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Введение. Разработка интеллектуальных систем управления с помощью различных 
производственных и технологических процессов является актуальной проблемой. 
Обработка семян перед посевом – важный сельскохозяйственный процесс, без кото-
рого невозможно получение запланированного урожая высокого качества. 
Материалы и методы. Для создания интеллектуальной системы управления про-
цессами смешивания в машинах для обработки семян перед посевом технологиче-
ский процесс предпосевной обработки следует рассматривать как многоуровневую 
биотехническую систему. В процессе предпосевной обработки семян между объ-
ектами биотехнической системы существует взаимосвязь, которую можно предста-
вить в виде блок-схемы. Многоуровневая биотехническая система рассматривается 
как киберфизическая система – совокупность естественных и искусственных объек-
тов, представляющих единое целое, способное к самосохранению и развитию. 
Результаты исследования. Компонентами интеллектуальной системы управления 
динамическими процессами смешивания будут: рабочая память, множество нечет-
ких правил, описывающих выполнение операций перемешивания, и стратегия вы-
бора правил в зависимости от состояния системы. При построении интеллектуаль-
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ной системы управления процессами смешивания реализуется стратегия с возвра-
щениями. Стратегия управления динамической системой смешивания реализуется 
по прямому выводу. 
Обсуждение и заключение. Интеллектуальная система управления биотехниче-
ской системой позволит контролировать процесс смешивания в режиме реально-
го времени, корректировать кинематические параметры смесителя и своевременно 
предупреждать о вероятности повреждения высокоэластичного рабочего органа. 
Искусственная интеллектуальная система управления является цифровым двойни-
ком естественного интеллекта специалиста, призванным упростить взаимодействие 
типа «человек – машина». Предварительные экспертные оценки и лабораторные ис-
пытания показали, что использование интеллектуальной системы управления про-
цессами обработки семян перед посевом позволит улучшить качество принимаемых 
решений, уменьшить время управления процессом смешивания более чем в 2 раза 
по сравнению с существующими методами управления, на 50 % снизить физиче-
скую нагрузку на оператора и до 20 % увеличить производительность процесса сме-
шивания.
Ключевые слова: интеллектуальные системы управления, смешивание, предпосев-
ная обработка семян, биотехническая система, высокоэластичные рабочие органы, 
динамический процесс
Финансирование: Исследование проведено при поддержке грантов ФГБУ «Россий-
ский фонд фундаментальных исследований» № 19-01-00250, № 20-07-00100.
Для цитирования: Суханова, М. В. Интеллектуальная система управления дина-
мическими процессами смешивания в машинах для обработки семян с высокоэла-
стичными рабочими органами / М. В. Суханова, А. В. Суханов, С. А. Войнаш. – DOI 
10.15507/2658-4123.030.202003.340-354 // Инженерные технологии и системы. – 
2020. – Т. 30, № 3. – С. 340–354. 
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Introduction. The development of intelligent control systems by means of various produc-
tion and technological processes is an urgent problem. Pre-sowing seed treatment is an 
important agricultural process, without which it is impossible to get a planned harvest of 
high quality.
Materials and Methods. To create an intelligent system for control of seed mixing process-
es in seed processing machines before sowing, the technological process of pre-sowing 
treatment should be considered as a multi-level biotechnical system. There is a relation-
ship between the objects of the biotechnological system in the process of pre-sowing seed 
treatment that can be represented in the form of a block diagram. A multi-level biotechno-
logical system is considered as a cyber-physical system – a combination of various natural 
and artifi cial objects which is a single whole capable of self-preservation and development. 
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Results. The components of an intelligent system for controlling dynamic mixing pro-
cesses will be working memory, many fuzzy rules describing the execution of mixing 
operations, and a strategy for selecting rules depending on the state of the system. In de-
veloping the intelligent mixing process control system, a return strategy is implemented. 
The strategy of dynamic mixing system control is implemented by a direct conclusion. 
Discussion and Conclusion. The intelligent biotechnology control system will allow con-
trolling the mixing process in real-time, correcting the kinematic parameters of the mixer 
and warning timely about the probability of damage for the elastic working element. Pre-
liminary expert assessments and laboratory tests have shown that the use of an intelligent 
control system for seed treatment processes before sowing will improve the quality of the 
decisions made, reduce the control time of the mixing process by more than two times 
compared to existing control methods, reduce the physical load on the operator by 50% 
and increase the productivity of the mixing process by up to 20%. 
Keywords: intelligent control systems, mixing, pre-sowing seed treatment, biotechnologi-
cal system, highly elastic working elements, dynamic process
Funding: The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research, the 
research projects No. 19-01-00250 and No. 20-07-00100.
For citation: Sukhanova M.V., Sukhanov A.V., Voinash S.A. Intelligent Control Systems 
for Dynamic Mixing Processes in Seed Processing Machines with Highly Elastic Working 
Bodies. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2020; 30(3):340-354. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202003.340-354

Введение
Разработка интеллектуальных сис-

тем управления с помощью различных 
производственных и технологических 
процессов является весьма актуальной 
проблемой. Обработка семян перед по-
севом – важный сельскохозяйственный 
технологический процесс, без которого 
невозможно обойтись при подготовке 
семян к посеву для получения заплани-
рованного урожая высокого качества. 
Основной вид обработки семян перед 
посевом – химическая обработка (про-
травливание).

Используемые системы управления 
технологическими процессами в сель-
ском хозяйстве не обладают способно-
стью мгновенно реагировать на нео-
пределенности, которые воздействуют 
на систему «человек – технологическая 
машина». Создание адаптированной си-
стемы управления динамическими про-
цессами в сельскохозяйственных маши-
нах приводит к излишнему усложнению 
алгоритмов и их реализации. В области 
знаний, посвященных интеллектуаль-
ным системам управления, имеется 
фундаментальная теоретическая база, 
основанная на исследованиях зару-

бежных и российских ученых: Л. Заде, 
Е. Мамдани, Д. А. Поспелова, В. М. Ло-
хина, Д. М. Ерёмина, В. н. Вагина, 
С. М. Ковалева, В. М. Лохина, Г. С. Оси-
пова, И. М. Макарова, Р. Г. Фараджева 
и многих других. Применяя современ-
ные технологии и методы обработки 
знаний, необходимо использовать пре-
имущества интеллектуальных систем 
управления динамическими процес-
сами. Основными преимуществами 
интеллектуальных систем управления 
являются относительная простота по-
строения и возможность реализации 
программного продукта при обработке 
ограниченного количества информа-
ции и знаний в применяемой сфере. 
Классическая теория управления не 
может адекватно и быстро реагировать 
на неопределенности, возникающие 
в процессе эксплуатации современ-
ной сельскохозяйственной техники. 
В работе рассматривается возмож-
ность создания интеллектуальной ки-
берфизической системы управления 
на исполнительном уровне функцио-
нирования биотехнической системы 
в качестве интеллектуального привода 
рабочих органов и интеллектуальной 
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системы управления работоспособ-
ностью высокоэластичного рабочего 
органа машины для смешивания и об-
работки семян перед посевом. Цель со-
здания такой системы – контролировать 
процесс смешивания в режиме реаль-
ного времени, корректировать кинема-
тические параметры рабочих органов 
привода смесителя и своевременно пре-
дупреждать о вероятности повреждения 
высокоэластичного рабочего органа. 

Интеллектуальная система управ-
ления динамическими процессами 
смешивания должна отвечать следую-
щим требованиям: 

– способность автоматически реа-
гировать на изменения параметров сис-
темы, в том числе и аномальные;

– гибкость и адаптируемость к из-
менениям режимов работы и кинемати-
ческих параметров машины;

– способность прогнозировать оп-
тимальный режим смешивания при из-
менении внешних воздействий;

– способность к самообучению на 
основе анализа происходящих событий 
и результатов работы киберфизической 
системы;

– удобный интерфейс, обеспечива-
ющий бесперебойное взаимодействие 
программных средств и оператора.

Обзор литературы
Основные принципы создания ин-

теллектуальных систем управления 
были разработаны около полувека на-
зад [1]. Математическим моделирова-
нием динамических процессов зани-

мались зарубежные ученые Л. Заде, 
У. Эшби, Дж. Аридис, Д. Йонг, Е. Динг, 
Я. Кёхлер [2–4]. Разработкой и внедре-
нием технологий искусственного ин-
теллекта в сельскохозяйственное произ-
водство занимались российские ученые 
А. В. Акимов, А. н. Важенин, А. А. Гри-
шин, Л. П. Кормановский, Ю. Ф. Ла-
чуга, н. М. Морозов, Е. А. Сквор-
цов, П. А. Суровцев, Е. А. Тяпугин, 
В. К. Углин, Р. Р. Хисамов, Ю. А. Цой, 
С. В. Шаныгин, Е. И. Юревич и другие.

Дж. Аридис (США) предложил 
принцип Increasing Precision with De-
creasing Intelligence (IPDI), заключа-
ющийся в объединении цели и задачи 
управления в виде сложного динами-
ческого объекта, зависящего от требу-
емой степени интеллектуализации [5]. 
Г .С. Осипов продолжил исследования 
интеллектуальных систем управления 
сложными динамическими объекта-
ми1 [6; 7]. 

Основные принципы ситуацион-
ного управления изложены в фунда-
ментальной работе Д. А. Поспелова2. 
Разработкой принципов ситуационного 
управления применительно к агроин-
женерному направлению развития на-
уки на конкретных примерах создания 
интеллектуальных систем управления 
занимались Б. А. Арютов, А. н. Ва-
женин, Б. И. Горбунов, В. М. Лохин, 
И. М. Макаров3 [8–10].

В качестве базового принципа 
построения систем автоматического 
управления динамическими процесса-

1 Best Agricultural Drones 2020 – Reviews and Specs [Электронный ресур]. URL: https://
www.dronethusiast.com/agricultural-drones/ (дата обращения: 24.07.2020).

2 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 
1981. 232 с.

3 Интеллектуальные системы автоматического управления / под ред. И. М. Макарова, В. М. Ло-
хина. М.: Физматлит, 2001. 506 с.; Уровни прогнозируемых параметров зонального использования 
техники в весенний период / А. н. Важенин [и др.] // Совершенствование методов организации 
использования машинно-тракторного парка: Сб. науч. тр. Горький: ГСХИ, 1985. С. 16–31; Важе-
нин А. Н., Арютов Б. А. Статистическая оценка надежности машинно-тракторных агрегатов // 
Совершенствование методов организации и использования машинно-тракторного парка: Сб. науч. 
тр. н. новгород: нСХИ, 1992. С. 19–29; Важенин А. Н., Арютов Б. А. Модель роста растения 
в основе проектирования производственных процессов растениеводства // Совершенствование си-
туационного использования сельскохозяйственной техники: Сб. науч. тр. н. новгород: нГСХА, 
1998. С. 7–13.
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ми У. Р. Эшби предложил принцип не-
обходимости разнообразия4. Базовым 
принципом проектирования систем 
автоматического управления динами-
ческими объектами является разрабо-
танный В. В. Солодовниковым прин-
цип минимальной сложности. Этот 
принцип гласит: «Чем выше точность 
разработки управления динамически-
ми объектами, тем может быть ниже 
уровень интеллектуальности, и, наобо-
рот, с повышением требуемого уровня 
интеллектуальности понижаются тре-
бования к точности управления» [6]. 
В. В. Васильевым и С. С. Валеевым 
разработана теория создания интеллек-
туальных систем управления сложны-
ми техническими объектами5 [11; 12]. 
на примере газотурбинного двигателя 
учеными рассмотрена возможность 
обеспечения достижения цели управ-
ления с помощью принципа мини-
мальной сложности, а также адаптация 
характеристик системы при перемене 
обстановки управления на основе са-
мообучения и самоорганизации интел-
лектуальной системы управления [11]. 

новые разрабатываемые сельско-
хозяйственные машины и орудия, яв-
ляющиеся сложными динамическими 
объектами, нуждаются в автоматиза-
ции системы управления для обеспе-
чения безопасности и бесперебойности 
работы и снижения нагрузки на опера-
тора [13–15]. 

Материалы и методы
наиболее развитыми технологиями 

искусственного интеллекта в сельском 
хозяйстве в настоящее время являются: 

нечеткая логика, экспертные системы, 
нейронные сети, ассоциативная память 
[16; 17]. Основная отличительная черта 
интеллектуальной системы управления 
динамическими процессами заключа-
ется в том, что входные воздействия 
на систему имеют слабоформализован-
ную природу «при случайном характере 
внешних воздействий на систему» [17]. 

При создании интеллектуальной 
системы управления динамическими 
процессами смешивания в машинах 
для обработки семян с высокоэластич-
ными рабочими органами необходимо 
руководствоваться основными базовы-
ми принципами ситуационного управ-
ления, обоснованного использования 
наиболее развитых технологий искус-
ственного интеллекта, соблюдения 
соответствия степени интеллектуали-
зации фактора неопределенности. Эти 
принципы влияют на киберфизиче-
скую систему управления процессами 
смешивания в машинах для предпосев-
ной обработки семян.

несмотря на несомненные положи-
тельные качества, устройство с высоко-
эластичными рабочими органами имеет 
свои специфические особенности экс-
плуатации6 [15; 18; 19]. Прочность эла-
стомера ниже прочности стали. Именно 
благодаря меньшей прочности высокоэ-
ластичный материал не создает угрозы 
разрушения для частиц сыпучего тела. 
но при этом ресурс материала рабочего 
органа не должен быть меньше срока 
его эксплуатации. Обработка семян – 
сезонный процесс, в течение которого 
все механизмы и машины, участ-

4 Best Agricultural Drones 2020...
5 Васильев В. И., Шаймарданов Ф. А. Синтез многосвязных автоматических систем методом 

порядкового отображения. М.: наука, 1983. 126 с.; Валеев С. С. Алгоритмический метод решения 
полной проблемы собственных значений для однородной вектор-функции // Теория и проектиро-
вание систем автоматического управления и их элементов: Межвуз. научн. сб. Уфа: УАИ, 1989. 
С. 70–72.

6 Суханова М. В., Бондарев А. В., Войнаш С. А. Преимущества использования устройств 
с высокоэластичными рабочими органами в сельскохозяйственных машинах и механизмах // Пер-
спективы внедрения инновационных технологий в АПК: сборник статей II Российской (националь-
ной) научно-практической конференции (20 декабря 2019 г.). Барнаул: РИО Алтайского ГАУ, 2019. 
С. 86–88.
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вующие в технологическом процессе 
предпосевной обработки, должны на-
ходиться в работоспособном состоя-
нии. Поэтому необходимо создать ин-
теллектуальную систему упреждения 
появления аномального события (по-
вреждения материала рабочего органа). 

Результаты исследования
Рассмотрим, как можно использо-

вать существующие подходы к реше-
нию задач интеллектуального управ-
ления динамическими системами при 
разработке интеллектуальной системы 
управления динамическими процесса-
ми смешивания в машинах для обра-
ботки семян с высокоэластичными ра-
бочими органами.

В Комплексной программе разви-
тия биотехнологий в России на период 
до 2020 г. отмечается, что с помощью 
биотехнологии созданы новые средст-
ва защиты растений, не уступающие 
по воздействию на вредных насекомых 
и болезни химикатам, но безопасные 
для человека и окружающей среды7. 
В последние десятилетия тенденция 
на биологизацию земледелия наблюда-
ется во всех странах мира с развитым 
сельскохозяйственным производством. 

Использование биопрепаратов для 
защиты растений от вредителей и бо-
лезней при предпосевной обработке 
должно основываться на новых более 
эффективных технологиях и специали-
зированной технике. Предварительные 
исследования показывают, что исполь-
зование металлических шнеков и дру-
гих недеформируемых рабочих органов 
в машинах для предпосевной обработки 
приводит к разрушению и травмирова-
нию семян, а применяемые кинемати-
ческие режимы работы машин негатив-
но воздействуют на живые бактерии, 
грибы и вирусы, составляющие осно-
ву биопрепаратов [20; 21]. Ранее нами 
была предложена и обоснована научная 

гипотеза о том, что высокоэластичные 
рабочие органы не повреждают семена 
и не оказывают вредного воздействия 
на живые микроорганизмы, входящие 
в биопрепараты [19].

Технологический процесс предпо-
севной обработки семян можно пред-
ставить в виде многоуровневой био-
технической системы. В состав этой 
системы входят биологическая систе-
ма, представленная семенным матери-
алом и обслуживающим персоналом, 
и техническая система, представленная 
машиной для обработки семян перед 
посевом с высокоэластичными рабочи-
ми органами.

В процессе предпосевной обра-
ботки семян между объектами биотех-
нической системы существует взаи-
мосвязь, которую можно представить 
в виде блок-схемы (рис. 1).

Процесс обработки семян перед 
посевом осуществляется с помошью 
технической системы, алгоритм рабо-
ты которой зависит от векторов вход-
ных воздействий: Xп – воздействия со 
стороны препарата; Xc – воздействия 
со стороны семян; Xупр – управляющие 
воздействия оператора. 

Воздействия со стороны препарата 
включают: 

Xп = {xп1; xп2; xп3;…; xпn},

где xп1 – вид препарата; xп2 – объем-
ная или весовая подача; xп3 – прили-
паемость и другие воздействия.

Входные воздействия в техниче-
скую систему от обрабатываемого се-
менного материала включают:

Xс = {xс1; xс2; xс3; xс4; xс5;…; xсn},

где xс1 – обрабатываемая культура; xс2 – 
физико-механические характеристики 
материала; xс3 – степень засоренности; 

7 Комплексная программа развития биотехнологий в Российской Федерации на период до 2020 
года (утв. Правительством РФ от 24 апреля 2012 г. № 1853п-П8) [Электронный ресурс]. URL: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/70068244 (дата обращения: 24.07.2020).
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xс4 – влажность семян; xс5 – способы 
взаимодействия семян и защитно-сти-
мулирующих компонентов (химических 
и биологических) и другие свойства.

Оператор, управляющий техноло-
гическим процессом, оказывает влия-
ние на техническую систему, изменяя 
кинематические и технологические 
воздействия, которые можно рассма-
тривать как входные:

Xупр ={xупр1; xупр2; xупр3;…; xупрn},

где xупр1 – управляющие воздействия 
подачей препарата; xупр2 – управля-
ющие воздействия подачей семян; 
xупр3 – управляющие воздействия на 
кинематические параметры рабочих 

органов технической системы; xупр4 – 
управляющие воздействия на техно-
логические параметры технической 
системы и др.

Кроме входных техническая систе-
ма (ТС) подвержена влиянию внешних 
воздействий ZТС, имеющих в основном 
случайный характер. Эти воздействия 
можно представить в виде вектора:

ZТС = {zТС1; zТС2; zТС3;…; zТСn},

где zТС1 – воздействия, вызванные не-
постоянством кинематических пара-
метров; zТС2 – воздействия, вызванные 
нарушением технологических характе-
ристик; zТС3 – воздействия, вызванные 
колебаниями ТС, и др.

Р и с. 1. Биотехническая система протравливания семян
F i g. 1. Biotechnical seed treatment system
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В процессе протравливания семян 
ТС оказывает влияние на биологиче-
скую систему. Эти воздействия могут 
быть представлены в виде векторов 
Uc – воздействия технической системы 
на семена и Uо – воздействия техниче-
ской системы на оператора.

Выходная функция технической 
системы f(Xп, Xc, Xупр, ZТС) в зависимо-
сти от используемых параметров и це-
лей процесса может характеризовать: 
равномерность покрытия семян обра-
батываемым препаратом; степень по-
вреждения семян в процессе обработ-
ки; накопленную семенами в процессе 
обработки потенциальную энергию. 
Кроме указанных выходных характе-
ристик могут быть приняты и другие 
показатели, вызванные требованиями 
потребителя.

Биологическая система включает 
обрабатываемый материал (семена) 
и оператора, осуществляющего функ-
ции управления и контроля. 

Оператор осуществляет управля-
ющие воздействия на препарат Qп и на 
обрабатываемый материал (семена) Qc.

Управляющие воздействия опера-
тора на препарат Qп включают: выбор 
типа препарата; дозирование препара-
та; контроль и управление процессом 
обработки семян препаратом.

