе Uni, Ini 
и на выходе Uki, Iki, 2К-полюсников в форме Н, двигаясь 
от конца к началу линии:

 i i i i iUn A Uk B Ik ;     i i i i iIn C Uk D Ik .     3

Геометрическая сумма трёхфазных напряжений пред-
ставляет собой утроенное напряжение нулевой последо-
вательности 3U0, которое получаем на выходе обмотки 
напряжения, соединённой в разомкнутый треугольник, 
на питающей подстанции. Вычисление 3U0 производим 
по формуле:

 A B C
0

TV

Ut Ut Ut
3U ,

K

 
  4

где A B CU t,  t U  Ut,  – напряжения фаз на шинах 10 кВ пи-
тающей подстанции; KTV – коэффициент трансформации 
трансформатора напряжения. Для обмотки, соединенной 
в разомкнутый треугольник KTV = 173,2.

По показаниям вольтметра, подключенного к обмотке 
трансформатора напряжения, соединенной в разомкну-
тый треугольник, можно фиксировать динамику измене-
ния напряжения на поврежденной фазе. Так, при пере-
ходном сопротивлении 30000 Ом напряжение на воль-
тметре составит 3U0 = 18,6 В.

Результаты и их обсуждение. Замыкания на землю 
в сетях с изолированной нейтралью не отключаются ре-
лейными защитами линий ввиду малых ёмкостных токов. 
Такое повреждение только сигнализируется на питаю-
щей подстанции за счёт изменения фазных напряжений 
на всех присоединениях, подключенных к одному сило-
вому трансформатору. На отыскание и локализацию по-
вреждения в электрических сетях отводится в среднем 
2 ч, а иногда повреждения отыскиваются в течение де-
сятков часов. За это время соединение фазного про-
вода с землёй представляет угрозу для жизни людей 

и животных, приближающихся к проводу, лежащему 
на земле, или к опоре с повреждённой изоляцией. По-
этому рекомендуется отключать линию с замыканием 
на землю как можно быстрее, особенно если линия про-
ходит по населённому пункту. Кроме того, замыкание 
на землю одной фазы приводит к повышению фазных 
напряжений, от которых пробивается изоляция другой 
фазы, появляется двойное замыкание на землю, сопрово-
ждающееся большими токами, от которых одна или две 
линии отключаются. Длительное протекание тока замы-
кания на землю через железобетонную опору нарушает 
структуру бетона подземной части опоры, и опоры вы-
браковывают.

Коллективом авторов разработано устройство для 
отключения линии с замыканием на землю в сети с изо-
лированной нейтралью [13]. В результате технического 
применения данного устройства повысится безопасность 
эксплуатации электрической сети, поскольку при по-
явлении на питающей подстанции сигнала «Замыкание 
на землю» сработает программное реле времени, которое 
через промежуточные реле и выключатели начнет пооче-
редно отключать линии, подключенные к шинам питаю-
щей подстанции. И если на линии отсутствует однофаз-
ное замыкание на землю, то автоматическое повторное 
включение (АПВ) восстановит питание потребителей.

Реальное исследование и анализ режимов электри-
ческих сетей 6-35 кВ с изолированной нейтралью явля-
ются достаточно трудоёмкой задачей. Поэтому на перво-
начальном этапе возможно применение виртуальной 
компьютерной модели, создаваемой на основе реальной 
схемы электроснабжения. Наиболее подходящей средой 
для моделирования электрической сети в нашем случае 
является программный комплекс MATLAB. Он содержит 
в себе графическую среду Simulink, позволяющую смо-
делировать электрическую систему. В процессе иссле-
дования виртуальной модели есть возможность прямого 
наблюдения за процессами, происходящими в системе, 
и сохранения данных. На рисунке 4 представлена вир-
туальная модель линии с замыканием на землю в сети 
с изолированной нейтралью.

Рис. 4. Виртуальная модель линии в MATLAB
Fig. 4. Virtual model of the network in MATLAB
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Для проверки работоспособности метода в пакете 
имитационного моделирования MATLAB & Simulink 
была смоделирована схема исследуемой линии электро-
передач, описанная в базисе фазных координат.