В свою очередь препарат оказывает 
внешние воздействия Z1 на оператора 
и окружающую среду:

Z1 = {z1.1; z1.2; z1.3;…; z1.n},

где z1.1 – воздействие препарата.
Управляющие воздействия опера-

тора на обрабатываемый материал (се-
мена) Qс включают: выбор обрабаты-
ваемой культуры; выбор сорта семян; 
установление подачи семян; регули-
ровку подачи препарата-протравителя 
(биопрепарата); контроль и управле-
ние процессом обработки семян пре-
паратом.

В настоящее время использование 
искусственного интеллекта стало весь-

ма актуальным направлением развития 
технических систем сельскохозяйст-
венного производства. Интеллектуаль-
ная система управления процессами 
смешивания позволит автоматически 
отследить и скорректировать техноло-
гический процесс обработки семян пе-
ред посевом в режиме реального време-
ни благодаря способности к обучению 
и саморегулированию, что значительно 
облегчит работу оператора и обеспечит 
безопасность работы при выполнении 
технологических операций. Основной 
целью внедряемых интеллектуальных 
систем является получение искусст-
венных устройств-посредников между 
технологической машиной и операто-
ром с целенаправленным поведением 
и разумными вычислениями, схожими 
с мышлением.

Компонентами интеллектуальной 
системы управления динамическими 
процессами смешивания будут: ра-
бочая память M, множество нечетких 
правил R, описывающих выполнение 
операций перемешивания, и стратегия 
выбора правил в зависимости от со-
стояния системы S. Таким образом, ин-
теллектуальная система I представлена 
в виде тройки:

I = <M, R, S>.

Пример правила:

ЕСЛИ x однородное И y одинаково, 
И z > 0,03 мм, ТО y хорошо,

где x1 – степень окрашивания семян; 
x2 – распределение смеси по объему 
камеры; x3 – содержание капель воды 
в рабочей поверхности камеры; y – ка-
чество приготовленной смеси.

Для правила представляем интер-
претацию в виде множества конкрет-
ных значений предметной области:

∀ ∈ ∪

∃ ⊆

P x y z C A D

R P M n

( , , ..., ) ,

( ) ,


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где R(P) – интерпретирующее отобра-
жение; M – множество конкретных зна-
чений предметной области. 

Интерпретатор предназначен для 
организации процесса вывода заклю-
чения путем исполнения стратегии 
управления. Интерпретация действий 
интеллектуальной динамической сис-
темы может быть представлена после-
довательностью выполнения следу-
ющих операций (рис. 1):

1. Выбирается правило (однород-
ное состояние смеси при минимальном 
времени смешивания).

2. Проверяется выполнимость прави-
ла в текущем состоянии рабочей памяти.

3. Если условие правила выполне-
но, правило помещается в конфликтное 
множество.

4. Если множество применимых 
правил исчерпано, выбирается какое-
либо правило из конфликтного множе-
ства и применяется.

5. Переход к шагу 1.
Критерием остановки алгоритма 

является достижение однородного 
состояния. 

При построении интеллектуальной 
системы управления процессами сме-
шивания реализуется стратегия с воз-
вращениями (рис. 2). Разрабатывая 
стратегию с возвращениями, принима-

Р и с. 2. Стратегия интеллектуальной системы управления динамическими процессами 
смешивания в машинах для обработки семян с высокоэластичными рабочими органами

F i g. 2. Strategy of the intelligent control system for dynamic mixing processes in seed processing 
machines with highly fl exible working elements
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ем в качестве способа выбора правил из 
конфликтного множества меру близости 
целевого и полученного состояний.

Кроме выполнения операций управ-
ления процессом смешивания маши-
ны для обработки семян с высокоэла-
стичными рабочими органами должны 
регулярно подвергаться диагностике 
работоспособного безотказного состо-
яния рабочей поверхности смеситель-
ной камеры. на рисунке 3 представлена 
общая структура системы управления 
работоспособностью высокоэластич-
ной смесительной камеры.

Блок нечеткого управления вклю-
чает в себя систему нечеткого контро-
ля (СнК), выполняющую управление 
базой рабочих правил (БРП). БРП уста-
навливает и контролирует взаимосвязь 
между системой перевода входных воз-

действий в лингвистические перемен-
ные (СПЛ) и системой перевода лин-
гвистических переменных в регулиру-
ющие воздействия (СЛР) посредством 
устройства логического вывода (УЛВ). 
СЛР осуществляет контроль и управ-
ление системой исполнительных меха-
низмов (СИМ) смесителя для предпо-
севной обработки семян (EcoMix). Для 
регистрации входных сигналов (дефор-
мация рабочей емкости, состояние сме-
си) используется система исполнитель-
ных датчиков (СИД), закрепляемых 
внутри смесительной камеры машины 
для обработки семян.

Обсуждение и заключение
Для предупреждения вероятности 

наступления повреждения высокоэла-
стичного материала рабочей емкости 
можно преобразовать реальный про-

Р и с. 3. нечеткая система управления работоспособностью высокоэластичной смесительной 
камеры EcoMix: АС – адаптационная система; СнК – система нечеткого контроля; 

БРП – база рабочих правил; УЛВ – устройство логического вывода; СПЛ – система перевода 
входных воздействий в лингвистические переменные; СЛР – система перевода лингвистических 

переменных в регулирующие воздействия; СИМ – система исполнительных механизмов; 
СИД – система датчиков контролируемых параметров

F i g. 3. Fuzzy performance control system for the high elastic mixing chamber EcoMix: 
AS – adaptive system; FCS – fuzzy control system; CP – code of practice; 

LOD – logic output device; LITS – linguistic input translation system; 
LVTS – language variable translation system; ActS – actuation system; PSS – parameter sensor system
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цесс в марковский с помощью нечеткой 
адаптивной системы, используя мето-
дологию обнаружения аномалий, осно-
ванную на анализе динамики развития 
вероятностных значений аномалии, 
разработанную С. М. Ковалевым [22]. 
Для решения проблемы выявления 
и предупреждения нештатных ситуа-
ций, которые могут стать причиной воз-
никновения необратимых процессов, 
разработана «методология упреждения 
нештатных ситуаций на основе детек-
тирования паттернов – предвестников 
аномалий», рассмотренная в другой 
работе [23]. Приведенная методология 
в своей основе содержит стохастиче-
скую марковскую доходную модель, 
в которую внедряют правила, содержа-
щие темпоральные нечеткие отноше-
ния. Это приводит к росту эффективно-
сти представления реальных процессов 
и к возможности использования экс-
пертных знаний. Гибридный метод об-
учения можно использовать в качестве 
теоретической базы систем управления 
динамическими процессами смеши-
вания в машинах для обработки семян 
и упреждения повреждения эластичных 
рабочих органов. Создание интеллек-
туальной системы управления биотех-
ничекой системой позволит контроли-

ровать процесс смешивания в режиме 
реального времени, корректировать 
кинематические параметры смесителя 
и своевременно предупреждать о веро-
ятности повреждения высокоэластич-
ного рабочего органа. Искусственная 
интеллектуальная система управления 
будет являться цифровым двойником 
естественного интеллекта специалиста 
и позволит упростить взаимодействие 
типа «человек – сельскохозяйственная 
машина». Цифровой двойник должен 
стать виртуальной копией контролиру-
емого технологического процесса и оп-
тимизировать ход процесса смешива-
ния и обработки семян перед посевом 
на этапе планирования, спрогнозиро-
вать ошибки, связанные с человеческим 
фактором, а также выявить и упредить 
отказы технических средств. По пред-
варительным экспертным оценкам 
и лабораторным испытаниям, исполь-
зование интеллектуальной системы 
позволяет улучшить качество прини-
маемых решений, уменьшить время 
управления процессом смешивания бо-
лее чем в 2 раза по сравнению с суще-
ствующими методами управления, на 
50 % снизить физическую нагрузку на 
оператора и до 20 % увеличить произ-
водительность процесса смешивания. 
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Теоретическое обоснование высоты расположения 
выхода загрузочного бункера в машине 
выделения вредных примесей мокрым способом

В. Е. Саитов1,2*, В. Г. Фарафонов2, А. В. Саитов2

1ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр 
Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» (г. Киров, Россия) 
2ФГБОУ ВО «Вятская государственная сельскохозяйственная 
академия» (г. Киров, Россия)
*vicsait-valita@e-kirov.ru

Введение. Комбайновый зерновой материал содержит кроме полновесного зерна 
сорные примеси, в том числе вредные, к которым относятся ядовитые склероции 
спорыньи. Существующие зерноочистительные машины не обеспечивают в ходе од-
ного технологического процесса полное выделение ядовитых склероций спорыньи 
из-за схожести физических свойств. Полное выделение спорыньи из зерна за один 
технологический процесс возможно по плотности применением водных растворов 
неорганических солей. Поэтому актуальным вопросом является разработка машины 
выделения вредных примесей мокрым способом. 
Материал и методы. Рассматривается падение отдельных зерен ржи, пшеницы, 
ячменя и овса, имеющих форму, близкую к эллипсоиду, из выходного отверстия за-
грузочного бункера в жидкость плотностью 1,0; 1,05; 1,10 и 1,15 ∙ 103 кг/м3. Теоре-
тические исследования выполнены при плотности зерен (1,2…1,5) ∙ 103 кг/м3, длине 
(5,0…10,0) ∙ 10–3 м, ширине (1,4…3,6) ∙ 10–3 м и толщине (1,2…3,5) ∙ 10–3 м методами 
математического моделирования с применением законов механики и гидродинамики.
Результаты исследования. Для разработки машины выделения вредных примесей 
мокрым способом проведена оценка высоты расположения выходного отверстия за-
грузочного бункера относительно поверхности водного раствора соли. Получены 
формулы для определения минимальной высоты, необходимой для преодоления 
эллипсоидальной зерновкой силы Архимеда, сил поверхностного натяжения и ги-
дродинамического сопротивления жидкости с учетом закона сохранения энергии.
Обсуждение и заключение. Установлено, что минимальная высота расположения вы-
ходного отверстия загрузочного бункера относительно поверхности жидкости зависит 
от ориентации зерновок в момент вхождения в нее, их линейных размеров и плот-
ности, а также плотности водного раствора соли. Высота расположения выходного 
отверстия загрузочного бункера, необходимая для гарантированного преодоления по-
верхностного натяжения жидкости всеми зерновками, составляет 57,1 ∙ 10–3 м. 
Ключевые слова: зерновой материал, спорынья, зерноочистительная машина, 
сила гидродинамического сопротивления, сила Архимеда, поверхностное натяже-
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Theoretical Underpinnings of the Parameters 
of device for cleaning grain from Ergot Sclerotia

V. E. Saitova,b*, V. g. Farafonovb, a. V. Saitovb

aFederal Agricultural Research Center of the North-East named 
N. V. Rudnitsky (Kirov, Russia)
bVyatka State Agricultural Academy (Kirov, Russia)
*vicsait-valita@e-kirov.ru

Introduction. The grain collected by a combine contains not only full-weight grain, but 
also weeds, including harmful ones, which include toxic ergot sclerotia. Existing grain 
cleaning machines cannot provide complete separation of toxic ergot sclerotia during 
a single technological process, because of the similarity of physical properties. A complete 
separation of ergot from grain in one technological process is possible by density using 
aqueous solutions of inorganic salts. Therefore, an urgent issue is the development of 
a machine for separating harmful impurities in a wet way.
Materials and Methods. We consider the fall of grains of rye, wheat, barley and oats, 
which have a shape close to ellipsoidal, from the outlet of the loading hopper into a liq-
uid with a density of 1.0; 1.05; 1.10 and 1.15 ∙ 103 kg/m3. Theoretical explorations were 
undertaken for grain density (1.2...1.5) ∙ 103 kg/m3, a length (5.0...10.0) ∙ 10–3 m, a width 
(1.4...3.6) ∙ 10–3 m and thickness (1.2...3.5) ∙ 10–3 m by mathematical modeling methods 
using the laws of mechanics and hydrodynamics.
Results. For the development of a machine for a wet separation of harmful impurities, the 
height of the location of the outlet of the loading hopper relative to the surface of an aque-
ous salt solution was estimated. The formulas are obtained for determining the minimum 
height required to overcome the Archimedean ellipsoid grain force, surface tension forces 
and fl uid hydrodynamic resistance, taking into account the law of conservation of energy.
Discussion and Conclusion. It was found that the minimum height of the loading hop-
per outlet location relative to the liquid surface depends on the orientation of the grains 
at the moment of entering it, their linear dimensions and density, as well as the density 
of an aqueous salt solution. The height of the outlet of the loading hopper, necessary for 
guaranteed overcoming of the surface tension of the liquid by all grains, is 57.1 ∙ 10–3 m.
Keywords: grain material, ergot, grain cleaning machine, hydrodynamic drag force, Archi-
medes force, surface tension, ellipsoidal grain
For citation: Saitov V.E., Farafonov V.G., Saitov A.V. Theoretical Underpinnings of the 
Parameters of Device for Cleaning Grain from Ergot Sclerotia. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(3):355-376. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202003.355-376

Введение
Люди с древних времен для питания 

использовали продукты, приготовлен-
ные из зерна. С появлением механиза-
ции и увеличением производительно-
сти труда, повышением урожайности 
зерновых культур за счет применения 
органических и минеральных удобре-

ний излишки зерна, в особенности 
фуражное зерно, стали применять для 
приготовления различных кормов для 
сельскохозяйственных животных1. 

Современная технология производ-
ства зерна предусматривает применение 
энергоресурсосберегающих сельскохо-
зяйственных машин. Для уборки зерно-

1 Конышев Н. Л. Разработка и совершенствование технологических линий и технических 
средств послеуборочной обработки зерна и семян трав. Киров: ФГБнУ «ФАнЦ Северо-Востока», 
2018. 348 с.; Энергия ржи для здоровья человека / В. А. Сысуев [и др.]. Киров: нИИСХ Северо-
Востока, 2010. 103 с. 
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вых культур в настоящее время сельско-
хозяйственные предприятия применяют 
отечественные и зарубежные зерноубо-
рочные комбайны, механизмы очистки 
которых не обеспечивают полное удале-
ние различных примесей из обмолачи-
ваемой хлебной массы [1; 2]. 

Комбайновый зерновой матери-
ал, поступающий на пункты после-
уборочной обработки, содержит кроме 
полновесного зерна различные сорные 
примеси, в том числе вредные (семена 
вязеля, горчака, мышатника, плевела, 
куколя), а также ядовитые склероции 
(рожки) спорыньи2 [3; 4].

Посевы хлебных злаковых культур 
(рожь, пшеница овес, ячмень) и кор-
мовых злаковых трав (пырей, костер, 
райграс, овсяница, тимофеевка) часто 
поражаются спорами спорыньи. При 
поражении колосьев данных злаковых 
культур вместо зерен образуются скле-
роции продолговатой формы, а в зер-
новой массе они присутствуют в виде 
продолговатых рожков черно-фиоле-

тового цвета, в ряде случаев из-за му-
таций подстраиваются под цвет зерна 
(рис. 1) [5; 6].

В решении Комиссии Таможенного 
союза ЕврАзЭС отмечается, что в хлеб-
ном зерне ржи и пшеницы содержание 
склероций спорыньи не должно превы-
шать 0,05 %, а в хлебном зерне ячменя 
и овса – 0,1 %. В кормовом зерне ржи, 
пшеницы, ячменя и овса предельное 
содержание склероций спорыньи не 
должно превышать 0,1 %3.

Зерно сельскохозяйственных куль-
тур для посева должно быть очищено от 
всех примесей и доведено до сортовых 
и посевных требований. Присутствие 
склероций спорыньи в оригинальных 
семенах не допускается. Содержание 
склероций спорыньи в элитных семе-
нах не должно превышать 0,03 %4.

Выполнение таких жестких требо-
ваний к продовольственному, кормово-
му и семенному зерну связано с тем, 
что склероции спорыньи являются 
чрезмерно ядовитыми. Употребление 

2 Саитов В. Е. Инновации в послеуборочной обработке зернового материала: монография. 
Saarbrucken: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2012. 152 с.

3 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 015/2011 «О безопасности зерна». Утв. 
решением Таможенного союза 09.12.2011 г. № 874. 38 с.

4 ГОСТ Р 52325-2005. Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. 
Общие технические условия.

а) b)
Р и с. 1. Общий вид озимой ржи, зараженной спорыньей: a) колос озимой ржи со склероцием 

спорыньи пурпурной; b) зерно озимой ржи со склероциями спорыньи
F i g. 1. General view of winter rye infected with ergot: a) spike of winter rye with ergot purple sclerotia; 

b) winter rye grain with ergot sclerotia
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зараженных ядовитыми склероциями 
спорыньи продуктов питания людьми 
и кормов животными влечет отравле-
ние организма и может в зависимости 
от тяжести приводить к смертельно-
му исходу. Поэтому продукты из зерен 
хлебных злаковых культур со склероци-
ями спорыньи нельзя использовать для 
выпечки хлебобулочных изделий и при-
готовления комбикормов [7; 8].

Таким образом, выделение ядови-
тых склероций спорыньи из зернового 
материала является первоочередной 
необходимостью получения качествен-
ных семян для посева, а также пригод-
ного продовольственного и фуражного 
зерна для питания людей и животных.

Отделение примесей из бункерной 
зерновой массы осуществляется слож-
ными по конструкции, трудоемкими 
в технологических регулировках и об-
служивании зерноочистительными ма-
шинами предварительной, первичной 
и вторичной очистки, а также специаль-
ными машинами (например, пневмо-
сортировальными столами, фотосепа-
раторами, магнитными сепараторами), 
требующими высококвалифицирован-
ного обслуживания. В этих машинах 
используются в основном различия 
зерна и примесей по линейным разме-
рам (длина, ширина, толщина и форма), 
скорости витания (аэродинамические 
свойства), состоянию поверхности 
и плотности, сыпучести, электропро-
водности и цвету [9]. Данные машины 
не обеспечивают в ходе одного техноло-
гического процесса полное выделение 
ядовитых склероций спорыньи от зерна 
из-за близости их свойств по линейным 
размерам, скорости витания, а также по 
цвету из-за мутаций и подстраивания 

склероций спорыньи к цвету зерна ос-
новной культуры5 [10–14].

Одним из свойств, по значениям 
которого ядовитые склероции споры-
ньи отличаются от семян основных 
зерновых культур (рожь, пшеница, овес 
и ячмень), является плотность. Это по-
зволяет использовать водные растворы 
неорганических солей, плотность ко-
торых можно сделать промежуточной 
между плотностью склероций споры-
ньи и зерна в качестве их разделителя6.

Соответственно, для очистки зерна 
от ядовитых склероций спорыньи по 
плотности в водных растворах солей ак-
туальным вопросом является разработ-
ка несложной по конструкции машины 
очистки зернового материала, которая 
должна иметь малую энергоемкость 
технологического процесса в сравне-
нии с существующими зерно- и семя-
очистительными машинами. При разра-
ботке такого устройства и выполнении  
им процесса выделения ядовитых скле-
роций спорыньи из зерна с надлежащей 
эффективностью требуются исследова-
ния по обоснованию высоты располо-
жения выходного отверстия загрузоч-
ного бункера с зерновым материалом 
h относительно поверхности водного 
раствора соли в ванне данного устрой-
ства [15; 16]. 

Обзор литературы
Процесс погружения в воду сталь-

ного шарика, покрытого тонким слоем 
пластилина, диаметром 10,0 · 10–3 м 
при падении на ее поверхность с высо-
ты 0,2 м приведен в работе В. В. Майе-
ра (рис. 2)7. 

При падении шарика на поверх-
ность воды образуется каверна – воз-
душное углубление. По мере углу-

5 Саитов А. В. Особенности функционирования фотосепараторов для очистки зерна и семян 
от примесей // Методы и технологии в селекции растений и растениеводстве: монография / Под 
общ. ред. В. А. Сысуева, Г. А. Баталовой, Е. М. Лисицына. Киров: нИИСХ Северо-Востока, 2016. 
С. 352–355.

6 Павловский Г. Т., Птицын С. Д. Очистка, сушка и активное вентилирование зерна. 2-е изд., 
исправ. и доп. М.: Высшая школа, 1972. 256 с.