Параметры ЭС:
U = 35e3 – номинальное напряжение электропередачи;
k = 1 – коэффициент регулирования мощности;
d = 10 – угол передачи мощности;
Z1es = 3 + 10i – сопротивление ЭС по прямой после-

довательности;
Z0es = 5 + 18i – сопротивление ЭС по нулевой после-

довательности.
Параметры ЛЭП:
Z1 = 0.15 + 0.4i – погонное сопротивление ЛЭП 

по прямой последовательности;
Z0 = 0.3 + 1.2i – погонное сопротивление ЛЭП по ну-

левой последовательности;
Y1 = 0 – погонная проводимость ЛЭП по прямой по-

следовательности;
Y0 = 0 – погонная проводимость ЛЭП по нулевой по-

следовательности;
xf = 50 – расстояние до места короткого замыкания;
l = 100 – длина ЛЭП.
Параметры повреждения (моделируется однофаз-

ное КЗ):
Ra = 0,1;
Rb = 10e10;
Rc = 10e10;
Rab = 10e10;
Rbc = 10e10;
Rca = 10e10.
Параметры нагрузки:
P = 10e6 – активная мощность нагрузки;
Q = 6e6 – реактивная мощность нагрузки.
Расчетные формулы:
[Es, As] = A eqsys(U, k, d, Z1es, Z0es);
Er = zeros(3, 1);
Af_ = A_line(Z1, Z0, Y1, Y0, l);
Af = A_line(Z1, Z0, Y1, Y0, (l-xf));
Akz = A_fault(Ra, Rb, Rc, Rab, Rbc, Rca);
An = A_load(P, Q, U);
A = As · Af_ · Akz · Af · An;
Y = A_to_Y(A);
Y11 = Y(1:3, 1:3);
Y12 = Y(1:3, 4:6);
Y21 = Y(4:6, 1:3);
Y22 = Y(4:6, 4:6);
S = [sum(sum(Y11)) sum(sum(Y12));
sum(sum(Y21)) sum(sum(Y22))];
V = [sum(Y11) sum(Y12);
sum(Y21) sum(Y22)];

fi  = –inv(S) · V · [Es; Er];
I = Y · [Es + fi (1); fi (2) · ones(3, 1)];
V1 = As \ [Es + fi (1); I(1:3)];
end.
В таблице 2 представлены результаты апробации мо-

дели в Simulink и проверки метода в фазных координатах.

Таблица 2
Результаты моделирования 

режима короткого замыкания

Table 2
Short circuit simulation results

Величина
Value

Модель в Simulink
Model in Simulink

Модель в фазных координатах
Model in phase coordinates

Модуль / Module Модуль / Module

UA, В 16630,340 16630,411
UB, В 9404,920 9404,924
UC, В 20683,300 20683,521
IA, А 2183,792 2183,700
IB, А 146,537 146,436
IC, А 171,099 171,200

Сопоставляя значения, полученные с помощью моде-
лей в фазных координатах и Simulink в режиме короткого 
замыкания, можно сделать вывод об отсутствии расхожде-
ний значений. Показатели находятся в допустимых преде-
лах. Модель, составленная в фазных координатах, пригод-
на для дальнейших расчетов. Она позволяет рассчитывать 
установившиеся режимы электроэнергетических систем 
при помощи матричных уравнений, которые при интегра-
ции в MATLAB рассчитываются с большой скоростью.

Выводы

1. Ёмкостные токи замыкания на землю не оказывают 
значительного влияния на величину тока нагрузки в фа-
зах, поэтому релейная токовая защита присоединения 
не среагирует на этот вид повреждения. Для обнаруже-
ния замыканий на землю в сетях с изолированной ней-
тралью необходимо устанавливать измерительные транс-
форматоры напряжения со вторичной дополнительной 
обмоткой, соединенной в разомкнутый треугольник.

2. Метод фазных координат позволяет рассчитывать 
аварийные режимы с наложением нескольких составля-
ющих аварий с учетом токов нагрузки. Модель в фазных 
координатах позволит с большой скоростью проанализи-
ровать работу релейной защиты при различных режимах 
работы электроэнергетической системы.
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Аннотация. Высокая продуктивность сельскохозяйственных животных требует рациона кормления, при котором 
животные получают наряду с кормами все необходимые питательные элементы, соответствующие их потребностям. 
Перед скармливанием корма подвергаются дополнительной обработке для повышения их пищевой ценности и поедаемости. 
Перспективным способом является обработка грубых кормов активированными средами. Спроектирован и описан 
принцип работы однофазного электроактиватора проточного типа с диафрагмой типа бельтинга с такими оптимальными 
параметрами, чтобы осуществлять подготовку нужного количества активированной воды (католита) для обработки ею 
грубого корма массой 5 т в сезон. Для обоснования режимов работы электроактиватора использована матрица активного 
планирования трехфакторного эксперимента. При выборе интервалов изменений факторов (мощности электроактиватора, 
производительности активатора и цикла работы активатора) руководствовались технологическими условиями процесса 
электрохимической активации жидкости и особенностями конструкции установки для активации жидкости. Эффективность 
процесса активации жидкости определялась величиной изменения водородного показателя активируемого раствора, 
потерей напряжения на электроактиваторе и плотностью тока. Получены регрессионные модели, на базе которых 
оптимизированы режимы работы установки. На основе полученных уравнений можно осуществлять изменение 
варьируемых параметров для получения нужных пропорций входных и выходных параметров установки.

Ключевые слова: электроактиватор, активированная вода, католит, обработка грубых кормов, параметры работы 
проточного электроактиватора.
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Abstract. The high productivity of farm animals requires that the feeding ration should contain all the necessary nutrients to meet 
their needs. Before off ering to animals, feeds are subjected to additional processing to increase their nutritional value and palatability. 
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A promising method is the treatment of roughage with activated media. The authors designed and described the operating principle 
of a single-phase fl ow-type electric activator with a belting-type diaphragm. It has optimal parameters to prepare the required 
amount of activated water (catholyte) for processing roughages in the amount of fi ve tons per season. To justify the operating modes 
of the electric activator, a matrix of active planning of a three-factor experiment was used. When choosing the intervals for changing 
factors (the electric activator power, performance, and cycle), the authors were guided by the technological conditions of electrochemical 
activation of the liquid and the activator design features. The effi  ciency of the liquid activation process was determined by the value 
of change in the hydrogen index of the activated solution, the voltage loss on the electric activator, and the current density. Regression 
models were obtained to optimize the operating modes of the act ivator. Based on the equations obtained, it is possible to change 
the variable parameters to obtain the desired proportions of the input and output parameters of the installation.

Key words: electric activator, activated water, catholyte, roughage processing, operation parameters of a fl ow-through 
electroactivator.
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Введение. Одна из важных задач, поставленных пе-
ред отраслью животноводства, – обеспечение сельскохо-
зяйственных животных качественными кормами, которые 
являются источником энергии и содержат полезные ве-
щества. Актуальным является внедрение прогрессивных 
способов дополнительной обработки кормов с целью по-
вышения их пищевой ценности. Самый перспективный 
способ – обработка грубых кормов активированными 
средами, поскольку он является экономичным, безопас-
ным и экологически чистым 1, 2 [1-3].

Получение активированных растворов возможно 
в процессе электрохимической активации при электроли-
зе [4, 5]. Электроактивированная вода получается, когда 
на электроды, погруженные в водный раствор, подается 
постоянное напряжение. При прохождении постоянного 
тока через водный раствор на катоде происходит электро-
химическое восстановление с выделением газообразно-
го водорода, а на аноде – электрохимическое окисление 
воды с выделением кислорода:

на катоде –

22 2   H e H

2 22 2 2 ;   H O e H OH

на аноде –

2 22 4 4    H O H e O

2 2 .4  4 2 4      OH e O H O e

Для получения в процессе электроактивации отдель-
но анолита и католита пространство между электродами 
разделяют диафрагмой [6-10].

Высокую реакционную способность электрохимически 
активированным (ЭХА) растворам в метастабильном состоя-
нии придают изменение водородного показателя (рН) и окис-
лительно-восстановительного потенциала (ОВП), что позво-
ляет использовать их в биотехнологии и пищевой промыш-
ленности, обеспечивая экологическую и продовольственную 
безопасность [11-13]. Установлено, что активированные 

1 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных жи-
вотных: Справочное пособие. 3-е изд., перераб. и доп. / Под ред. 
А.П. Калашникова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова, Н.И. Клейменова. 
М.: Россельхозакадемия, 2003. 456 с.