7 Майер В. В. Кумулятивный эффект в простых опытах. М.: наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. 192 с.



359

Vol. 30, no. 3. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

бления шарика в воду каверна растет, 
а затем на ней появляется перетяжка, 
которая разделяет каверну на воздуш-
ный пузырь, примыкающий к шарику, 
и коническое углубление на поверхно-
сти воды. Далее коническое углубление 
схлопывается и появляется кумулятив-
ная струя, а воздушный пузырь вместе 
с шариком погружается либо отрывает-
ся от него и всплывает на поверхность 
воды.

В статье В. А. Архипова и В. Ф. Тро-
фимова представлены результаты экс-
периментального исследования по 
ударному взаимодействию падающей 
с высоты 0,45…1,73 м сферической ка-
пли воды диаметром (0,04…0,05)·10‒3 м 
на поверхность жидкости8. В результа-
те удара капли о поверхность жидкости 
образуется сферическая каверна и ко-
рона, стремящаяся образовать купол 
над каверной. Дальнейшее развитие 

                a)                               b)                               c)                                d)                               e)    
Р и с. 2. Падение в воду не смачиваемого ею стального шарика и стадии образования кумулятивной 
струи: a) соударение шарика с поверхностью воды с образованием каверны; b) начало погружения 
шарика в воду с увеличением каверны; c) погружение шарика в воду с последующей перетяжкой 

каверны; d) дальнейшее погружение шарика в воду и начало схлопывания каверны; e) погружение 
шарика в воду с воздушным пузырем и образование кумулятивной струи

F i g. 2. Falling into water of a steel ball not wetted by it and the stage of formation of a cumulative jet: 
a) collision of the ball with the surface of the water to form a cavity; b) beginning of immersion of the ball 
in water with an increase in the cavity; c) immersion of the ball in water with the subsequent hauling of the 

cavity; d) further immersion of the ball in water and the beginning of collapse of the cavern; 
e) immersion of the ball in water with an air bubble and formation of a cumulative jet

процесса приводит к разрушению ка-
верны с короной и образованию стол-
бика воды.

Падение тела диаметром 1,68 м 
с высоты 0,3 м в резервуар с жидко-
стью рассмотрено А. А Комаровым 
и В. В. Казенновым [17]. При поступле-
нии тела в жидкость в ней образуется 
каверна, затем происходит погружение 
тела в жидкость с захватом пузыря воз-
духа. В дальнейшем по мере погруже-
ния каверна размывается и сносится.

Проблеме падения тела в жидкость 
посвящены работы Ю. Сколана и А. Ко-
робкина, Т. Шибу, А. Ито и Е. накаяма, 
Э. И. Григолюка и А. Г. Горшкова, в кото-
рых отмечаются процессы образования 
каверны, захвата пузырька воздуха те-
лом, появления кумулятивного эффекта 
в результате схлопывания каверны, от-
рыва пузырька воздуха от тела и всплы-
тия на поверхность жидкости9 [18; 19].

8 Архипов В. А., Трофимов В. Ф. Образование вторичных капель при ударном взаимодей-
ствии капли с поверхностью жидкости // Прикладная механика и техническая физика. 2005. Т. 46, 
№ 1. С. 55–62.

9 Григолюк Э. И., Горшков А. Г. Взаимодействие упругих конструкций с жидкостью (удар 
и погружение). Л.: Судостроение, 1978. 200 с.; Shibue T., Ito a., Nakayama E. Structural Response 
Analysis of Cylinders under Water Impact // Hydroelasticity in Marine Technology. 1994. Pp. 221–228.
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Из перечисленного следует, что 
захват пузырька воздуха телом и появ-
ление кумулятивной струи зависит от 
высоты его падения в жидкость h. Об-
разование кумулятивной струи не бу-
дет происходить при падении зернов-
ки на поверхность воды либо водного 
раствора соли с минимальной высо-
ты h, обеспечивающей гарантирован-
ное преодоление ею поверхностного 
натяжения жидкости. При этом каче-
ственное выполнение технологическо-
го процесса очистки зерна от вредных 
примесей данным устройством будет 
выполняться.

В научных работах ряда ученых те-
оретически рассматривается располо-
жение по высоте h выходного отверстия 
загрузочного бункера относительно 
уровня водного раствора соли плотно-
стью ρzh = 1,15 ∙ 103 кг/м3 для цилин-
дрической и сфероидальной зерновок 
плотностью ρz = (1,2…1,5) ∙ 103 кг/м3, 
длиной lz = 8 ∙ 10–3 м, шириной и толщи-
ной rz = 1,0 ∙ 10‒3 м10 [20]. 

Однако зерновка основных куль-
тур (ржи, пшеницы, ячменя и овса) 
характеризуется длиной lz, шириной 
b и толщиной δ. Вследствие этого ге-
ометрическая форма зерновки более 
соответствует эллипсоиду, чем цилин-
дрической и сфероидальной зерновке. 
Поэтому в данной работе будет рас-
смотрено падение эллипсоидальной 
зерновки из выходного отверстия за-
грузочного бункера и погружение ее 
в жидкость. В научных публикациях 
данный подход по исследованию по-
гружения эллипсоидальных зерновок 
в жидкость различной плотности ρzh 
не рассматривался.

Материалы и методы 
Рассматривается падение отдель-

ных зерен хлебных злаковых культур 
(пшеницы, овса, ржи и ячменя), имею-
щих плотность ρz = (1,2…1,5) ∙ 103 кг/м3, 
длину lz = (5,0…10,0) ∙ 10–3 м, ширину 
b = (1,4…3,6) ∙ 10–3 м и толщину δ = 
= (1,2…3,5) ∙ 10–3 м, из выходного от-
верстия загрузочного бункера в воду 
(н2О) плотностью ρzh = 1,0 ∙ 103 кг/м3 
и в водный раствор соли хлористого 
натрия (NaCl) плотностью ρzh = 1,05; 
1,10 и 1,15 ∙ 103 кг/м3, коэффициенты 
σ поверхностного натяжения которых 
при нормальных условиях (t = 20 °C) 
составляют 0,0723, 0,0765, 0,0791 
и 0,0816 н/м соответственно11. 

По геометрической форме зерновки 
основных хлебных злаковых культур 
(пшеницы, овса, ржи и ячменя) схо-
жи между собой и имеют вытянутую 
округлую форму (рис. 3). У зерна дан-
ных культур с одной стороны проходит 
бороздка, которая заходит вглубь него. 
на остром конце зерна с выпуклой его 
стороны расположен зародыш, а проти-
воположный конец зерна тупой, покры-
тый волосками.

Зерно пшеницы и ржи покрыто 
семенными и плодовыми оболочка-
ми, а потому они относятся к голозер-
ным культурам. Зерновка пшеницы по 
форме имеет более округлую форму, 
чем зерновка ржи, которая отличается 
сжатой с боков продолговатой формой 
(рис. 3а и 3b). 

Плоды ячменя и овса относятся 
к пленчатым культурам, так как зернов-
ки покрыты чешуями или пленками. По 
внешнему виду зерновки ячменя и овса 
похожи на зерновки пшеницы и ржи, 

10 Саитов В. Е., Фарафонов В. Г., Саитов А. В. Оценка высоты расположения выхода бункера 
с питателем относительно уровня раствора соли в ванне машины для очистки зернового материала 
по удельному весу // Актуальные вопросы совершенствования технологии производства и перера-
ботки продукции сельского хозяйства. Мосоловские чтения: материалы Международ. науч.-практ. 
конф. Йошкар-Ола: ФГБОУ ВО «Мар. гос. ун-т», 2016. Вып. XVIII. С. 241–244.

11 Павловский Г. Т., Птицын С. Д. Очистка, сушка и активное вентилирование зерна; ГОСТ 
8.428-81 (СТ СЭВ 630-84). Аэрометры. Значения коэффициентов поверхностного натяжения жид-
костей; Саитов В. Е. Инновации в послеуборочной обработке…
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a) b)

c) d)
Р и с. 3. Общий вид зерновок основных зерновых культур: a) зерновки пшеницы; b) зерновки 

ржи; c) зерновки ячменя; d) зерновки овса
F i g. 3. General view of the grains of the main crops: a) wheat grains; b) rye grains; 

c) barley grains; d) oats grains

но имеют более заостренные верхние 
и нижние концы (рис. 3с и 3d). 

По внешнему виду, геометрической 
форме и линейным размерам зернов-
ки основных культур (рожь, пшеница, 
ячмень и овес) наиболее соответству-
ют эллипсоиду, который имеет малую 
2cz = δ, среднюю 2bz = b и большую 
2az = lz оси. Тогда в качестве теорети-
ческой модели зерновки, падающей из 
выходного отверстия загрузочного бун-
кера на поверхность воды (н2О) или 
водного раствора соли (NaCl), приня-
та форма эллипсоида. В соответствии 
с этим введено научное понятие «эл-
липсоидальная зерновка».

При падении зерновки из выходно-
го отверстия загрузочного бункера на 
поверхность воды (н2О) или водного 
раствора соли (NaCl) исключается сила 
R сопротивления воздуха из-за малого 
ее значения по сравнению с силой тя-
жести mzg зерновки. Для преодоления 

силы поверхностного натяжения жид-
кости зерновкой минимальная высота 
расположения выходного отверстия 
загрузочного бункера h, с которой она 
должна падать, находится при учете за-
кона сохранения энергии.

Теоретические исследования вы-
полнены методами математического 
моделирования с применением зако-
нов механики и гидродинамики. Обра-
ботка полученных данных проведена 
на персональном компьютере Samsung 
NP-R540H с применением разработан-
ной программы «Вычисление мини-
мальной высоты падения зерновок для 
преодоления поверхностного натяже-
ния жидкости» на языке программиро-
вания Python в среде разработки Visual 
Studio 201912.

Для визуализации полученных дан-
ных использована специальная про-
грамма SigmaPlot 11.0. Полученные 
зависимости представлены в виде по-

12 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2019666718. Вы-
числение минимальной высоты падения зерновок для преодоления поверхностного натяжения 
жидкости / Саитов В. Е., Фарафонов В. Г., Фарафонова А. Е. [и др.]; заявитель и правооблада-
тель ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого». 
№ 2019663539; заявл. 29.10.2019; зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 13.12.2019.
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верхностей при помощи редактора век-
торной графики CorelDRAW 1213.

Результаты исследования 
Зерна хлебных злаковых культур 

покрыты несмачиваемыми пленками, 
а потому большинство из них не то-
нет в жидкости при бросании с высоты 
h = (2,0…5,0) · 10–3 м. При такой высо-
те h запасенная потенциальная энергия 
зерна мала для проникновения в жид-
кость. Это не позволяет преодолеть силу 
поверхностного натяжения жидкости14.

Вид зерен, обладающих несмачи-
ваемыми пленками и находящихся на 
поверхности жидкости, показан на ри-
сунке 4.

Рассмотрим две крайние ориента-
ции (расположения) эллипсоидальной 
зерновки, выходящей из отверстия за-
грузочного бункера, главной малой 
осью 2cz = δ по вертикали (плашмя) 
и главной большой осью 2az по верти-
кали. Полагаем, что зерновка двигается 
в жидкость и сохраняет начальное рас-
положение (ориентацию). Численные 

значения результатов для промежуточ-
ных расположений эллипсоидальной 
зерновки будут находиться между зна-
чениями, полученными для двух край-
них расположений.

Силы, действующие на эллипсо-
идальную зерновку при движении из 
выходного отверстия загрузочного бун-
кера и проникновении в жидкость, по-
казаны на рисунке 5.

Максимальное значение силы со-
противления воздуха при движении эл-
липсоидальной зерновки у поверхности 
жидкости 



R сопоставим со значением 
силы m gz



 тяжести зерновки. Считаем 
нулевой начальную скорость υ0 зернов-
ки на выходе из загрузочного бункера15:

R
m g m g

m gh g gh m g

z z

it

z z

it

z
it it

z

= = ⋅ =

= =

u
u

u
u

u u

u u

u u

2

2

2

2

2 2

2

2

2 2
,     (1)

13 Леонов В. Большая энциклопедия компьютера. М.: Эксмо, 2015. 400 с.; Лебедев А. Н. По-
нятный самоучитель Excel 2013. СПб.: Питер, 2014. 128 с.; Sigma Plot – Scientifi c Data Analysis and 
Graphing Software [Электронный ресурс]. URL: http://www.sigmaplot.co.uk/products/sigmaplot/ (дата 
обращения: 27.07.2020).

14 Лаврентьев М. А., Шабат Б. В. Проблемы гидродинамики и их математические модели. М.: 
наука, 1973. 416 с.

15 Малис А. Я., Демидов А. Р. Машины для очистки зерна воздушным потоком. М.: Машгиз, 
1962. 176 с.

Р и с. 4. Вид зерен, обладающих несмачиваемыми пленками, 
находящихся на поверхности жидкости

F i g. 4. View of grains with non-wetting fi lms located on the surface of the liquid
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где mz – масса эллипсоидальной зер-
новки, кг; g – ускорение силы тяжести, 
g = 9,81 м/с2; υυit – скорость парусно-
сти (витания) зерновки, м/с; υz – ско-
рость движения эллипсоидальной зер-
новки, м/с; h – высота расположения 
выходного отверстия загрузочного 
бункера по отношению к поверхности 
жидкости, м.

При расчетах полагаем значения 
высоты h = (1,0…5,0) ∙ 10–2 м и скоро-

 направление движения зернового материала / the direction 
of movement of the grain material

Р и с. 5. Силы, действующие на эллипсоидальную зерновку при движении из выходного 
отверстия загрузочного бункера и проникновении в жидкость: 1 – загрузочный бункер; 

2 –заслонка регулировочная; 3 – зерновка; 4 – ванна с жидкостью
F i g. 5. Forces acting on an ellipsoidal grain when moving from the outlet of the loading hopper and 

entering the liquid: 1 – loading hopper; 2 – an adjusting gate; 3 – grain; 4 – bath with liquid

сти витания υυit = 7,0…10,5 м/с хлеб-
ных злаковых культур (рожь, пшени-
ца, ячмень и овес)16. Тогда значения 
силы R на поверхности жидкости будут 
(0,18…2,0) ∙ 10–2mzg. Получили, что сила 
mzg тяжести эллипсоидальной зерновки 
(основная сила процесса) значительно 
больше силы сопротивления воздуха R 
движению данной зерновки. Вследст-
вие этого сила сопротивления воздуха R 
не учитывается при определении высо-

16 Саитов В. Е. Инновации в послеуборочной обработке...
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ты расположения выходного отверстия 
загрузочного бункера h по отношению 
к поверхности жидкости. 

на выходе из загрузочного бункера 
эллипсоидальной зерновки и при движе-
нии вдоль главной большой оси 2az или 
вдоль главной малой оси 2сz (плашмя) 
ее потенциальная энергия mz gh превра-
тится в кинетическую энергию. Данная 
кинетическая энергия при полном входе 
зерновки в жидкость и остановке пол-
ностью израсходуется на работу против 
силы Fs.t. поверхностного натяжения 
жидкости, силы Архимеда FA и силы 
гидродинамического сопротивления FС, 
появляющейся при турбулентном дви-
жении из-за разности давлений впереди 
эллипсоидальной зерновки и за ней17. 

При движении эллипсоидальной 
зерновки в жидкость вдоль главной 
большой оси 2az и вдоль главной малой 
оси 2сz величина работы Ап против силы 
поверхностного натяжения Fs.t. будет 
одинаковая18:

A Sn = ⋅s ∆ ,                (2)

где σ – коэффициент поверхностного 
натяжения жидкости, н/м; ∆S – пло-
щадь полной поверхности эллипсоида, 
на которую увеличилась свободная по-
верхность жидкости в результате посту-
пления в нее зерновки, м2.

Площадь поверхности эллипсоида 
определяется выражением19:

∆S c
c b

a c
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b a c t k
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, ,  (3)

где F(t, k) и E(t, k) – эллиптические ин-
тегралы первого и второго рода; t, k – 
аргументы функций F(t, k) и E(t, k).

Эллиптический интеграл первого 
рода в выражении (3) равен20:

F t k d

k

t

,
sin

( ) =
−

∫
φ

φ1 2 2
0

,   (4)

где φ – переменная интегрирования.
Эллиптический интеграл второго 

рода имеет вид:

E t k k d
t

, sin( ) = −∫ 1 2 2

0

φ φ .   (5)

Аргументы функций F(t, k) и E(t, k) 
определяются по формулам:

t
a c
a
z z
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−
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2 2 2 .            (6)

В работе Е. Янке, Ф. Эмде и Ф. Леша 
эллиптические интегралы первого 
и второго рода приведены в виде таб-
лиц, зависящих от углов φ и α, причем21

sinφ = t , sinα = k .           (7)

Аргументы t, k зависят только от 
линейных размеров зерновок (6), что 
позволяет найти соответствующие па-
раметры (φ, α) таблиц (7), а по ним – 
значения эллиптических интегралов 
и площади поверхности эллипсоида (3). 

17 Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика: Гидродинамика. 5-е изд., стереот. М.: Физ-
матлит, 2001. Т. 4. 736 с.

18 Андреев Н. Н., Ржевкин С. Н., Горелик Г. С. Курс физики. Под ред. н. Д. Папалекси. М.: Гостехи-
здат, 1948. 600 с.

19 Площадь эллипсоида [Электронный ресурс]. URL: http://geleot.ru/education/math/geometry/
area/llipsoid (дата обращения: 27.07.2020).

20 Янке Е., Эмде Ф., Леш Ф. Специальные функции. Формулы, графики, таблицы. Перевод с 6-го 
перераб. немецкого издания / Под ред. Л. И. Седова. М.: наука, 1964. 344 с.

21 Там же.
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При полном погружении эллипсо-
идальной зерновки в водный раствор 
соли вдоль главной большой оси 2az 
центр тяжести вытесненной жидкости 
поднимается на высоту большой полу-
оси эллипсоида az, и эта жидкость расте-
чется по поверхности жидкости в ванне 
разрабатываемого устройства. Показа-
тель увеличения потенциальной энергии 
вытесненной жидкости по отношению 
к ее поверхности определяет значение 
работы против силы Архимеда FA:

A m ga m gazh z
zh

z
z zA = =

r
r

,   (8)

где mzh – масса жидкости, вытесненной 
эллипсоидальной зерновкой, кг. 

Изменение уровня жидкости в ван-
не при погружении в нее отдельной зер-
новки не учитывается, так как размеры 
ванны разрабатываемого устройства 
значительно больше линейных разме-
ров эллипсоидальной зерновки. 

При поступлении в жидкость эл-
липсоидальной зерновки действующая 
на нее сила гидродинамического сопро-
тивления FС находится по формуле22: 

F cS zh
zC =

ρ
υ

2

2,              (9)

где c – коэффициент гидродинамиче-
ского сопротивления жидкости при 
движении в ней эллипсоидальной зер-
новки, который определяется формой 
зерновки, скоростью ее движения и вяз-
костью жидкости; S – площадь миделе-
вого сечения (максимальная площадь 
проекции эллипсоидальной зерновки 
на плоскость, перпендикулярную век-
тору скорости зерновки), м2.

Работа, производимая против силы 
гидродинамического сопротивления FС 

при движении эллипсоидальной зер-
новки вдоль главной большой оси 2az, 
равна сумме двух работ. В работе, со-
вершаемой зерновкой от момента каса-
ния поверхности жидкости до глубины 
большой полуоси az, за миделево сече-
ние принимается переменная площадь 
S(y) сечения эллипсоидальной зерновки 
на уровне поверхности жидкости.

Силы, действующие на эллипсои-
дальную зерновку при падении на по-
верхность жидкости вдоль главной боль-
шой оси 2az, показаны на рисунке 6а.

Эта площадь S(y) сечения эллипсои-
дальной зерновки равна23:

S y b y c yz z( ) ( ) ( )= p ,      (10)

где bz(y) – переменное значение боль-
шой полуоси эллипса, находящегося 
в сечении эллипсоидальной зерновки 
поверхностью раствора соли, в который 
она погружается, м; cz(y) – переменное 
значение малой полуоси эллипса, нахо-
дящегося в сечении эллипсоидальной 
зерновки поверхностью раствора соли, 
в который она погружается, м.