2 Подготовка силоса к скармливанию // Зооинженерный фа-
культет РГАУ-МСХА. URL: http://www.activestudy.info/podgotovka-
silosa-k-skarmlivaniyu (дата обращения: 20.20.2020).

растворы при их использовании до момента полной релак-
сации обеспечивают обеззараживание питьевой воды и сточ-
ных вод, консервирование зеленых кормов, положительно 
воздействуют на организм человека и животных.

Для сельского хозяйства рекомендуется установка для 
получения ЭХА-раствора, в которой активатор имеет сле-
дующие параметры: площадь одного электрода – 0,03 м2; 
межэлектродное расстояние – 0,05 м. Регулируемый ис-
точник постоянного тока позволяет изменять напряжение 
на электродах в пределах от 0 до 250 В. Удельный расход 
электроэнергии составляет 0,022 кВт · ч/м3 [13].

На кафедре механизации  и электрификации живот-
новодства Гродненского сельскохозяйственного инсти-
тута разработана опытно-модельная установка для при-
менения в технологии консервирования зеленых кормов. 
Электроактиваторная установка представляет собой диа-
фрагменный электролизер непрерывного действия с ис-
пользованием цилиндрических электродов и ионопро-
ницаемой диафрагмы. Но у данного активатора имеется 
существенный недостаток, заключающийся в низкой ре-
монтопригодности. К тому же проблематично сделать 
какие-либо выводы о возможности применения произ-
веденных растворов в тех или иных технологических 
процессах, так как авторами разработанной установки 
не указан используемый материал электродов.

Цель исследований: определение основных парамет-
ров работы электроактиватора для обработки грубых кор-
мов, обеспечивающего производство католита с заданны-
ми параметрами.

Материалы и методы. Обоснование конструкцион-
но-технологических параметров электроактиваторной 
установки и режимов ее работы базируется на математи-
ческих моделях, описывающих связь между варьируемы-
ми параметрами технологического процесса с критери-
ями оценки эффективности процесса, а именно воздей-
ствия постоянного электрического тока на проходящую 
через электроактиватор воду. Определение рациональных 
режимов работы однофазного проточного электроактива-
тора для обработки грубых кормов осуществлялось с по-
мощью компьютерной программы Statistica V10.

Результаты и их обсуждение. С целью обработки 5 т 
грубого корма в сезон спроектирован однофазный электро-
активатор проточного типа с диафрагмой типа бельтинга, ко-
торый имеет оптимальные параметры, необходимые для под-
готовки нужного количества католита. Определены режимы 
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работы электроактиватора. Принята конструкция активатора 
аналогично конструкции образца А.С. Оськина (рис. 1) [2].

Электроактиватор представляет собой установку пря-
моугольной формы, корпус которой выполнен из тексто-
лита, работающую в постоянном режиме и обслужива-
емую одним оператором. Внутри активатора находится 
канал, по которому протекает жидкость и который раз-
делен диафрагмой на две зоны: катодную и анодную. 
Поток воды, попадая в канал, приобретает змеевидную 
направленность благодаря особой конструкции. Подача 
воды в электроактиватор осуществляется в каждую зону 
отдельно. По краям катодной и анодной зон расположе-
ны электроды. На электроды подается постоянное напря-
жение, и между электродами через проходящую в камере 
воду начинает протекать ток. Вода, проходя через камеру, 
разделенную диафрагмой, активируется. На выходе элек-
троактиватора получаются католит и анолит.

Для обоснования режимов работы электроактиватора 
использована матрица активного планирования трехфак-
торного эксперимента типа 32 .

Основными критериями, влияющими на процесс ак-
тивации жидкости, являются: 1  – мощность электроакти-
ватора P; 2  – производительность активатора Q; 3  – 
цикл работы активатора.

При выборе интервалов изменений факторов руковод-
ствуются технологическими условиями процесса элек-
трохимической активации жидкости и особенностями 
конструкции установки для активации жидкости.

Эффективность процесса активации жидкости опре-
деляется критериями, имеющими наибольшую значимо-
стью для данного процесса: 1Y  – величиной изменения во-

дородного показателя активируемого раствора ;pH  2Y  – 
потерей напряжения U на электроактиваторе; 3Y  – плот-
ностью тока J (табл. 1).