Выражения для полуосей bz(y) 
и cz(y) определяются с помощью двух 
сечений эллипсоида (рис. 6а), прохо-
дящих через главную большую ось 2аz 
эллипсоида и по осям Оx и Оz соот-
ветственно. В этих сечениях получа-
ем эллипсы, уравнения которых будут 
иметь вид:

y
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x
bz z

2

2
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2
1+ = ,  y
a

z
cz z

2

2

2

2
1+ = .   (11)

Поверхности водного раствора 
соли, в который вошла эллипсоидаль-
ная зерновка, будет соответствовать 
ордината y. Для этого значения y опре-
делим из уравнений (11) выражения для 
полуосей bz(y) = x и cz(y) = z:

22 Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика…; Андреев Н. Н., Ржевкин С. Н., 
Горелик Г. С. Курс физики.

23 Бронштейн И. Н., Семендяев К. А. Справочник по математике для инженеров и учащихся 
вузов. М.: наука, 1980. 976 с.
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Первое слагаемое работы против 
силы FС найдем в системе координат 
эллипсоида (рис. 6a), полагая скорость 
зерновки постоянной, и получим завы-
шенную величину работы  А1С:
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При определении второго слагае-
мого работы площадь миделевого сече-
ния – постоянная величина (πbzсz):

A F a cS a

cb c a c
m gh
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При нахождении полной работы 
против силы гидродинамического со-
противления FС сумму работ A1C и A2C 
умножим на ½ (завышенная величина 
работы):

A A A

c
m gh
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a) b)
Р и с. 6. Силы, действующие на эллипсоидальную зерновку при падении на поверхность 

жидкости: a) при падении зерновки вдоль главной большой оси 2аz; 
b) при падении зерновки вдоль главной малой оси 2сz (плашмя)

F i g. 6. Forces acting on an ellipsoidal grain when falling on the surface of a liquid: 
a) when the grain falls in the direction of the main major axis 2аz; 

b) when the grain falls in the direction of the main minor axis 2сz (fl at)
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При полном погружении зерновки 
в водный раствор соли и остановке сила 
тяжести m gz



, приложенная к зерновке, 
при погружении ее на глубину 2az вдоль 
главной большой оси совершит отрица-
тельную работу AT:

A m gaz zT = −2 .            (16)

Потенциальная энергия mzgh при 
падении эллипсоидальной зерновки на 
поверхность жидкости перейдет в ки-
нетическую энергию. Она при полном 
входе в водный раствор соли и оста-
новке зерновки будет полностью израс-
ходована на найденные ранее работы. 
Это работает закон сохранения энер-
гии. Потенциальная энергия mzgh рав-
на сумме правых частей уравнений (2), 
(8), (15) и (16):

m gh S m ga

c
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z
zh

z
z z

zh

z
z z z
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ρ
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8
2 .  (17)

Преобразовав соотношение (17), по-
лучим выражение для определения ми-
нимальной высоты расположения вы-
ходного отверстия загрузочного бункера 
относительно поверхности водного рас-
твора соли при поступлении в него зер-
новки вдоль главной большой оси 2az:

h
c

S
a b c g

a a

z zh

z z z
zh z z z

=
−

×

×
⋅

+ −












8

8 5

4
2

ρ ρ

σ
π

ρ ρ
3 ∆

.  (18)

При анализе процесса падения эл-
липсоидальной зерновки в водный 
раствор соли вдоль главной малой оси 
2cz (рис. 6b) нужно учесть, что работа 
против силы поверхностного натяже-
ния жидкости будет такой же, как и при 
падении вдоль главной большой оси 2az 
эллипсоида (2), потому что она зависит 

только от коэффициента σ поверхност-
ного натяжения водного раствора соли 
и площади поверхности эллипсоида ∆S, 
которые для обоих направлений движе-
ния зерновки одинаковы.

При полном погружении эллип-
соидальной зерновки в водный рас-
твор соли вдоль главной малой оси 2cz 
центр тяжести вытесненной жидкости 
поднимается на высоту малой полу-
оси эллипсоида cz, которая растечется 
по поверхности жидкости в ванне раз-
рабатываемого устройства. Величина 
увеличения потенциальной энергии 
вытесненной жидкости по отношению 
к ее поверхности определяет значение 
работы против силы Архимеда FA: 

A m gc m gczh z
zh

z
z zA = =

r
r

.   (19)

При падении эллипсоидальной зер-
новки вдоль главной малой оси 2сz рабо-
та против силы FС гидродинамическо-
го сопротивления будет такой же, как 
и при падении зерновки вдоль главной 
большой оси 2az (15). Это объясняется 
математическим методом нахождения 
выражения для работы. При опреде-
лении первой части работы находится 
половина объема эллипсоида 2

3
pa b cz z z, 

а при определении второй части работы 
объем эллиптического цилиндра πаzbzcz. 
Эти объемы будут одинаковыми при 
любом из двух направлений падения 
эллипсоидальной зерновки, несмотря 
на разные геометрические формы поло-
вин эллипсоидов и эллиптических ци-
линдров, соответствующих каждому из 
направлений падения эллипсоидальной 
зерновки. Математически это объяс-
няется неизменностью выражений для 
объемов этих тел при взаимной замене 
длин (az на сz) путей движения эллипсо-
идальной зерновки, соответствующих 
каждому из направлений падения.

При полном погружении зерновки 
в водный раствор соли и остановке сила 
тяжести m gz

, приложенная к зерновке, 
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при погружении ее на глубину 2cz вдоль 
главной малой оси совершит отрица-
тельную работу AT силы тяжести:

A m gcz zT = −2 .           (20)

При полном входе в водный раствор 
соли и остановке зерновки потенциаль-
ная энергия будет полностью израсхо-
дована на найденные ранее работы. Это 
работает закон сохранения энергии.

Поэтому потенциальная энергия 
(mzgh) равна сумме правых частей урав-
нений (2), (15), (19) и (20):

m gh S m gc

c
m gh m gc

z
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z
z z
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z
z z z

= ⋅ + +

+ −
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ρ
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ρ
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8
2 .  (21)

После преобразования уравне-
ния (21) получим выражение для 
определения минимальной высоты 
расположения выходного отверстия 
загрузочного бункера h по отношению 
к поверхности жидкости при проник-
новении в нее зерновки вдоль главной 
малой оси 2cz (плашмя):

h
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a b c g
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При расчетах по формулам (18) 
и (22) примем величину коэффициен-
та гидродинамического сопротивления 
с = 0,9. Это выполняется для тел с плохо 
обтекаемой формой24.

Для зерновки, падающей в жид-
кость вдоль главной большой оси 2аz 
и вдоль главной малой оси 2cz (плаш-
мя) и преодолевающей поверхностное 
натяжение, проведем качественный 

анализ полученных зависимостей (18) 
и (22) минимальной высоты h.

При увеличении плотности зер-
новки ρz, при неизменности значений 
остальных параметров (аz, bz, сz, ρzh, c 
и σ) минимальная высота h уменьшает-
ся, так как в правых частях выражений 
(18) и (22) знаменатели коэффициентов 
перед квадратными скобками увеличи-
ваются (коэффициенты уменьшаются), 
и уменьшаются значения квадратных 
скобок из-за вычитания больших ве-
личин (2ρzаz) и (2ρzcz). Это очевидно, 
потому что с увеличением плотности 
зерновки ρz увеличиваются ее масса mz 
и потенциальная энергия, если высоту 
h оставить прежней, соответствующей 
меньшей плотности ρz. Поэтому с уве-
личением плотности зерновки ρz требу-
ется меньшая, по сравнению с получен-
ной для меньшей плотности зерновки 
ρz, потенциальная энергия (минималь-
ная высота h), необходимая для преодо-
ления зерновкой поверхностного натя-
жения водного раствора соли. 

Такой же анализ показывает, что 
с увеличением плотности жидкости 
ρzh минимальная высота расположения 
выходного отверстия загрузочного бун-
кера h относительно поверхности жид-
кости при движении эллипсоидальной 
зерновки вдоль главной большой оси 
2аz (18) и при движении вдоль главной 
малой оси 2cz (плашмя) (22) увеличива-
ется, потому что с увеличением плотно-
сти жидкости ρzh, при неизменных зна-
чениях остальных параметров (аz, bz, сz, 
ρz, c), увеличиваются сила Архимеда FA 
и сила гидродинамического сопротив-
ления FС (9), а следовательно, и работа 
против этих сил (8), (15) и (19), необ-
ходимая для проникновения зерновки 
в водный раствор соли. Увеличивается 
также величина работы против силы 
поверхностного натяжения водного 
раствора соли (2), так как увеличива-
ется соответствующий плотности жид-

24 Кутателадзе С. С. Теплопередача и гидродинамическое сопротивление: справочное посо-
бие. М.: Энергоатомиздат, 1990. 365 с.
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кости ρzh коэффициент поверхностного 
натяжения водного раствора соли σ. 
Из закона сохранения энергии нужно 
увеличить потенциальную энергию 
зерновки, а значит увеличить мини-
мальную высоту h, необходимую для 
преодоления ею поверхностного натя-
жения водного раствора соли.

При увеличении любого из линей-
ных размеров (az, bz, cz) эллипсоидаль-
ной зерновки и падении по любому из 
направлений, при неизменности значе-
ний остальных параметров (ρz, ρzh, c и 
σ), минимальная высота h уменьшается. 
Физически это объясняется тем, что с 
увеличением любого из линейных раз-
меров (az, bz, cz) эллипсоидальной зер-
новки увеличивается ее объем. Следо-
вательно, увеличивается масса зерновки 
mz и ее потенциальная энергия, если 
высоту h оставить прежней, соответст-
вующей меньшему значению линейного 
размера зерновки. Получается завышен-
ное значение потенциальной энергии, 
которое нужно уменьшить, изменив ми-
нимальную высоту падения зерновки h, 
необходимую для преодоления поверх-
ностного натяжения жидкости.

Сравним минимальные высоты h, 
необходимые для преодоления поверх-
ностного натяжения жидкости при по-
ступлении в нее эллипсоидальной зер-
новки вдоль главной большой оси 2аz 
(вертикальное начальное положение) 
и при падении вдоль главной малой 
оси 2cz (горизонтальное начальное по-
ложение). Для этого проведем анализ 
правых частей уравнений (18) и (22) 
при одинаковых значениях физико-ме-
ханических свойств зерна и водного 
раствора соли. В этих условиях мини-
мальная высота h, необходимая для пре-
одоления поверхностного натяжения 
жидкости при поступлении в нее эл-
липсоидальной зерновки вдоль главной 
малой оси 2cz (плашмя), будет больше 
аналогичной высоты h при движении 
вдоль главной большой оси 2аz, потому 
что квадратные скобки в правых частях 
уравнений (18) и (22) при движении 

эллипсоидальной зерновки вдоль глав-
ной большой оси 2аz будут меньше, чем 
при движении вдоль главной малой оси 
2cz (плашмя) (аz(2ρz – ρzh) > сz(2ρz – ρzh)). 
Это объясняется тем, что величина по-
тенциальной энергии эллипсоидальной 
зерновки, запасаемая за счет началь-
ного геометрического вертикального 
положения (2mzgаz), больше, чем для 
горизонтального (2mzgcz). Поэтому при 
горизонтальном начальном положении 
эллипсоидальной зерновки потенци-
альная энергия mzgh, а значит и высота 
h, должна быть больше, чем при верти-
кальном.

Количественный анализ (расчеты) 
по выражениям (18) и (22) для хлебных 
злаковых культур (рожь, пшеница, яч-
мень и овес) при учете их минимальных 
(2amin z(lmin z) = 5,0 ∙ 10–3 м, 2bmin z(bmin) = 
= 1,4 ∙ 10–3 м, 2cmin z(δmin) = 1,2 ∙ 10–3 м), сред-
них (2aср z(lср z) = 7,5 ∙ 10–3 м, 2bср z(bср) =
= 2,5 ∙ 10–3 м, 2cср z(δср) = 2,35 ∙ 10–3 м) 
и максимальных (2amax z(lmax z) = 
= 10,0 ∙ 10–3 м, 2bmax z(bmax) = 3,6 ∙ 10–3 м, 
2cmax z(δmax) = 3,5 ∙ 10–3 м) линейных раз-
меров представлен на рисунке 7 в виде 
зависимостей минимальной высоты 
расположения выходного отверстия за-
грузочного бункера h относительно по-
верхности жидкости от ее плотности ρzh 
и плотности зерновки ρz.

Из рисунка 7 следует, что при па-
дении эллипсоидальной зерновки, име-
ющей минимальные либо максималь-
ные или средние линейные размеры, 
в жидкость вдоль главной большой оси 
2az либо вдоль главной малой оси 2сz 
(плашмя) с увеличением ее плотности ρz 
значения минимальной высоты располо-
жения выходного отверстия загрузочно-
го бункера h относительно поверхности 
жидкости уменьшаются, а с повыше-
нием плотности жидкости ρzh наоборот 
возрастают. Поведение поверхностей 
на рисунке 7 полностью соответствует 
результатам приведенного выше качест-
венного анализа формул (18) и (22).

наименьшие значения минималь-
ной высоты расположения выходного 
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a)

b)
Р и с. 7. Зависимости минимальной высоты расположения выходного отверстия загрузочного 

бункера h относительно поверхности жидкости от ее плотности ρzh и плотности зерновки ρz: 
a) при падении эллипсоидальной зерновки в жидкость вдоль главной большой оси 2az; 

b) при падении эллипсоидальной зерновки в жидкость вдоль главной малой оси 2сz (плашмя); 
1 – при максимальных линейных размерах зерновки; 2 – при средних линейных размерах зерновки; 

3 – при минимальных линейных размерах зерновки
F i g. 7. Dependences of the minimum height of the outlet opening h of the loading hopper relative to the 
surface of the liquid on its density ρzh and density of the grain ρz: a) when the ellipsoidal grain is dropped 

into the liquid in the direction of the main major axis 2az; b) when the ellipsoidal grains fall into the 
liquid in the direction of the main minor axis 2cz (fl at); 1 – with the maximum linear dimensions of the 

seed; 2 – with average linear sizes of the kernel; 3 – with minimum linear dimensions of the seed
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отверстия загрузочного бункера h, необ-
ходимые для преодоления поверхност-
ного натяжения жидкости зерновкой, 
определяются при максимальном зна-
чении ее плотности ρz = 1,5 ∙ 103 кг/м3 
и погружении в воду (н2О) плотностью 
ρzh = 1,0 ∙ 103 кг/м3. Так, при падении зер-
новки в воду (н2О) вдоль главной боль-
шой оси 2аz значение высоты h для ми-
нимальных линейных размеров состав-
ляет 25,2 ∙ 10–3 м, для средних линейных 
размеров – 4,9 ∙ 10–3 м, а для максималь-
ных линейных размеров – 0,3 ∙ 10–3 м. 
При падении зерновки в воду (н2О) 
вдоль главной малой оси 2сz (плаш-
мя) данные значения возрастают и для 
минимальных линейных размеров h = 
= 29,3 ∙ 10–3 м, для средних линейных раз-
меров h = 13,6 ∙ 10–3 м, а для максималь-
ных линейных размеров h = 7,3 ∙ 10–3 м.

При максимальном значении плот-
ности зерновки ρz =1,5 ∙ 103 кг/м3 и по-
гружении вдоль главной большой оси 
2аz в водный раствор хлористого натрия 
(NaCl) плотностью ρzh = 1,15 ∙ 103 кг/м3, 
соответствующей максимальному зна-
чению плотности склероций споры-
ньи ρс, значение высоты h для мини-
мальных линейных размеров составляет 
32,5 ∙ 10–3 м, средних линейных разме-
ров – 11,9 ∙ 10–3 м, а для максимальных 
линейных размеров – 2,8 ∙ 10–3 м. При 
падении зерновки вдоль главной малой 
оси 2сz (плашмя) в данную жидкость 
ее значения высоты h возрастают и для 
минимальных линейных размеров 
h = 36,6 ∙ 10–3 м, средних линейных раз-
меров h = 17,5 ∙ 10–3 м, максимальных 
линейных размеров h = 9,9 ∙ 10–3 м.

наибольшие значения минималь-
ной высоты расположения выходно-
го отверстия загрузочного бункера h 
для гарантированного преодоления 
поверхностного натяжения жидко-
сти зерновкой определяются при ми-
нимальном значении ее плотности 
ρz = 1,2 ∙ 103 кг/м3 и вхождении в вод-
ный раствор хлористого натрия (NaCl) 
плотностью ρzh = 1,15 ∙ 103 кг/м3, сов-
падающей с максимальным значени-

ем плотности спорыньи ρс. Так, при 
вхождении зерновки в водный раствор 
хлористого натрия (NaCl) вдоль глав-
ной большой оси 2аz значение высоты 
h для минимальных линейных разме-
ров составляет 52,8 ∙ 10‒3 м, средних 
линейных размеров – 22,4 ∙ 10–3 м, 
а для максимальных линейных разме-
ров – 9,8 ∙ 10–3 м. При падении зернов-
ки в водный раствор хлористого натрия 
(NaCl) вдоль главной малой оси 2сz 
(плашмя) данные значения возрастают 
и для минимальных линейных размеров 
h = 57,1 ∙ 10–3 м, средних линейных раз-
меров h = 28,2 ∙ 10–3 м, максимальных 
линейных размеров h = 17,1 ∙ 10–3 м.

Таким образом, минимальная ве-
личина высоты нахождения выходного 
отверстия загрузочного бункера h при 
гарантированном преодолении поверх-
ностного натяжения жидкости зер-
новкой при ее наименьшей плотности 
ρz = 1,2 ∙ 103 кг/м3 в зависимости от ли-
нейных размеров при вхождении в вод-
ный раствор хлористого натрия (NaCl) 
плотностью ρzh = 1,15 ∙ 103 кг/м3, сов-
падающей с максимальным значением 
плотности спорыньи ρс, вдоль главной 
большой оси 2аz варьируется в преде-
лах (9,8…52,8) ∙ 10–3 м, а вдоль главной 
малой оси 2сz (плашмя) – в пределах 
(17,1…57,1) ∙ 10–3. При погружении 
в такой же водный раствор хлористого 
натрия (NaCl) зерновки, имеющей наи-
большую плотность ρz = 1,5 ∙ 103 кг/м3 
вдоль главной большой оси 2аz мини-
мальная высота h расположения загру-
зочного бункера варьируется в пределах 
(2,8…32,5) ∙ 10–3 м, а при погружении 
вдоль главной малой оси 2сz (плашмя) – 
в пределах (9,9…36,6) ∙ 10–3 м. 

Обсуждение и заключение
Минимальная высота расположе-

ния выходного отверстия загрузочного 
бункера h относительно поверхности 
жидкости зависит от ориентации зерно-
вок в момент вхождения в нее, их ли-
нейных размеров и плотности ρz, а так-
же плотности водного раствора соли ρzh 
и его коэффициента поверхностного на-
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тяжения σ. Минимальная величина вы-
соты нахождения выходного отверстия 
загрузочного бункера h, при которой га-
рантированно происходит преодоление 
эллипсоидальной зерновкой поверх-
ностного натяжения жидкости плотно-
стью ρzh = 1,15 ∙ 103 кг/м3, совпадающей 
с максимальным значением плотно-
сти спорыньи, составляет 57,1 ∙ 10–3 м 
и определена для минимальных значе-
ний линейных размеров и плотности 
зерновок ржи. Эта высота h, рекомен-
дованная теорией, при поточном посту-
плении зернового материала в машину 
выделения вредных примесей мокрым 
способом будет одной и той же для всех 
зерен со всевозможными линейными 
размерами и плотностями.

Такая величина высоты h для боль-
шинства зерновок является завышен-
ной. Кинетическая энергия таких зерно-

вок у поверхности жидкости позволит 
им не только преодолеть поверхностное 
натяжение жидкости, но и углубиться 
в нее, образовав каверну с возможным 
захватом пузырька воздуха.  

Полученные в работе результаты 
совместно с исследованиями, приве-
денными в статье В. А. Сысуева и со-
авторов, позволяют рассчитать место 
расположения устройства разрушения 
слипшихся в водном растворе соли зе-
рен со склероциями спорыньи из-за 
поступления зернового материала по-
током и отделения от зерен возможно 
захваченных пузырьков воздуха [21].

Представленные формулы (18) 
и (22) позволяют выявить области па-
раметров конструкции машины, в ко-
торых можно поставить практические 
эксперименты с минимальными мате-
риальными и временными затратами.
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Результаты камеральных работ уборки белого 
люпина очесывающей жаткой с гребенками для 
крупносемянных культур
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Введение. Сельскохозяйственные машины и устройства, применяемые в уборке бе-
лого люпина, не обеспечивают полноту сбора семян, что приводит к нарушению 
агротехнических требований, предъявляемых к уборке зернобобовых культур. 
необходим поиск новых технологических и технических решений, позволяющих 
уменьшить потери семян во время этого процесса. наиболее перспективным вари-
антом решения проблемы уборки белого люпина видится применение индустриаль-
но-поточной технологии совместно с совершенствованием способа очеса растений 
на корню очесывающей жаткой.
Материалы и методы. В статье представлена конструкция лабораторной уста-
новки с экспериментальными рабочими органами, позволяющая моделировать 
процесс уборки белого люпина способом отделения семенной части растений на 
поле. Обоснование параметров и режимов работы очесывающей жатки с гребенка-
ми для крупносемянных культур выполнено эмпирическим методом посредством 
использования теории многофакторного эксперимента. Представлен алгоритм вы-
полнения и результаты экспериментальных исследований по определению полно-
ты сбора семян.
Результаты исследования. Приведены результаты камеральных исследований оче-
сывающей жатки с гребенками для крупносемянных культур по определению каче-
ственных показателей полноты сбора семян белого люпина. Определено, что макси-
мальная полнота сбора семян составляет 99,5 %. 
Обсуждение и заключение. При исследовании технологического процесса уборки 
семян белого люпина сорта «Дега» очесывающей жаткой с гребенками для круп-
носемянных культур в камеральных условиях были экспериментально изучены 
физико-механические свойства растений, уточнены их морфологические признаки, 
определены режимно-технологические параметры очесывающей жатки, позво-
ляющие обеспечить потери семян в пределах агротехнических требований (0,5 %).
Ключевые слова: белый люпин, очесывающая жатка, полнота сбора семян, качество 
уборки, потери
Для цитирования: Алдошин, н. В. Результаты камеральных работ уборки белого 
люпина очесывающей жаткой с гребенками для крупносемянных культур / н. В. Ал-
дошин, М. А. Мосяков. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202003.377-393 // Инженер-
ные технологии и системы. – 2020. – Т. 30, № 3. – С. 377–393.

УДК 631.354:633.367 DOI: 10.15507/2658-4123.030.202003.377-393

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

© Алдошин Н. В., Мосяков М. А., 2020 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



378

 Том 30, № 3. 2020ИнЖЕнЕРнЫЕ ТЕХнОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

The results of the laboratory Studies of harvesting 
the White lupine by a Stripper header with Fingers 
for large Seed crops

N. V. aldoshina, m. a. mosyakovb*

aRussian Timiryazev State Agrarian University (Moscow, Russia)
bFederal Scientifi c Agroengineering Center VIM (Moscow, Russia)
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Introduction. Agricultural machinery and devices used for harvesting white lupines do not 
provide a complete collection of seeds, which leads to the violation of agricultural require-
ments for the harvesting of leguminous crops. It is necessary to fi nd new technological 
and technical solutions to reduce losses of seeds during this process. The most perspective 
solution to the problem of white lupine harvesting is the application of industrial fl ow 
line technology together with the improvement of the method to comb standing plants by 
a stripper header.
Materials and Methods. The article presents the design of a laboratory setup with experi-
mental working bodies, which allows simulating the process of harvesting white lupines 
by separating the seed part of plants in the fi eld. The empirical method based on the theory 
of multi-factor experiment was used to substantiate the parameters and operating modes of 
the stripper header with fi ngers for large seed crops. The algorithm and results of experi-
mental studies to determine the completeness of seed collection are presented.
Results. The results of the laboratory studies of the stripper header with fi ngers for large-
seeded crops to determine the qualitative indicators for the completeness of the collection 
of white lupine seeds are presented. It is determined that the maximum completeness of 
seed collection is 99.5%.
Discussion and Conclusion. In studying the technological process of harvesting white De-
gas lupine seeds by a combing header with fi ngers for large-seeded crops under laboratory 
conditions, the physical and mechanical properties of plants were experimentally studied, 
their morphological characteristics were clarifi ed, and the regimen-technological parame-
ters of the harvesting header were determined to ensure seed loss within agrotechnical 
requirements (0.5%).
Keywords: white lupine, stripping header, completeness of seed collection, quality of har-
vesting, loss 
For citation: Aldoshin N.V., Mosyakov M.A. The Results of the Laboratory Studies of 
Harvesting the White Lupine by a Stripper Header with Fingers for Large Seed Crops. 
Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 
30(3):377-393. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202003.377-393

Введение
Современные комплексы машин, 

применяемые на уборке белого люпи-
на, не в полной мере соответствуют 
требованиям, предъявляемым товаро-
производителями к сельскохозяйст-
венной продукции. С целью обеспече-
ния качественных показателей работы 
машинно-технологических комплек-
сов и адаптеров для уборки сельско-
хозяйственных культур необходима 
разработка с дальнейшим внедрением 
передовых технологий, способов и тех-

нических решений в технологический 
процесс уборки сельскохозяйственных 
культур [1; 2]. 

Индустриально-поточная техноло-
гия позволяет с помощью навешива-
емого адаптера машинно-технологи-
ческого комплекса производить сбор 
массы, качественный состав которой 
представлен не более 20 % необмоло-
ченных семян.

Данный способ позволяет умень-
шить энергоемкость проведения убо-
рочных работ, что обусловлено сниже-
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нием поступления обрабатываемого 
вороха на технологические модули 
очистки зерноуборочного комбайна, 
следовательно, способствует снижению 
времени проведения уборочных работ, 
амортизации машинно-технологиче-
ских комплексов и приводит к сниже-
нию себестоимости товарной продук-
ции зернобобовых культур [3–5].

Результаты аналитических и  эм-
пирических исследований А. И. Бурья-
нова, М. А. Бурьянова, Э. В. Жалнина,
О. В. Моисеенко, Р. А. Ростовце-
ва, Е. И. Трубилина, П. И. Чуксина, 
П. А. Шабанова и других позволили 
выявить зависимость потерь и повре-
ждений семян убираемых культур от 
параметров конструкции рабочих орга-
нов на очесывающем роторе [6; 7]. При 
этом эффективность работы устройст-
ва будет зависеть от типа и конструк-
ции рабочих органов их технических 
характеристик. 

Коллективом научно-технических 
и инженерных работников научно-
исследовательских, проектных, обра-
зовательных учреждений, а также 
представителями производственных 
объединений, занимающихся пробле-
мами уборки зернобобовых культур, 
разработаны научно-методические 
рекомендации, технологические прин-
ципы и технические решения повыше-
ния качества уборки с учетом биоло-
гических особенностей исследуемой 
сельскохозяйственной культуры [8; 9].

Целью проведения исследований 
является повышение полноты сбора 
семян белого люпина методом очеса 
растений на корню использованием 
машинно-технологического комплекса, 

оснащенного теоретически обоснован-
ным адаптером с гребенками для круп-
носемянных культур.

Обзор литературы
Патентный анализ конструкций су-

ществующих рабочих органов адапте-
ров для очеса растений на корню, при-
меняемых в индустриально-поточной 
технологии производства сельскохозяй-
ственных культур, позволяет определить 
ряд недостатков, которые не позволяют 
в полной мере обеспечить показатели ка-
чества уборки белого люпина.

Известна съемная гребенка 
барабана очесывающего оборудования 
(патент на изобретение № 2442313), 
устанавливаемая на серийных 
очесывающих жатках фирмы ПАО 
«Пензмаш» (рис. 1) [10].

Рабочий орган представляет собой 
сегментарно расположенные пласти-
ны, профиль поперечного сечения ко-
торых представляет собой постоянство 
радиуса кривизны в каждой точке каса-
тельной. 

Конструкция применяемых гребе-
нок имеет недостаток, заключающийся 
в расположении ребер жесткости, кото-
рые непосредственно взаимодействуют 
с растением и тем самым травмируют 
семенной материал. В процессе рабо-
ты стебли растений заклинивает между 
зубьями рабочих органов, что приводит 
к извлечению культурного растения из 
почвы без сохранения систем жизне-
обеспечения в плодородном слое. 

на очесывающих жатках ЖО-7 
«ОЗОн» устанавливаются рабочие ор-
ганы (рис 2), патент на изобретение 
№ 2646054 [11].

Конструкция продольной плоскости 

Р и с. 1. Рабочий орган очесывающей жатки «ОЗОн» 
F i g. 1. Working body of the OZON stripping header
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профиля зуба гребенки представляет 
собой сужающуюся от вершины к сере-
дине зуба по его длине прорезь, продол-
жающуюся каналом, выполненным по 
тангенциальному закону.

недостатком рассмотренной кон-
струкции гребенки является прорезь, 
выполненная по тангенциальному за-
кону. Из-за сложного движения стебля 
очесываемого растения по прорези 
происходит срез стручка у основания 
о кромки. Так в молотильно-сепари-
рующее устройство (МСУ) комбайна 
поступает масса, которую необходимо 
обмолачивать. 

Известна очесывающая гребенка, 
устанавливаемая на серийной модели 
жатки Shelbourne Reynolds Engineer-
ing (рис. 3), у которой между рабо-
чими поверхностями очесывающих 
элементов образованы технологиче-
ские эллипсовидные отверстия, что 
способствует свободному протаски-
ванию очесываемого продукта и его 
стебля [12].

В представленной конструкции 
рабочего органа имеется серьезный 

недостаток, обусловленный конструк-
тивными параметрами эллипсовидных 
отверстий, превышающих минималь-
ный диаметр поперечного сечения се-
менной коробки культурного растения, 
следовательно, данное обстоятельство 
не позволяет обеспечить сцепление 
семенной коробки с рабочим органом, 
что приводит к повышенным потерям 
товарной продукции. Кроме того, вы-
деление семенного материала в данном 
случае обуславливается динамическим 
воздействием рабочего органа на него, 
что приводит к травмированию и по-
вреждениям семян.

Гребенки, применяемые на серий-
ных очесывающих устройствах «Си-
бирь» (рис. 4), защищены патентом 
№ 2439871 [13]. Технологический па-
раметр между смежными рабочими 
элементами, на кромке которых выпол-
нены углубления, позволяющие уве-
личить площадь контакта семенного 
материала, имеет увеличенный размер, 
что определяет повышенные потери се-
мян в виде неполного очеса убираемой 
культуры в результате распределения 

Р и с. 2. Рабочий орган – съемная гребенка очесывающего оборудования
F i g. 2. The working body is removable stripping fi ngers

Р и с. 3. Рабочий орган очесывающего устройства Shelbourne Reynolds Engineering
F i g. 3. The working body of the Shelbourne Reynolds Engineering stripping device
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Р и с. 4. Рабочий орган очесывающей жатки «Сибирь» 
F i g. 4. The working body of the Siberia stripper header

стеблей и остатков семенной коробки 
культурного растения между рабочими 
элементами. 

Очесывающая жатка «Славянка» со-
держит рабочие органы (рис. 5), выпол-
няющие дополнительную функциональ-
ную потребность машинно-технологи-
ческого комплекса при уборке полеглых 
хлебов, например подъем стеблестоя 
при выполнении очеса растений.

Конструкция очесывающих гребе-
нок имеет недостаток: ребра жестко-
сти находятся на рабочей поверхности 
зуба и при непосредственном взаи-
модействии с растением происходит 
травмирование и дробление семен-
ного материала, кроме того, при про-
должительной работе будет возникать 
забивание межзубового пространства 
стеблевой массой, тем самым увели-
чивая потери семян.

Р и с. 5. Рабочий орган очесывающего устройства «Славянка» 
F i g. 5. The working body of the Slavyanka stripper header

Проведенный анализ конструк-
ций рабочих органов очесывающих 
устройств в России позволяет сделать 
вывод о том, что гребенки различных 
производителей жаток, выпускаемых 
серийно, не способны обеспечить пол-
ноту сбора семян белого люпина. 

Материалы и методы
Исследования проводились в соот-

ветствии с методиками ГОСТа 20915-
2011 и ГОСТа 28301-20151.

на базе ФГБОУ ВО «Российский 
государственный аграрный универси-
тет – МСХА имени К. А. Тимирязева» 
разработана и запатентована гребенка 
для крупносемянных культур, изобра-
женная на рисунке 6 [15].

Параметры конструкции рабочего 
органа теоретически были определе-
ны: наклон зубьев гребенки относи-
тельно горизонтальной поверхности 

1 ГОСТ 20915-2011. Испытания сельскохозяйственной техники. Методы определения условий 
испытаний; ГОСТ 28301-2015. Комбайны зерноуборочные. Методы испытаний.
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Р и с. 6. Гребенка для крупносемянных культур: 
1 – изогнутая пластина; 2 – рабочая поверхность; 3 – зуб

F i g. 6. Fingers for large seed crops: 1 – curved plate; 2 – working surface; 3 – fi nger

η = 24°, длина зуба lз = 0,072 м, ширина 
зуба bз = 0,021 м и межзубовое расстоя-
ние 0,032 м. 

Для определения качественных по-
казателей полноты сбора семян белого 
люпина очесывающей жаткой с гре-
бенками для крупносемянных культур 
разработан лабораторный стенд, натур-
ное изображение которого отражено 
на рисунке 7, а основные технические 
параметры представлены в табли-
це 1 [16; 17].

При проведении камеральных работ 
обрабатываемый материал 11 устанав-
ливался в фиксаторе стеблестоя 10, за-
крепленном на подающем конвейере 7.

Движение конвейера 7 осуществ-
лялось при помощи мотор-редуктора. 
Поступательная скорость движения 
транспортера 7 изменялась посредст-
вом варьирования частоты колебаний 
постоянного тока использованием пре-
образователя частоты 9, позволяющего 
изменять частоту вращения ведущего 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Технические параметры лабораторной установки
Technical parameters of the laboratory installation

Внешний радиус очесывающего ротора R, м / External radius of the stripping rotor R, m 0,37
Количество рядов гребенок z, шт / Number of the rows of the fi ngers z, pc 8
Регулирование угла установки рабочих органов ε, град / Regulation of the angle of 
installation of the working devices ε, gon 0…180

Частота вращения очесывающего ротора n, об/мин / The frequency of rotation of the 
stripping rotor n, r/min 0…590

Регулировка высоты очесывающего ротора Hp, м / Height adjustment of stripping 
rotor Hp, m

0,8...1,8

Регулировка установки угла обтекателя αоб, град / Adjusting the setting of the angle of the 
fairing αоб, gon 0…45

Длина транспортера-питателя («бегущее поле») LT, м / Conveyor-feeder length (“running 
fi eld”) LT, m 4,0

Скорость поступательного движения «бегущего поля» VT, м/с / The speed of the forward 
movement of the “running fi eld” VT, m/s 0…2,5

Количество рядов очесываемых растений, шт / Number of rows of stripped plants, pc 2
Регулировка высоты «бегущего поля», м / Height adjustment of “running fi eld”, m 0...0,1
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вала транспортера 7, что обеспечивает 
изменение скорости движения конвейе-
ра 7 от минимального значения (0 м/с) 
до предельно допустимого (2,5 м/с) 
с шагом варьирования 0,25 м/с. При-
борная база, используемая при каме-
ральных исследованиях, представлена 
в таблице 2.

Перемещение обрабатываемого ма-
териала 11 к очесывающему адаптеру 1, 
представляющему собой ротор 4 с уста-
новленными рабочими элементами 6, 
осуществляется на ленте конвейера 7 [15]. 

Причем для исследования угла вхо-
да очесывающих элементов 6 в стебле-
стой угол наклона последних варьиру-
ется перемещением относительно оси 
вращения ротора 4.

Для выполнения технологического 
процесса камеральных исследований 
в качестве источника энергии исполь-
зовали трехфазную сеть переменного 
электрического тока.

Силовая установка привода вклю-
чает в себя электродвигатель и пре-
образователь частотный 3, позволя-
ющий изменять частоту вращения вала 
электродвигателя в интервале от 0 до 
500 мин–¹, контроль исследуемого пара-
метра электродвигателя осуществлялся 
лазерным частотомером Speed.

При создании воздушного пото-
ка, обусловленного вращением рото-
ра 4, фиксировался факт витания се-
мян, для этого использовался прибор 
Testo 410-1.

При перемещении транспортера 7 
с закрепленным обрабатываемым ма-
териалом 11 к адаптеру 1 происходит 
его взаимодействие с кожухом 5 оче-
сывающего ротора 4, что способствует 
перемещению в направлении, проти-
воположном движению конвейера 7, 
и повышению взаимодействия очесы-
вающих элементов 6, окружное верти-
кальное перемещение которых слево 
направо на оси ротора 4 обеспечивает 
захват стеблестоя и направление его 
в технологический зазор, образован-
ный рабочими поверхностями смеж-
ных очесывающих элементов 6. 

В дальнейшем семена, поступив-
шие в емкость для сбора семян 12, из-
влекались из нее, а на электронных ве-
сах определялась их масса.

Потери семян белого люпина опре-
деляли, используя формулу: 

∑ = ⋅q
U

U
� � ,ô

á �
100               (1)

где Uб – биологическая урожайность, 
ц/га; Uф – фактическая урожайность 
(емкость для сбора семян), ц/га.

При определении качественных по-
казателей работы лабораторной установ-
ки вычислялась полнота сбора семян (2):

q
q
U

qeæ
á

= ⋅ − ∑� ,100        (2)

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Приборы, используемые при проведении лабораторных исследований 
Instruments used for laboratory studies

Определяемый показатель / 
Indicator

наименование приборов / Name of 
devices

Допускаемая погрешность 
измерения / Permissible 

measurement error
Скорость воздушного потока / 
Air speed

Анемометр с крыльчаткой Testo 410-1 / 
Impeller Anemometer Testo 410-1 ±0,2 м/с

Продолжительность опыта / 
Experience duration

Секундомер ГОСТ 5072-79 / 
Stopwatch GOST 5072-79 ±0,2 с

Частота вращения 
очесывающего ротора / 
Stripping rotor speed

Тахометр цифровой бесконтактный 
Speed / Digital non-contact tachometer 

Speed
±0,02 %
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где q – потери семенян и бобов в рам-
ке, г; Uб – биологическая урожайность, 
ц/га; ∑qe – естественные суммарные 
потери, %. Микроповреждения семян 
после взаимодействия с рабочими орга-
нами определялись по общеизвестной 
методике. 

Перед проведением камеральных 
работ в 2015–2017 гг. были изучены 
морфологические признаки растений 
белого люпина в ООО «Эксперимен-
тальное хозяйство по селекции и семе-
новодству белого люпина» (Тамбовская 
обл.) при влажности растений 25 %, 
влажности семян 20 %.

Результаты исследования
Значимость исследуемого фактора, 

влияющего на полноту сбора семян бе-
лого люпина, определялась проведени-
ем серии отсеивающих экспериментов 
по определению конструктивно-техно-
логических параметров и режимов ра-
боты устройства, обеспечивающих вы-
сокие качественные показатели работы.

Последующие исследования прово-
дились в соответствии с планом экспе-
римента:

y b b x b x b x

b x b x b x b x x

b x x

= + + + +

+ + + +

+

+
0 1 1 2 2 3 3

11 1
2

22 2
2

33 3
2

12 1 2

13 1 3 �� .+b x x23 2 3

Исследуемые факторы и интервалы 
их варьирования размещались по гори-
зонтали, показатели качества работы 
были нанесены по вертикальной оси ди-
аграммы отсеивающего эксперимента. 

наибольшее влияние каждого фак-
тора определялось выделением наибо-
лее значимых точек на диаграмме рас-
сеивания, что позволило определить 
режимные и технологические параме-
тры очесывающего устройства: x1 ‒ от-
ношение окружной скорости ротора 
адаптера к поступательной скорости 
конвейера; x2 ‒ расстояние от рабочего 
органа адаптера в нижнем положении 
до поверхности конвейера, м; x3 ‒ рас-

стояние от нижней точки кожуха в ме-
сте контакта с растением до поверхно-
сти конвейера, м (табл. 3). 