Рис. 1. Конструкция электроактиватора 
производительностью 650 л/ч

Fig. 1. Design of the electric activator 
with a capacity of 650 l/h

Таблица 1
Матрица активного планирования трехфакторного эксперимента 

по оптимизации режимных параметров проточного электроактиватора

Table 1
Matrix of active planning of a three-factor experiment 

on optimizing the operating parameters of a fl ow-through electric activator

№
п/п
No.

Варьируемые параметры / Variable parameters Критерии оптимизации (отклик) / Optimization criteria (response)

Мощность в катодной 
камере, Pк, Вт

Power in the cathode chamber, Pk, W
1  

Производительность 
по католиту, Qк, л/ч

Catholyte productivity, Qk, l/h
2  

Изменение водородного 
показателя, ∆pHк

Change in pH, ∆pHk

1  Y

Падение напряжения в катодной 
камере, Uк, В

Voltage drop in the cathode chamber, Uk, V
2Y  

1 3500 500 2,50 46,30
2 3500 650 1,92 47,06
3 3500 800 1,56 47,56
4 5000 500 3,56 53,74
5 5000 650 2,74 55,00
6 5000 800 2,23 55,75
7 6500 500 4,63 59,62
8 6500 650 3,56 61,28
9 6500 800 2,90 62,39

В процессе статистической обработки экспериментальных 
данных проведен регрессионный анализ, получены уравнения 
множественной линейной регрессии для каждого критерия 

оптимизации. Данные уравнения адекватно описывают про-
цесс электроактивации в проточном активаторе и позволяют 
выявить эффективные режимы работы электроактиватора.
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Графики поверхностей для 1,Y  1  и 2  отражены на ри-
сунках 2, 3.

Рис. 2. Поверхность отклика 
трехфакторной модели изменения 

водородного показателя в электроактиваторе
Fig. 2. Response surface of the three-factor model 

of the hydrogen index change in the electric activator

На рисунке 3 представлена поверхность отклика трехфак-
торной модели оптимального (desirability измеряется от 0 до 1) 
изменения водородного показателя в электроактиваторе. Опти-
мальные изменения pH в данном случае составляют 2,5…3,5.

Рис. 3. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального изменения водородного показателя 

в электроактиваторе, равного 2,5…3,5
Fig. 3. Response surface of the three-factor model 

of the optimal change in the pH value 
in the electric activator, equal to 2.5…3.5

Графики поверхностей для оптимальных значений 2 ,Y  
1  и 2  представлены на рисунках 4, 5.

Рис. 4. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения падения напряжения в катодной камере 

электроактиватора
Fig. 4. Response surface of the three-factor model 
of the voltage drop change in the cathode chamber 

of the electric activator

Рис. 5. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального значения падения напряжения 

в электроактиваторе, равного 55…65 В
Fig. 5. Response surface of the three-factor model 

of the optimal voltage drop value in the electric activator, 
equal to 55…65 V

Для более подробного исследования режимов работы 
электроактиватора введем переменную «Цикл». Цикл – 
это временная величина, характеризующая изменение ре-
жима работы электроактиватора от самого начала до мо-
мента забивания диафрагмы и серьезного засорения ак-
тиватора солями, выпавшими в осадок, выраженная в от-
носительных единицах (табл. 2).
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Значение цикла, равное единице (1), обозначает началь-
ную временную фазу работы электроактиватора, при которой 
активатор производит максимально близкие к расчетным дан-
ным выходные характеристики. Но со временем эксплуата-
ционный режим начнет изменяться, так как во время работы 
электроактиватора постепенно начинают выпадать в осадок 
соли и уменьшается живое сечение диафрагмы ввиду заби-
вания пор. Как следствие, напряжение на катодной и анод-
ной камерах начнет уменьшаться, сопротивление диафрагмы 
будет возрастать. Значение цикла, равное числу «два» (2), 
обозначает ту временную фазу, в которой электроактиватор 

постепенно изменяет свой режим работы ввиду внешних 
факторов, описанных выше. Значение цикла, равное числу 
«три» (3), обозначает временную фазу, при которой значи-
тельно начинают ухудшаться выходные характеристики ак-
тиватора. Забивание пор диафрагмы происходит намного ин-
тенсивнее, чем во второй временной фазе, до момента, в кото-
ром уже нужно производить ее промывку или замену. Также 
в данной фазе еще сильнее увеличивается выпадение солей, 
и начнется процесс парообразования в камерах активатора.

Графики поверхностей для 1,Y  1  и 3    отражены на ри-
сунках 6, 7.

Таблица 2
Матрица активного планирования трехфакторного эксперимента по оптимизации режимных параметров 

проточного электроактиватора

Table 2
Matrix of active planning of a three-factor experiment on optimizing the operating parameters of a fl ow-through electric activator

№
п/п
No.

Варьируемые параметры / Variable parameters Критерии оптимизации (отклик) / Optimization criteria (response)
Мощность в катодной 

камере, Pк, Вт
Power in the cathode 

chamber, Pk, W
1  

Полный цикл работы 
электроактиватора, Цикл

Full operation cycle 
of the electric activator, cycle 

2  

Изменение водородного 
показателя, ∆pHк

Change in pH, ∆pHk

1  Y

Падение напряжения 
в катодной камере, Uк, В
Voltage drop in the cathode 

chamber, Uk, V
2Y  

Плотность тока, J, 3
2 10

A

ñì

Current density, J, A/cm2∙103

3Y

1 3500 1 1,92 47 36,7
2 350 0 2 1,615 51,24 30,9
3 3500 3 1,211 59,16 23,2
4 5000 1 2,74 55 45
5 5000 2 2,05 63,64 33,5
6 5000 3 1,185 83,7 19,4
7 6500 1 3,56 61 52,1
8 6500 2 2,27 76,5 33,5
9 6500 3 1,09 1,09 16

Рис. 6. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения водородного показателя 

в электроактиваторе при производительности 650 л/ч
Fig. 6. Response surface of the three-factor model 

of the change in the pH value in the electric activator 
at a capacity of 650 l/h

Рис. 7. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального изменения водородного показателя 

в электроактиваторе (2,5…3,5) при производительности 
650 л/ч с учетом цикла работы

Fig. 7. Response surface of the three-factor model 
of the optimal change in the pH value in the electric 
activator (2.5…3.5) with a capacity of 650 l/h, taking 

into account the operating cycle
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График поверхностей для 2 ,Y  1  и 3  представлен 
на рисунке 8.

График поверхностей для 3 ,Y  1  и 3  представлен 
на рисунке 9.

Рис. 8. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения падения напряжения в катодной камере 
электроактиватора при производительности 650 л/ч

Fig. 8. Response surface of the three-factor model 
of the change in the voltage drop in the cathode chamber 

of the electric activator at a capacity of 650 l/h

Рис. 9. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения плотности тока в электроактиваторе 

при производительности 650 л/ч
Fig. 9. Response surface of the three-factor model of current 
density change in the electric activator at a capacity of 650 l/h

Проанализировав полученные экспериментальные 
данные, получаем уравнения регрессии по каждому кри-
терию оптимизации, которые позволяют получить рацио-
нальные режимы электроактивации жидкости:

1 2,894 0,0006 0,0044 .  Z P Q
2 26,4 0,00471 0,00671 .  Z P Q
3 2,33 0,789 0,00025 .  Z PÖ

4 12,966 0,01 15,7   Z P Ö.

5 87,535 0,5244 25,35 .  Z U Ö

Выводы

1. Для установки, обеспечивающей обработку 5 т 
грубого корма в сезон католитом, эффективные режимы 
электроактивации жидкости описываются следующими 
регрессионными уравнениями:

– падение напряжения от мощности P и производи-
тельности Q

2,894 0,0006 0,0044 ;  U P Qê

– изменение водородного показателя от подаваемой 
мощности P и производительности Q

 26,4 0,00471 0,00671 ;  P QêpH

– изменение водородного показателя от цикла и пода-
ваемой мощности P

= − + PpH

– падение напряжения от цикла и подаваемой мощ-
ности P

12,966 0,01 15,7 ;   U Pê Ö

– плотность тока от цикла и подаваемого напряжения

87,535 0,5244 25,35  J U Ö.

2. На основе полученных уравнений можно осущест-
влять изменение варьируемых параметров для получе-
ния нужных пропорций входных и выходных параметров 
установки.
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