Результаты проведенных поиско-
вых исследований отражают перспек-
тивность дальнейших исследований по 
повышению качества полноты сбора 
семян белого люпина. 

После обработки данных многофак-
торного эксперимента на персональ-
ном компьютере с программным паке-
том Statistica были получены значения 
функций отклика (полнота сбора семян) 
при варьировании факторов и получена 
адекватная математическая модель (4) 
зависимости потерь убираемой культу-
ры за адаптером от определенных ранее 
факторов K = f(λ, hж, h0) в закодирован-
ном виде:

Y x x
x x x x
= + + +

+ − − −
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Для получения действительного 
значения выбранного критерия опти-
мизации, характеризующего качество 
полноты сбора семян, выполним под-
становку значений исследуемых фак-
торов при своевременном их варьиро-
вании в указанном интервале значений: 
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Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Матрица плана и уровня варьирования факторов
Plan matrix and level of variation of factors

Обозначение /
Designation

Факторы / Factors

Показатель отношения 
окружной скорости 
ротора адаптера к 

поступательной скорости 
конвейера λ / The ratio 
of the peripheral speed 

of the adapter rotor to the 
translational speed of the 

conveyor λ

Расстояние от рабочего 
органа адаптера в 

нижнем положении до 
поверхности конвейера 
ha, м / The distance from 

the working body of 
the adapter in the lower 

position to the surface of 
the conveyor ha, m

Расстояние от нижней 
точки кожуха в месте 

контакта с растением до 
поверхности конвейера 
h0, м / The distance from 

the lower point of the 
casing at the place of 

contact with the plant to 
the surface of the conveyor 

h0, m
x1 x2 x3

1 14 0,50 0,65

2 5 0,10 0,65

3 14 0,10 0,65

4 5 0,50 0,65

5 14 0,30 0,80

6 5 0,30 0,50

7 14 0,30 0,50

8 5 0,30 0,80

9 9 0,50 0,80

10 9 0,10 0,50

11 9 0,50 0,50

12 9 0,10 0,80

13 9 0,30 0,65

14 9 0,30 0,65

15 9 0,30 0,65

Решение системы дифференци-
альных уравнений (5) позволило 
определить оптимальное сочетание 
исследуемых параметров очесыва-
ющего устройства (табл. 4). на ос-

новании проведенных вычислений 
построены графические зависимости 
(рис. 8–10) влияния исследуемых па-
раметров на выбранный критерий оп-
тимизации.
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Р и с. 8. Двумерное сечение поверхности отклика, характеризующее зависимость полноты сбора 
семян белого люпина от отношения окружной скорости ротора адаптера к поступательной 

скорости конвейера λ и расстояния от рабочего органа адаптера в нижнем положении 
до поверхности конвейера h0, м

F i g. 8. Two-dimensional cross-section of the response surface characterizing the dependence of the 
completeness of the collection of white lupine seeds on the ratio of the peripheral speed of the adapter 

rotor to the translational speed of the conveyor λ and the distance from the working body of the adapter in 
the lower position to the surface of the conveyor h0, m 

Р и с. 9. Двумерное сечение поверхности отклика, характеризующее зависимость полноты сбора 
семян белого люпина от отношения окружной скорости ротора адаптера к поступательной 

скорости конвейера λ и расстояния от нижней точки кожуха в месте контакта с растением до 
поверхности конвейера h0, м

F i g. 9. Two-dimensional cross-section of the response surface, characterizing the dependence of the 
completeness of collection of white lupine seeds on the ratio of the peripheral speed of the adapter rotor 

to the translational speed of the conveyor λ and the distance from the lower point of the casing at the 
point of contact with the plant to the conveyor surface h0, м
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Р и с. 10. Двумерное сечение поверхности отклика, характеризующее зависимость полноты 
сбора семян белого люпина от расстояния от рабочего органа адаптера в нижнем положении до по-
верхности конвейера ha, м, и расстояния от нижней точки кожуха в месте контакта с растением до 

поверхности конвейера h0, м
F i g. 10. Two-dimensional cross-section of the response surface characterizing the dependence of the 

completeness of the collection of white lupine seeds on the distance from the working body of the adapter 
in the lower position to the conveyor surface ha, m, and the distance from the lower point of the casing at 

the point of contact with the plant to the conveyor surface h0, m

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Координаты центра поверхности отклика
center coordinates of the response surface

Координаты исследуемых факторов / 
The coordinates of the studied factors

Критерий оптимизации 
двумерных сечений / 

Optimization criterion for 
two-dimensional sections

Закодированный вид / 
Encoded view

Раскодированный вид / 
Decoded view

x2 = 0,414 hж = 0,282 м
YS = 0,582x3 = 0,582 h0 = 0,721 м

x1 = 0,054 λ = 8,429 м YS = 0,572x3 = 0,336 0 = 0,705 м
x1 = 0,038 λ = 9,324 м YS = 0,568x2 = 0,151 hж = 0,327 м

Уравнение (5) с учетом значимо-
сти коэффициентов можно представить 
в следующем виде:

Y h

h h

= + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+

2 777 0 192 2 308

9 173 0 007 3 333

7 0
0

2 2

, , ,

, , ,

,

λ

λ
æ

æ

337 0 025

0 066 0 833
0
2

0 0

⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

h h

h h h

,

, , .

λ
λ

æ

æ (6)

Коэффициент корреляции резуль-
татов камеральных работах с результа-
тами полевых испытании составляет 
0,95 (табл. 5).

Результаты исследований и кон-
структорская документация на рабо-
чие органы были переданы на завод 
ПАО «Пензмаш», производственное 
объединение «Энергоспецтехника» 
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и в хозяйства «ООО Красная Горка», 
ООО «ЭХССБЛ», что подтверждено ак-
тами внедрения.

Обсуждение и заключение
Уточнены морфологические при-

знаки растений белого люпина сорта 
«Дега»: высота отобранных образцов 
760,0…1050,0 мм, диаметр стеблестоя 
5,50…10,50 мм, масса навески тысячи 
семян 350,0…410,0 г; параметры се-
мян из выборки: длина 8,3…12,0 мм, 
ширина семян 7,2…11,1 мм, толщина 
семян 3,2…5,7 мм; параметры бобов из 
выборки: длина 63,0…77,3 мм, шири-
на бобов 9,4…14,2 мм, толщина бобов 
6,6…9,8 мм; количество растений на м2 
110…152 шт.

Экспериментально исследованы 
физико-механические свойства: предел 
прочности стеблестоя 0,87…1,15 кг/мм2, 
среднее значение коэффициента трения 

Т а б л и ц а 5
T a b l e 5

Интервалы варьирования факторов при лабораторных исследованиях и полевых 
испытаниях

Factor variation intervals in laboratory studies and fi eld trials

Показатель / Indicator
Теоретическое 

значение / 
Theoretical value

Экспериментальное 
значение / 

Experimental value
Принятое значение / 

Accepted value

Показатель отношения окруж-
ной скорости ротора адаптера 
к поступательной скорости 
конвейера λ / The ratio of the 
peripheral speed of the adapter 
rotor to the translational speed of 
the conveyor λ

8...10 4…14 8...10

Расстояние от рабочего органа 
адаптера в нижнем положе-
нии до поверхности конвейе-
ра ha, м / The distance from the 
working body of the adapter in 
the lower position to the surface 
of the conveyor ha, m

0,25...0,33 0,1…0,5 0,28...0,33

Расстояние от нижней точки 
кожуха в месте контакта с ра-
стением до поверхности кон-
вейера h0, м / The distance from 
the lower point of the casing at 
the place of contact with the 
plant to the surface of the con-
veyor h0, m

0,70...0,75 0,5…0,8 0,70...0,75

семян, стеблей о рабочие органы 0,44 
и 0,36. Прочность при динамических 
нагрузках бобов со стеблем изменяется 
в приделах 3…25 н. Скорость витания 
семян отобранных образцов влажно-
стью 20,6 % составила 13,8 м/с.

Камеральные работы по уборке 
белого люпина очесывающей жаткой 
с гребенками для крупносемянных 
культур позволяют сделать выводы 
о том, что максимальная полнота сбо-
ра семян составляет 99,5 % при от-
ношении окружной скорости ротора 
адаптера к поступательной скорости 
конвейера λ = 8...10; расстояние от 
рабочего органа адаптера в нижнем 
положении до поверхности конвейе-
ра hж = 0,28...0,33 м и расстояние от 
нижней точки кожуха в месте контакта 
с растением до поверхности конвейера 
h0 = 0,70...0,75 м.
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Введение. Рост производственных мощностей животноводческих предприятий при-
водит к увеличению экологической нагрузки на био- и агроценозы, создаваемой 
потенциальными энергоносителями, одним из которых является свиной бесподсти-
лочный навоз. Параметрами, характеризующими энергетическую ценность, явля-
ются: общее содержание азота и его различных форм 3…8 кг/м3, оксида фосфора 
3…6 кг/м3, оксида калия 2…4 кг/м3 (химическое потребление кислорода к массе 
органического вещества – 1,2, биохимическое – 0,42). Параллельно с этим эколо-
гическую нагрузку составляют группы кишечных палочек, стафилококков, энтеро-
кокков, аэробных спорообразующих микроорганизмов, различных форм яиц, цист 
простейших и ооцист эймерий. Кроме этого, физико-реологические свойства бес-
подстилочного навоза могут оказывать существенное влияние на энергетическую 
эффективность и направление дальнейшей его утилизации. наиболее рациональ-
ным вариантом его утилизации с агрохимической точки зрения является фракцион-
ное использование в виде органического удобрения, что возможно только при усло-
вии санитарно-эпидемиологической безопасности, обеспечение которой является 
энергоемким процессом, зависящим от различных факторов. Целью настоящего 
исследования является разработка концептуальной модели энергетической эффек-
тивности операционных воздействий при получении экологически безопасного ути-
лизационного цикла свиного бесподстилочного навоза.
Материалы и методы. Объектом исследования являются операционные воздей-
ствия при получении экологически безопасного утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза; предметом – функция максимизации энергетической эф-
фективности данного объекта в условиях санитарно-эпидемиологических и агро-
химических ограничений. Проведен анализ факторов и их категоризация в зависи-
мости от типа функционального воздействия. Использован инструментарий теории 
потенциальной эффективности, применение которой подразумевает формализацию 
цели, в данном случае – повышение энергетической эффективности за счет многопа-
раметрического целеполагания, обеспечивающего требуемый условиями результат.
Результаты исследования. Разработана концептуальная модель операционных воз-
действий при получении экологически безопасного утилизационного свиного бес-
подстилочного навоза, определяющая составляющие удельных энергозатрат, факто-
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ры, влияющие на них, и предъявляемые к ним ограничения. Модель представляет 
собой исходные данные для проведения факторного анализа и получения статисти-
ческих моделей.
Обсуждение и заключение. Практическая значимость работы обусловлена выявлени-
ем и категоризацией факторов в зависимости от типа функционального воздействия 
на операции подготовительного цикла свиного бесподстилочного навоза перед его 
утилизацией. Благодаря этому можно получить исходные данные для формирования 
частных методик исследования и создания статистических моделей.
Ключевые слова: утилизационный цикл, экологическая безопасность, свиной бес-
подстилочный навоз, подготовка навоза к внесению, энергетическая эффектив-
ность, фракционное разделение, обеззараживание жидкой фракции, обезвоживание 
твердой фракции  
Для цитирования: Бышов, н. В. Концептуальная модель энергетической эффек-
тивности получения экологически безопасного утилизационного свиного бес-
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Introduction. The growth of production capacity of livestock enterprises results in in-
creased environmental pressures on bio- and agrocenoses, created by potential energy car-
riers, one of which is liquid pig manure. Representative parameters, which characterize 
the energy value, are the total content of nitrogen and its various forms N2 = 3...8 kg/m3; 
phosphorus oxide P2O5 = 3...6 kg/m3; potassium oxide K2O = 2...4 kg/m3; chemical oxygen 
consumption to the mass of organic matter 1.2, biochemical 0.42. In parallel, the groups 
of Escherichia coli, staphylococci, enterococci, aerobic spore-forming microorganisms, 
various forms of eggs, protozoan cysts and Eimeria oocysts  are also the environmental 
burden. In addition, the physical and rheological properties of liquid manure can have 
a signifi cant impact on energy effi ciency and the way of its further utilization. In terms of 
agricultural chemistry, the most rational option for its utilization is fractional use in the 
form of organic fertilizer that is possible only under the conditions of sanitary and epide-
miological safety, which is an energy-intensive process depending on various factors. The 
purpose of this study is to develop a conceptual model of the energy effi ciency of opera-
tional impacts in obtaining an environmentally safe cycle of utilizing liquid pig manure.
Materials and Methods. The object of the study is the operational impacts in obtaining an 
environmentally safe cycle of utilizing liquid pig manure; the subject is the function of 
maximizing the energy effi ciency of this object under the conditions of sanitary-epidemi-
ological and agrochemical restrictions. There is conducted the analysis of factors and their 
categorization depending on the type of functional impact. 
Results. A conceptual model of operational impacts in producing environmentally safe liq-
uid pig manure has been developed, which determines the components of specifi c energy 
consumption, the factors affecting them, and the restrictions imposed on them. This model 
is the source data for the factor analysis and statistical models.
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Discussion and Conclusion. The practical signifi cance of the work is the identifi cation and 
categorization of factors depending on the type of functional impact on the operations of 
the preparatory cycle of ecologically safe utilization of pig manure that can provide initial 
data for developing specifi c research methods and statistical models.
Keywords: utilization cycle, environmental safety, liquid pig manure, preparation of ma-
nure for application, energy effi ciency, fractional separation, disinfection of the liquid 
fraction, dehydration of the solid fraction
For citation: Byshov N.V., Uspenskiy I.A., Yukhin I.A., et al. Conceptual Model of Ener-
gy Effi ciency for Environmentally Safe Utilization of Liquid Pig Manure. Inzhenerernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(3):394-412. 
DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202003.394-412

Введение 
Согласно Доктрине продовольст-

венной безопасности удельный объем 
мясомолочной продукции отечествен-
ного производства должен составлять 
не менее 90 %, зерна – не менее 95 %1. 
Одной из отраслей, позволяющих вне-
сти существенный вклад в реализацию 
поставленной задачи, является живот-
новодство, в частности свиноводство. 
Рост производственных мощностей, 
необходимый для решения поставлен-
ной задачи, требует определения оп-
тимальных параметров операционно-
технологических воздействий на всех 
этапах производственного процесса, 
при этом необходимы минимальные 
энергетические затраты и максималь-
ный санитарно-эпидемиологический 
эффект. Установлено, что существен-
ной составляющей индустриального 
свиноводства, соответствующей обо-
значенным критериям, является бес-
подстилочное содержание [1–3].

Отходы свиноводства (бесподсти-
лочный навоз) с агрохимической точ-
ки зрения являются мощным энерго-
носителем (общее содержание азота 
Nобщ = 4…8 кг/м3; содержание аммиач-
ного аммонийного органического азо-
та NH4 = 3…6 кг/м3; содержание фос-
форного ангидрида (оксида фосфора) 

P2O5 = 3…6 кг/м3; содержание оксида 
калия К2О = 2…4 кг/м3; химическое 
потребление кислорода (ХПК) к мас-
се органического вещества (ОВ) – 1,2; 
биохимическое потребление кислоро-
да (БПК) к массе – 0,42, эффективное 
использование которого затруднено не-
обходимостью обеспечения его безопас-
ности в санитарно-эпидемиологиче-
ском плане (свежий навоз соответствует 
3 классу опасности, а перепревший – 4) 
[4; 5]. Соответственно, совершенство-
вание утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза как эффектив-
ного агрохимического энергоносителя 
при минимизации энергетических за-
трат и соблюдении нормативных сани-
тарно-эпидемиологических требований 
при обеспечении экологической без-
опасности для био- и агроценозов явля-
ется актуальной задачей. 

на основании анализа информацион-
ных источников на рисунке 1 представ-
лена блок-схема экологически безопас-
ного утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза, на повышение 
энергетической эффективности операци-
онных воздействий которого и направле-
но данное исследование [1; 5; 6]. 

Проанализировав блок-схему на 
рисунке 1, все операции технологиче-
ского цикла можно разделить на основ-

1 Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации: Указ 
Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20 [Электронный ресурс]. URL: http://base.garant.ru/73438425/ 
(дата обращения: 03.08.2020).
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ные и вспомогательные. К основным 
отнесем операционные воздействия, 
направленные на преобразование са-
нитарно-эпидемиологических, эколо-
гических и энергетических свойств 
утилизируемого материала: разделение 
бесподстилочного навоза на фракции 1, 
системное физико-химическое обезза-
раживание жидкой фракции в актива-
торе 2, термическое или вибрационное 
обезвоживание твердой фракции 3. 
К вспомогательным – операции, обес-

печивающие технологические взаимо-
действия между основными блоками: 
транспортировка, накопление, отстаи-
вание, хранение [7; 8]. Очевидно, что 
с энергетической точки зрения опера-
ционные воздействия, отнесенные к ос-
новным, будут являться наиболее энер-
гоемкими [9; 10]. 

Как показал анализ информаци-
онных источников, применение сис-
темных методов решения проблемы 
повышения энергетической эффектив-

Р и с. 1. Блок-схема энергетически эффективной, экологически безопасной технологии 
утилизации свиного бесподстилочного навоза

F i g. 1. Block diagram of energy-effi cient and environmentally safe technology for utilization of liquid 
pig manure
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ности и экологизации утилизационно-
го цикла свиного бесподстилочного 
навоза представлено недостаточно 
полно, что связано с отсутствием си-
стематизации факторов, способных 
оказывать влияние на энергетиче-
ские, санитарно-эпидемиологические 
и экологические составляющие, что 
делает затруднительным построение 
концептуальной модели рассматрива-
емого объекта [11; 12].

Целью настоящего исследования 
является разработка концептуальной 
модели энергетической эффективности 
операционных воздействий при полу-
чении экологически безопасного ути-
лизационного цикла свиного беспод-
стилочного навоза.

Обзор литературы
Использованию теории потенциаль-

ной эффективности как инструмента си-
стематизации факторов, оказывающих 
влияние на состояние объектов и каче-
ство их функционирования, посвяще-
но достаточное количество работ [10; 
13–15]. Использование общего инстру-
ментария теории потенциальной эффек-
тивности в области оценки эксплуата-
ционных свойств технических средств 
представлено в другой работе [16]. 

В работе А. Ю. Брюханова и коллег 
представлено применение инструмен-
тария теории потенциальной эффектив-
ности для формирования обобщенного 
критерия в виде эколого-энергетическо-
го показателя, характеризующего раци-
ональность применения технических 
средств при выборе утилизационного 
цикла куриного помета [8]. Данная ра-
бота является развитием исследования, 
посвященного определению критериев 
энергоэкологической эффективности 
потенциальных энергоносителей пу-
тем применения системного анализа 
и интеллектуальных алгоритмов управ-
ления отходами агропромышленного 
комплекса (АПК) как многоуровневой 
группой, состоящей из энергетических, 
биологических и технологических ас-
пектов [9]. Исследование вносит су-

щественный вклад в формирование 
концептуальных моделей энергетиче-
ской эффективности утилизационных 
циклов отходов. В работе А. А. Ковале-
ва с помощью инструментария теории 
потенциальной эффективности, а имен-
но функций соответствия, предложе-
ны закономерности, определяющие 
результативность функционирования 
технических средств обработки орга-
нических отходов [10]. В исследовани-
ях ряда ученых представлены частные 
методики, демонстрирующие целесо-
образность использования теории 
потенциальной эффективности как 
инструмента минимизации энергети-
ческих затрат в зависимости от прила-
гаемых условий, в области сушки бар-
ды пищевых производств – применения 
жидкой фракции бесподстилочного на-
воза под яровую пшеницу, очистки вос-
кового сырья в воде при механическом 
перемешивании и т. д. [11; 13; 17]. Со-
ответственно, можно сделать вывод об 
унифицированности данного инстру-
мента. Также установлено, что соче-
тание использования инструментария 
теории потенциальной эффективности 
при создании концептуальных моделей 
операционных воздействий техниче-
ских средств является перспективным 
систематизирующим инструментом, 
применимым во многих областях науки 
и техники [7; 11; 15; 16].

Поскольку выбор технического 
средства и его конструктивно-техноло-
гических параметров во многом опре-
деляет энергетическую эффективность 
и экологичность утилизационного ци-
кла, стоит рассмотреть принцип дейст-
вия технических средств, реализующих 
основные операционные воздействия 
утилизационного цикла свиного бес-
подстилочного навоза (рис. 1).

Энергетические затраты утилизаци-
онного цикла свиного бесподстилочно-
го навоза в биоорганическое удобрение 
во многом зависят от эффективности его 
фракционного разделения [13; 17; 18]. 
несмотря на традиционный подход, 
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подразумевающий использование тер-
мических воздействий, перспективным 
решением данной задачи является при-
менение вибрационных воздействий 
(рис. 2). Реализовать их можно следу-
ющим образом: бесподстилочный навоз 
загружается в рабочую камеру, смонти-
рованную на упруго-диссипативных 
колебательных элементах, представ-
ляющих собой инерционный вибра-
тор с циклической частотой колебаний 
15…50 Гц и амплитудой 0,5…9 мм. 
В процессе вибрационного воздействия 
бесподстилочный навоз непрерывно 
подвергается знакопеременным уско-
рениям, что интенсифицирует два вида 
движений: возвратно-поступательное 
и вращательно-циркуляционное дви-
жение. От стенок рабочей камеры ви-
брация передается прилегающей к ней 
обрабатываемой среде на протяжении 
всего ее фазово-дисперсного портре-
та. Под действием комплекса механи-
ческих сил (центробежной, центро-
стремительной, силы давления потока, 
силы тяжести в сочетании с приложен-
ным виброинерционным воздействи-
ем) реализуется процесс сепарации 
бесподстилочного навоза на твердую 

(влажность ≤ 85 %) и жидкую фракции 
(влажность > 92 %).

Отличительной возможностью дан-
ного технического средства является 
возможность его использования в режи-
ме виброобезвоживателя твердой фрак-
ции свиного бесподстилочного навоза, 
полученной в результате разделения 
утилизируемого энергоносителя пу-
тем изменения массы дисбалансов, что 
в значительной мере повышает степень 
унификации вибрационного сепарато-
ра/обезвоживателя [19; 20].

на основании серии исследова-
ний установлено, что перспективным 
техническим средством реализации 
операционного воздействия по допол-
нительному обеззараживанию жидкой 
фракции бесподстилочного навоза явля-
ется использование электромагнитного 
активатора (рис. 3) [10; 21; 22]. Прин-
цип действия заключается в систем-
ном воздействии на жидкую фракцию 
вращающего переменного магнитного 
поля совместно с рабочими телами, 
представляющими собой ферромагнит-
ные стержни совместно с химическим 
реагентом (наиболее эффективны со-
держащие хлор реагенты: гипохлорит 

 
Р и с. 2. Модель вибрационного сепаратора/обезвоживателя: 1 – подача бесподстилочного навоза; 
2 – отвод жидкой фракции; 3 – отвод твердой фракции; 4 – дисбалансы, количество и положение 

которых определяют режим работы вибрационной системы
F i g. 2. Model of vibration separator/dehumidifi er: 1 – submission of liquid manure; 2 – removal of the 
liquid fraction; 3 – the removal of the solid fraction; 4 – imbalances, the number and position of which 

determine the mode of operation of the vibration system
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кальция Ca(Cl)OCl, гипохлорит натрия 
NaClO, диоксид хлора ClO2, хлорамин 
NH2Cl, в основании которых лежит ак-
тивный хлор) [23; 24]. В зависимости от 
условий эксплуатации отношение дли-
ны ферромагнитных стержней к диаме-
тру лежит в диапазоне l/d = 5…25, масса 
составляет от 0,5 до 1,5 кг, уровень маг-
нитной индукции В = 40…60 мТл [22; 
25; 26]. Использование данного типа 
воздействий позволяет существенным 
образом интенсифицировать тепломас-
сообменные и диффузионные процессы 
в рабочей зоне активатора, а механи-
ческие воздействия приводят к лизису 
клеток бактериальных оболочек2 [23].

Р и с. 3. Электромагнитный активатор 
обеззараживания жидкой фракции

F i g. 3. Electromagnetic activator for liquid 
fraction disinfection

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования 

при формировании концептуальной 
модели энергетической эффективности 
утилизационного свиного бесподсти-
лочного навоза выступали его опера-
ционные воздействия, а предметом – 
функция максимизации энергетической 
эффективности данного объекта в усло-
виях санитарно-эпидемиологических 
и агрохимических ограничений. 

Стоит рассмотреть основной ин-
струментарий теории потенциальной 
эффективности. Понятие «эффектив-
ность» является комплексным и вклю-
чает целые категории параметров, зна-
чения которых требуют минимизации/
максимизации в зависимости от предъ-
являемых условий. Оптимальной эф-
фективностью считается нахождение 
определенных соотношений этих па-
раметров, обеспечивающих заданное 
положение наиболее информативной 
целевой функции.

Информативность целевой функции 
определяется путем введения глобаль-
ного критерия эффективности процесса 
и локальных параметров, обеспечива-
ющих наиболее рациональные условия 
операций. При этом применение теории 
эффективности подразумевает форма-
лизацию цели за счет многопараметри-
ческого целеполагания УТР (требуемый 
результат), обеспечивающего требуе-
мый условиями результат. Очевидно, 
что многопараметрическое целепола-
гание может быть эффективно обеспе-
чено только путем применения перечня 
количественных и качественных пара-
метров, оказывающих влияние на обо-
значенную цель в рамках проблемной 
ситуации. Под проблемной ситуацией 
в теории эффективности принято пони-
мать разницу несоответствия реального 
и ожидаемого состояний технических 
систем. Разрешить проблемную си-
туацию с точки зрения теории эффек-
тивности можно путем выполнения 
комплекса мероприятий по преобразо-
ванию некоторого объема имеющихся 
ресурсов (энергетических, технологи-
ческих, временных и т. п.), направлен-
ных на достижение требуемого резуль-
тата. Такую совокупность действий 
принято называть операцией. Реальный 
результат УRe операции (фактический 

2 Логвиненко Д. Д., Шеляков О. П. Интенсификация технологических процессов в аппаратах 
с вихревым слоем. Киев: Техника, 1976. 113 с.; Вершинин И. Н., Вершинин Н. П. Аппараты с вра-
щающимся электромагнитным полем. Сальск, 2007. 368 с.; Адошев А. И. Ферровихревой аппарат 
для обеззараживания жидкого свиного навоза: дис. ... канд. техн. наук. Ставрополь, 2011. 190 с.
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и ожидаемый) есть тот результат, ко-
торый получен или может быть полу-
чен при проведении операции. В силу 
влияния различного рода факторов ре-
альный результат УRe операции может 
отличаться от требуемого УТР. При этом 
эффективность операций определяет-
ся соответствием реального результата 
выполнения преобразования ресурсов 
требуемому и позволяет оценивать этот 
процесс как степень достижения цели3. 

Вне зависимости от категории рас-
смотрения инструментарий теории 
эффективности включает в себя опре-
деление показателя эффективности, 
характеризующего степень достиже-
ния соответствия реального состояния 
объекта к требуемому. нахождение 
данного показателя осуществляется 
следующим образом. Определяется 
показатель достижения результата вы-
полнения n-й операции в виде мерного 
вектора Q, представляющего целевой 
эффект, характеризуемый затратами 
времени t и ресурсов P:

Ó Q t PRe
n

Re
n

Re
n

Re
n= { },� ,� .

Затем формулируются граничные 
условия вектора целеполагания, позво-
ляющие определить область допусти-
мых значений с качественной точки 
зрения для n-й операции:

Ó Q t Pn n n n
ÒÐ ÒÐÎ ÒÐÎ ÒÐÎ= { },� ,� .

где Qn
ÒÐÎ  – целевой эффект n-ой опе-

рации утилизационного цикла; t nTPO
 – 

временные затраты реализации n-ой 
операции утилизационного цикла; 
PnTPO– ресурсные затраты реализации 
n-й операции утилизационного цикла.

Q Q Q Q
Q Q Q Q
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После того как определены показа-
тели достижения результата и их гра-
ничные условия, необходимо ввести 
функцию соответствия, характеризу-
ющую в некоторой матричной шкале 
степень достижения цели операции:

ρ = { }f Ó ÓRe
n n,� ÒÐ .

Степень достижения цели при вы-
полнении операции определяется с по-
мощью математического ожидания по-
казателя эффективности n-й операции: 

W M fi Re
n nOΠ = { }



Ó Ó, ÒÐ ,

где М – математическое ожидание, 
определяемое через интеграл Лебега:

M M f Ó Ó

f Ó Ó P

Re
n n

x
Re
n n

f Ó ÓRe
n n

= { }



 =

= { }



∫ { }




,�

,�
,�

ÒÐ

ÒÐ
ÒÐ 

( )dx ,

где x – множество всех возможных зна-
чений f Ó ÓRe

n n,� ÒÐ{ }



.

Энергетическая эффективность – 
комплексный показатель результативно-
сти реализации операции или процесса, 
подразумевающий минимизацию удель-
ных энергетических затрат при соблю-
дении накладываемых технологиче-
ских ограничений. Рост энергетической 

3 Кокорев Г. Д. Повышение эффективности системы технической эксплуатации автомобилей 
в сельском хозяйстве на основе инженерно-кибернетического подхода: дис. ... д-ра. техн. наук. Са-
ранск, 2014. 457 с.; надежность и эффективность в технике. Методология. Организация. Термино-
логия: справочник / Под ред. А. И. Рембезы. М.: Машиностроение, 1986. 224 с.
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эффективности технического средства 
или операции заключается в проведе-
нии комплекса системных мероприя-
тий, направленных на максимизацию 
активной составляющей общих удель-
ных энергетических затрат, то есть эф-
фективного преобразования энергии из 
одной формы в другую, сопровожда-
ющегося достижением технологиче-
ского эффекта при общей минимизации 
реактивных (паразитных) составля-
ющих удельных энергетических затрат. 

Первым этапом оценки энергетиче-
ской эффективности является создание 
концептуальной модели, позволяющей 
определить целевые функции, факторы, 
способные оказывать наиболее сущест-
венное влияние на них, и ограничения, 
предъявляемые к исследуемому объек-
ту с точки зрения качества.

Согласно ГОСТу Р 52777-2007 ком-
плекс мероприятий энергетической 
оценки стационарных агрегатов с при-
водом от асинхронных электрических 
двигателей сводится к определению 
следующих показателей: активной и ре-
активной мощности; среднего коэффи-
циента мощности и удельных энергоза-
трат (удельной энергоемкости)4. Однако 
для оценки энергетической эффектив-
ности необходимо рассмотреть кон-
структивно-технологические состав-
ляющие каждой операции, способные 
оказывать влияние на параметры назна-
чения, регламентируемые рассмотрен-
ным ГОСТом.

Общая (номинальная) потребля-
емая энергия чаще всего складывается 
из трех основных составляющих, одна-
ко для повышения адекватности модели 
в ряде случаев уместно введение допол-
нительных параметров5:

Ngen = N1 + N2 + N3 + … + Nn,

где N1 – мощность, затрачиваемая на 
выполнение операции с требуемым 

технологическим эффектом, кВт; N2 – 
мощность, затрачиваемая на привод 
рабочих органов технологических сис-
тем, кВт; N3 – мощность, затрачиваемая 
на подачу технологического материала 
в соответствующее устройство, кВт; 
Nn – мощность, затрачиваемая на до-
полнительные технологические опера-
ции, Вт.

В общем виде мощность, затрачива-
емая на выполнение операции с требу-
емым технологическим эффектом при 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, может быть представлена как:

N1 = Nfs + Nda+ Nsfd ,          (1)

где Nfs – удельная мощность фракцион-
ного сепаратора, кВт·час/м3; Nda – удель-
ная мощность активатора обеззаражи-
вания жидкой фракции, кВт·час/м3; 
Nsfd – удельная мощность обезвоживате-
ля твердой фракции, кВт·час/кг.

Результаты исследования
Для разработки аналитической мо-

дели энергетической эффективности 
рассматриваемого утилизационного 
цикла стоит воспользоваться тремя со-
ставляющими ее мощности, которые 
в общем виде представлены форму-
лой (1).

Рассмотрим составляющие удель-
ной мощности фракционного сепарато-
ра свиного бесподстилочного навоза:

N f P Qfs fs fs= ( ), , ,cosϕ           (2)

где Рfs – активная мощность, кВт; Qfs – 
реактивная мощность, кВАр; cos φ – ко-
эффициент мощности.

Активная мощность фракционного 
сепаратора свиного бесподстилочного 
навоза характеризуется энергией, со-
вершившей необратимое преобразова-
ние из одной формы в другую, и опре-
деляется как интеграл, равный периоду 

4 ГОСТ Р 52777-2007. Техника сельскохозяйственная. Методы энергетической оценки.
5 Успенский И. А. Основы совершенствования технологического процесса и снижения энерго-

затрат картофелеуборочных машин: дис. ... д-ра. техн. наук. Москва, 1997. 396 с.
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мгновенной мощности фракционного 
сепаратора свиного бесподстилочного 
навоза pфр.сеп.:

P
T
p dtfs

T

fs= ∫
1

0

,                       (3)

= ⋅ = +( )u i U I tfs fs mfs mfssin2 ω ϕ ,     (4)

где ufs – мгновенное значение напряже-
ния в энергетической цепи фракцион-
ного сепаратора, В; ifs – мгновенное зна-
чение силы тока в энергетической цепи 
фракционного сепаратора, А; Umfs – ам-
плитудное значение напряжения в энер-
гетической цепи фракционного сепа-
ратора, В; Imfs – амплитудное значение 
силы тока в энергетической цепи фрак-
ционного сепаратора, А; ω – угловая 
частота колебаний электрического тока 
в сети, Гц;  φ – угол сдвига фаз между 
силой тока ϕi и напряжением ϕu: 

ϕ ϕ ϕ= −u i .                     (5)

При этом активная мощность явля-
ется функцией зависимости от группы 
конструктивно-технологических пара-
метров сепаратора:

P f W Sed k W
Sed k W Sed k

fs in in in in lf

lf lf lf sf sf sf s

= { , , , , ,

, , , , , ,

ρ

ρ ρ ff

wafs s sfq dbV t n m

,

, , , ,}    (6)

где Win – исходная влажность свиного 
бесподстилочного навоза, подаваемого 
в сепаратор, %; Sedin – седиментацион-
ный коэффициент, характеризующий 
однородность фазового портрета сепа-
рируемого свиного бесподстилочного 
навоза; ρin – исходная плотность пода-
ваемого в сепаратор бесподстилочного 
навоза, кг/м3; kin – коэффициент, харак-
теризующий исходное истечение сви-
ного бесподстилочного навоза во фрак-
ционный сепаратор;Wlf – влажность 
жидкой фракции, отводимой из сепа-
ратора, %; Sedlf – седиментационный 

коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета жидкой 
фракции; Sedsf – седиментационный 
коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета твердой 
фракции; ρlf – плотность жидкой фрак-
ции, отводимой из сепаратора, кг/м3; 
klf – коэффициент, характеризующий 
истечение отводимой из сепаратора 
жидкой фракции; Wsf – влажность твер-
дой фракции, отводимой из сепарато-
ра, %; ρsf – плотность твердой фракции, 
отводимой из сепаратора, кг/м3; ksf – 
коэффициент, характеризующий исте-
чение твердой фракции, отводимой из 
сепаратора; Vwafs – объем рабочей зоны 
фракционного сепаратора, м3; ts – про-
должительность сепарации, мин; nsfq – 
частота вращения вала фракционного 
сепаратора, мин–1; mdb – масса дисба-
лансов на валу фракционного сепара-
тора, кг.

Реактивная мощность фракционно-
го сепаратора свиного бесподстилоч-
ного навоза характеризуется энергией, 
циркулирующей в контуре и каждую 
четверть полупериода возвращающейся 
к источнику при условии использова-
ния синусоидального источника напря-
жения промышленной циклической ча-
стоты колебаний электрического тока, 
и определяется как интеграл равный 
периоду мгновенной реактивной мощ-
ности фракционного сепаратора свино-
го бесподстилочного навоза qфр.сеп.:

Q q dtfs

T

fs= ∫
0

,  (7)

= +( )U I tmfs mfscos2 ω ϕ .         (8)

При этом реактивная мощность яв-
ляется функцией зависимости от груп-
пы конструктивно-технологических па-
раметров сепаратора:

Q f W Sed k W Sed

k W Sed k
fs in in in in lf lf lf

lf sf sf sf s

= { , , , , , , ,

, , , ,

ρ ρ

ρ ff wafs s sfq dbV t n m, , , , .}  (9)
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Коэффициент, характеризующий 
энергетическую эффективность вы-
полняемой операции, определяется 
отношением мгновенных значений ак-
тивной мощности к полной, представ-
ляющей корень квадратный из суммы 
квадратов мгновенных значений актив-
ной и реактивной мощностей:

cosϕ =






 + ( )
∫

∫ ∫

1

1

0

0

2

0

2

T
pdt

T
pdt qdt

T

T T

.  (10)

Удельная мощность активатора 
обеззараживания жидкой фракции ха-
рактеризуется функцией от энергии, 
совершившей необратимое преобразо-
вание из одной формы в другую, и энер-
гии, циркулирующей в колебательном 
энергетическом контуре:

N f P Qda da da= ( ), , .cosϕ         (11)

При этом активная мощность явля-
ется функцией зависимости от группы 
конструктивно-технологических пара-
метров активатора:

P f W Sed Sed K

pH m K pH

NPK

da in lf

wa wb

= { , , , ,

, , , , , ,

,� ,

1

1 1 1 2 2ω ρ
ÕÏÊ ÁÏÊ,, , ,

, , , , , ,�

cos

Â

ϕ

ρ

V

t m f Q
wada

d wa wb i tr2 2 }  (12) 

где W – влажность подаваемой фрак-
ции, %; Sedin, Sedlf – седиментационный 
коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета фракции 
до и после технологического воздей-
ствия; K1 = f (КОЕ ОКБ1, БОЕ1, ТТКБ1, 
ТКФСТК1) – уровень экологической 
нагрузки (бактериологическая обсе-
мененность) подаваемой в активатор 
жидкой фракции, шт; K2 = f (КОЕ ОКБ2, 
БОЕ2, ТТКБ2, ТКФСТК2) – уровень 
экологической нагрузки (бактериоло-

гической обсемененности) фракции до 
и после технологического воздействия, 
шт; pH1, pH2 – уровень рН фракции до 
и после технологического воздействия; 
ρwa1, ρwa2 – уровень заполненности рабо-
чими телами рабочей зоны активатора 
до и после технологического воздейст-
вия, %; mwb1, mwb2 – масса рабочих тел 
до и после технологического воздейст-
вия, кг; ω – концентрация химического 
реагента, мг/л; Vwada  – объем рабочей 
зоны активатора обеззараживания, м3; 
NPK – группа параметров оценки удо-
брительной агрохимической ценно-
сти, %; ХПК – химическое потребление 
кислорода, мг/л; БПК – биологическое 
потребление кислорода, мг/л; td – про-
должительность воздействия, мин; 
В – уровень магнитной индукции в ра-
бочей зоне индуктора активатора, мТл; 
fi – циклическая частота колебаний 
электрического тока в энергетической 
цепи устройства, Гц; Qtr – реактивная 
мощность трансформатора тока энерге-
тической цепи активатора обеззаражи-
вания, ВАр.

Физическая природа реактивной 
составляющей активатора обеззара-
живания соответствует зависимостям 
(7), (8), являясь при этом функцией за-
висимости от группы конструктивно-
технологических параметров активато-
ра обеззараживания:

Q f W Sed Sed K pH

m K pH NPK
da in lf

wa wb

= { , , , , ,

, , , , , ,

,�

1 1

1 1 2 2ω ρ
ÕÏÊ ÁÏÊ,, , , ,

, , , , .��

cos

Â

ϕ

ρ

V t

m f Q
wada d

wa wb i tr2 2 } (13)

Удельная мощность обезвоживателя 
твердой фракции характеризуется энер-
гией, совершившей необратимое прео-
бразование из одной формы в другую, 
энергией, циркулирующей в колеба-
тельном энергетическом контуре, и их 
коэффициентом мощности:

N f P Qsfd sfd sfd= ( ), , ,cosϕ        (14)
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Активная мощность обезвоживате-
ля твердой фракции является функцией 
зависимости от группы конструктивно-
технологических параметров:

P f W Sed Sed K pH
K pH NPK
V t

sfd in lf

wasfd sfd

= { , , , , ,

, , , , ,

,

1 1

2 2 ÕÏÊ ÁÏÊ

,, , , ,f n mi ssfd db}  (15)

где Vwasfd  – объем рабочей зоны обезво-
живателя твердой фракции, м3; tsfd – про-
должительность воздействия, мин; fi – 
циклическая частота колебаний элек-
трического тока в энергетической цепи 
обезвоживателя твердой фракции, Гц; 
nssfd  – частота вращения вала обезвожи-
вателя твердой фракции, мин–1.

Физическая природа реактивной 
составляющей обезвоживателя твер-
дой фракции соответствует зависимо-
стям (7), (8), при этом также являясь 
функцией зависимости от группы кон-
структивно-технологических параме-
тров обезвоживателя твердой фракции:

Q = f W Sed Sed K pH
K pH NPK
V t

sfd in lf 1 1

2 2

wasfd sfd

{ , , , , ,

, , , ,

,

ÕÏÊ ÁÏÊ,

,, ,f n m .i ssfd db, } (16)

Удельные затраты мощности, на-
правленные на вспомогательные опера-
ции (подачу свиного бесподстилочного 
навоза в соответствующие технические 
средства, реализующие основные опе-
рации, а также системы накопления/
хранения и т. п.), могут складываться из 
следующих составляющих:

N2 = Ntrlm + Npump + Nhom, (17)

где Ntrlm – удельная мощность тран-
спортеров бесподстилочного свиного 
навоза, кВт·час/м3; Npump – удельная 
мощность насосов, обеспечивающих 
перекачивание свиного бесподстилоч-
ного навоза, кВт·час/м3; Nhom – удель-
ная мощность гомогенизирующих 

устройств и других технических си-
стем, обеспечивающих поддержание 
требуемого фазового состояния при 
отстаивании/накоплении/хранении ути-
лизируемого материала, кВт·час/м3.

на основании анализа информа-
ционных источников установлено, что 
энергозатраты N2 будут определяться 
прежде всего зависимостью от физико-
механических свойств утилизируемого 
энергоносителя для всех технических 
средств, выполняющих вспомогатель-
ные операции [6; 7; 9; 16]:

N
T
p dt

T

2

0

2

1
= ∫ ,              (18)

= +( )( ) +U I tmtrlm mtrlmsin2 ω ϕ

+ +( ) +(
+ +( ))
U I t

U I t

mpump mpump

mhom mhom

sin

sin

2

2

ω ϕ

ω ϕ( .     (19)

Активная мощность технических 
средств, реализующих вспомогатель-
ные операции технологического цикла 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, определяется:

p
N

f W t Sed K pH NPKin

2
2

1

2
= =

= ( ), , , , , , , .ÕÏÊ ÁÏÊ   
(20)

Реактивная мощность технических 
средств, реализующих вспомогатель-
ные операции технологического цикла 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, определяется:

q
Q

f W t Sed K pH NPKin

2
2

1

2
= =

= ( ), , , , , , , .ÕÏÊ ÁÏÊ

(21)
Удельные затраты мощности на 

привод рабочих органов технологиче-
ских систем, реализующих основные 
операции цикла утилизации свиного 
бесподстилочного навоза, могут со-
ставлять порядка 25…30 % от удельной 
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мощности, затрачиваемой на выпол-
нение технологических воздействий, 
однако для уточнения этих значений 
необходимо провести дополнительные 
исследования [16; 22; 25; 26]:

N3 = 25…30 % (N1 + N2).      (22)

Обсуждение и заключение
Разработка систем рационального 

природопользования напрямую зави-
сит от рациональности использования 
потенциальных энергоносителей, таких 
как свиной бесподстилочный навоз. 
неоспоримой является важность повы-
шения энергетической эффективности 
и экологизации утилизационных ци-
клов подобных систем.

Обобщив результаты анализа со-
ставляющих энергетической эффек-
тивности при экологически безопасном 
утилизационном цикле свиного беспод-
стилочного навоза, получили концепту-
альную модель, включающую следу-
ющие составляющие: 

N N f P Q

N f P Q

N f P

ulm
m a

fs fs fs

da da da

sfd sfd

+ = = ( )
= ( )
=

, , ,

, , ,

cos

cos

ϕ

ϕ

,, , ,Qsfd cosϕ( )    (23)

где Nfs – концептуальная модель удель-
ной мощности фракционного сепарато-
ра свиного бесподстилочного навоза:

Nfs
T

p dtf W Sed

k W Sed k W Se

fs in in in

in lf lf lf lf sf

T
= (∫
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0
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sf sf wafs s sfq db

T
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, , , , ,
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ρ
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nn

lf lf lf lf sf sf

sf sf wafs s sfq db

W Sed k W Sed

k V t n m

,
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(

)
ρ

ρ ++

+
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P

P Q

fs

fs fs

2 2
. (24)

Nda – концептуальная модель удель-
ной мощности активатора обеззаражи-
вания жидкой фракции:

N
T
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K pH m K pH
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wa wb

= (∫
1

0

1 1 1 1 2 2
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P Q
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ρ 2 2

2 2

B ) +

+
( ) + ( ) (25)

Удельная мощность NdrWB, затрачи-
ваемая на привод рабочих органов, бу-
дет составлять: 

N NdrWB ulm
m a= … +25 30%( ),        (27)

N N Nulm
m a

drWB= ++ .           (28)

Концептуальная модель операци-
онных воздействий при получении эко-
логически безопасного утилизацион-
ного свиного бесподстилочного навоза 
позволяет определить составляющие 
удельных энергетических затрат при 
определенных факторах. 

Разработанная модель позволит 
повысить энергетическую эффектив-
ность при разработке, проектировании 
и эксплуатации технологии переработ-
ки жидкого свиного навоза путем выяв-
ления факторов способных оказывать 
влияние на операционные воздействия 
на каждом из этапов. 

Зависимости (24), (25), (26) пред-
ставляет собой исходные данные для 
проведения факторного анализа и оп-
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ределения их влияния на обозначенные 
целевые функции с последующим по-
лучением статистических моделей, по-
зволяющих определить рациональные 
параметры операционных воздействий. 

Полученные концептуальные осно-
вы энергетической эффективности при 
экологически безопасной утилизации 
свиного бесподстилочного навоза по-
зволяют предложить системную мето-
дику определения целевых функций 
в виде векторов целеполагания, гранич-
ных условий и условий достижения на 
основании теории потенциальной эф-
фективности.

Следующим этапом развития дан-
ного направления является разработ-
ка автоматизированного програм-

много комплекса, формирующего 
концептуальную модель энергетиче-
ской эффективности в зависимости 
от накладываемых условий в виде 
графоаналитического представления 
распределения удельных энергетиче-
ских затрат по категориям.

Практическая значимость работы 
подтверждена выявленными и кате-
горированными системами факторов 
в зависимости от типа функционально-
го воздействия операции утилизацион-
ного цикла свиного бесподстилочного 
навоза, что может представлять исход-
ные данные для формирования частных 
методик исследования и создания ста-
тистических моделей при экологически 
безопасной утилизации. 
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Введение. Определение угла трения между гребенкой и колосом является важной 
задачей, направленной на поиск оптимальных параметров конструкции и режимов 
работ очесывающих устройств. При взаимодействии гребенки и колоса происходит 
уплотнение взаимного расположения колосковых чешуй, цветковых пленок и зерен, 
при этом изменяется шероховатость поверхности колосков.
Материалы и методы. Для определения углов трения между стальной гребенкой 
и колосьями пшеницы была произведена серия опытов.   Для исследования выбраны 
сорта пшеницы «Московская 40» и «Московская 56». Экспериментальная измери-
тельная установка представляет собой каркас с установленной на нем поворотной 
площадкой с возможностью регулировки угла поворота. Угломерная делительная 
головка обеспечивает возможность фиксации значения угла поворота площадки.  
Вес гири, подвешенной к стеблю растения, имитировал силы, возникающие в про-
цессе очеса. Также измерялись и фиксировались ширина и толщина колоса.
Результаты исследования. Установлено влияние размеров колоса на угол трения. 
Результаты исследования разбиты на две группы. Получены следующие значения 
углов трения: 26,4–31,5° для пшеницы с шириной колоса менее 10,4 мм; 22,0–27,1° 
для пшеницы с шириной колоса более 10,4 мм. 
Обсуждение и заключение. Получены углы трения колосьев по гребенке для сор-
тов пшеницы, характерных для Центрального региона. Установлена зависимость 
угла трения от соотношения геометрических размеров колоса и ширины щели 
очесывающей гребенки. При ширине колоса менее 10,4 мм наблюдался эффект 
защемления колосков между зубьями гребенки, при этом коэффициент трения за-
метно возрастал.  
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Introduction. Determining the angle of friction between stripper fi ngers and a wheat ear 
is an important task aimed at fi nding the optimal design parameters and operating modes 
of stripping devices. When stripper fi ngers and wheat ears interact, the relative position 
of the ear glumes, fl ower glumes, and grains is densifi ed. In this case, the spikelet surface 
roughness changes.
Materials and Methods. A series of experiments was carried out to determine the angles 
of friction between a steel stripper fi ngers and wheat ears. Wheat varieties “Moskovs-
kaya 40” and “Moskovskaya 56” were selected for the study. The experimental measuring 
installation is a frame with a rotatable platform mounted on it with the adjustable angle of 
rotation. The goniometer head provides the ability to fi x the platform rotation angle value. 
The weight suspended from the stem of the plant imitated the forces arising in the process 
of stripping. The width and thickness of the wheat ear were also measured and recorded.
Results. The infl uence of the size of the wheat ear on the angle of friction is determined. 
The results of the study are divided into two groups. The following values of the friction 
angles were obtained: 26.4–31.5° for the wheat with ear width of less than 10.4 mm; 
22.0–27.1° for the wheat with ear width of more than 10.4 mm.
Discussion and Conclusion. The angles of friction of wheat ears on the stripper fi ngers for 
wheat varieties specifi c to the Central region are obtained. The dependence of the angle 
of friction on the ratio of the geometric dimensions of the wheat ear and the slit width of 
the stripper fi ngers is established. When a wheat ear width is less than 10.4 mm, an effect 
of pinching the spikelets between the stripper fi ngers was observed. In this case, the coef-
fi cient of friction noticeably increased.
Keywords: grain harvesting, stripping device, strippin cylinder, stripper fi ngers, friction 
angle, wheat ear
For citation: Savin V.Yu. Determination of the Friction Angle between the Wheat Ear and 
Stripper Fingers. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Sys-
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Введение
Очес растений на корню – одна 

из альтернативных технологий убор-
ки зерновых культур. В работах ряда 
исследователей отмечаются опреде-
ленные достоинства и перспективы 
метода [1; 2]. Одним из базовых пре-
имуществ использования технологии 
очеса при уборке зерновых является 
повышенное содержание зерна в пер-
вичном ворохе, то есть ворохе после 
жатки, традиционного или очесыва-
ющего типа [3]. немаловажным явля-
ется и то, что технология очеса лучше, 
чем традиционная, подходит для созда-

ния малогабаритных, в том числе при-
цепных, уборочных машин, так как в це-
лом может совмещать в себе процессы 
отделения зерна и его транспортировки. 
Разработан и предложен ряд схем оче-
сывающих устройств, из которых на-
ибольшее распространение получили 
устройства гребневого типа [4; 5].

Очес зерновой массы – сложный 
процесс взаимодействия гребенки и ко-
лоса с учетом внутренних сил, возни-
кающих между отдельными частями 
растения.

Разработаны методики для опре-
деления оптимальных параметров 
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конструкции очесывающих рабочих 
органов уборочных машин. Одним из 
важнейших параметром конструкции 
является профиль гребенки очесываю-
щего барабана. 

Обзор существующих и перспек-
тивных конструкций очесывающих 
аппаратов позволяет выделить прямо-
линейные, криволинейные и комби-
нированные профили гребенок. Ком-
бинированный профиль сочетает как 
криволинейные, так и прямолинейные 
участки. В одной из работ рассмотрен 
вопрос выбора оптимального профиля 
гребенки очесывающего барабана [6]. 
При этом рабочий процесс очесыва-
ющего устройства рассматривается как 
совокупность процессов очеса и тран-
спортирования очесанной массы. Пред-
ложены две характерные зоны гребенки 
очесывающего аппарата: критическая 
зона очеса и рабочая зона очеса. Одним 
из параметров, определяющих рабочие 
зоны гребенок и, соответственно, вы-
бор оптимального профиля гребенок, 
является угол трения гребенки о колос.

В работе М. А. Бурьянова предло-
жена методика, в которой угол трения 
гребенки о колос, наряду с другими па-
раметрами, позволяет оценить величи-
ну и направление начальной скорости 
движения зерновки после ее отрыва от 
колоса [7].

В статье А. А. Ковалева и соавторов 
коэффициент трения продукта очеса по 
поверхности лопасти указан как один 
из ключевых параметров, влияющих на 
угол поворота барабана, при котором 
начинается перемещение растения по 
гребню [8].

Таким образом, определение угла 
трения между гребенкой и колосом 
является важной задачей, направлен-
ной на поиск оптимальных параметров 
конструкции и режимов работ очесыва-
ющих устройств.

Проанализируем факторы, кото-
рые могут влиять на угол трения. В на-
чальной стадии очеса колос движется 
по гребенке. При этом взаимодейству-

ют поверхность гребенки и колоско-
вые чешуи нижних колосков колоса. 
Колосковые чешуи разделяют по дли-
не и форме. По длине выделяют ко-
роткие, средние и длинные. По форме 
чешуи делятся на овальные, яйцевид-
ные, ланцетные. Учитывая, что пятна 
контакта колоса с гребенкой стремятся 
к двум линиям, можно предположить, 
что сила трения гребенки о колос не 
зависит от геометрических параме-
тров и формы чешуй и, следовательно, 
от сорта пшеницы.

Введем такое понятие, как плот-
ность взаимодействия гребенки и коло-
сков колоса. Если расположить колос 
на гребенке вертикально, то при отсут-
ствии связей пятно контакта гребенки 
с колосом будет стремиться к двум точ-
кам. При этом собственный вес коло-
са достаточно мал и в целом картину 
взаимодействия не меняет. При реаль-
ном взаимодействии гребенки и колоса 
вследствие появления внешних и вну-
тренних сил происходит уплотнение 
взаимного расположения колосковых 
чешуй, цветковых пленок и зерен. Ме-
няется площадь пятна контакта гребен-
ки и колоса и шероховатость поверх-
ностей колосков. Таким образом, угол 
трения изменяется.

Одними из основных факторов, 
влияющих на угол трения, являются 
материал и шероховатость гребенки. 
В данной статье основное внимание бу-
дет уделено исследованию угла трения 
между колосом и стальной гребенкой.

Обзор литературы
Определение угла либо коэффици-

ента трения – важная задача не только 
в рамках исследования процессов при 
очесе зерновых культур. Аналогичные 
задачи ставятся и при исследовании 
процессов высева семян, взаимодейст-
вия минеральных удобрений с криво-
линейными поверхностями и т. д. 

В работе н. И. Шестакова предлож-
на методика определения коэффици-
ента трения минеральных удобрений 
о криволинейную поверхность бун-
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кера [9]. Предлагается определять ко-
эффициент трения графическими или 
численными методами, подставляя зна-
чения  скоростей в решение дифферен-
циального уравнения движения точки 
без сопротивления среды. Причем ско-
рости, согласно методике, определяют-
ся с помощью скоростной видеосъем-
ки. При этом гранула представлена как 
материальная точка. Для нашего случая 
взаимодействия упрощение колоса до 
материальной точки будет некоррект-
ным вследствие наличия сложной по-
верхности контакта колоса с гребенкой.

Методика определения коэффици-
ента трения семян зерновых культур 
по поверхностям из стали, полиэтиле-
на, технической резины, органического 
стекла предполагает использование на-
клонной плоскости [10; 11]. При этом 
в работе приведена схема наклонной 
плоскости с силами, действующими 
на материал, без указания конструкции 
устройства. 

Коэффициент трения покоя семян 
сои определялся с помощью прибора, 
содержащего наклонную платформу, 
шарнирно закрепленную на станине, 
шкалу и тяговое устройство [12]. Плат-
форма выполнена с продольными паза-
ми полукруглой формы для исключения 
перекатывания частиц на наклонной 
плоскости [13].

Зарубежные авторы отмечают гете-
рогенную структуру зерновых культур, 
вследствие чего они проявляют высо-
кую восприимчивость к внешним усло-
виям [14]. Выделяются такие внешние 
факторы, влияющие на силу трения, как 
нагрузка, влажность и скорость. Также 
выделяются внешние факторы, такие 
как давление и скорость [15]. При этом 
авторы предлагают измерять коэффи-
циенты трения при типичных значени-
ях выделенных факторов. В указанном 
случае это давления и скорости, кото-
рые регистрируются при заполнении 
и опорожнении бункеров.

Ученые продемонстрировали вли-
яние материалов очесывающей гре-

бенки и обтекателя на качество выпол-
няемого процесса [16]. При описании 
процессов, происходящих при контакте 
колоса с очесывающим зубом, указыва-
ются коэффициенты трения покоя для 
зерна и колоса озимой пшеницы сорта 
«Дмитрий» по поверхностям из стали 
и сверхвысокомолекулярного полиэти-
лена. При этом в статье приведена ме-
тодика определения величины усилий, 
действующих на колос, движущийся 
по поверхности обтекателя, с использо-
ванием лабораторной установки с тен-
зодатчиками. не совсем четко описано, 
являются ли приведенные коэффициен-
ты трения, представленные при описа-
нии процессов взаимодействия колоса 
с гребенкой, результатом исследования 
на лабораторной установке. Следует 
отметить, что колосья взаимодейству-
ют с гребенкой и обтекателем различ-
ными поверхностями, поэтому и коэф-
фициенты трения будут различаться. 

В другой работе определялся ко-
эффициент трения покоя зерна, поло-
вы и колоса озимой пшеницы с целью 
обоснования параметров и режимов 
работы очесывающей жатки [17]. Ука-
зано, что использовалось устройство, 
изготовленное с применением головки 
чертежного прибора. Методика опре-
деления коэффициентов трения и схема 
устройства не приведены.

Материалы и методы
Для определения углов трения меж-

ду стальной гребенкой и колосьями 
пшеницы была произведена серия опы-
тов. Экспериментальные исследования 
выполнены в Калужской области на 
полях Калужского научно-исследова-
тельского института сельского хозяй-
ства – филиала ФГБнУ «Федеральный 
исследовательский центр картофеля 
имени А. Г. Лорха». Для исследования 
выбраны характерные для Центрально-
го региона сорта пшеницы: «Москов-
ская 40» и «Московская 56». Влажность 
зерна пшеницы составила 10–12 %.

Сорта «Московская 40» и «Москов-
ская 56» принадлежат к мягким озимым 
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пшеницам. Пшеница «Московская 40» 
имеет веретеновидный колос, «Москов-
ская 56» – полубулавовидный. Колосья 
сорта «Московская 56» рыхлые, сред-
ней плотности. Колосья сорта «Москов-
ская 40» средней плотности, плотные. 
Средняя урожайность пшеницы сорта 
«Московская 40» в центральном реги-
оне – 33,7 ц/га; 32,2 ц/га – у пшеницы 
сорта «Московская 56»1.

Экспериментальная измерительная 
установка (рис. 1) представляет собой 
каркас с размещенной на нем поворот-
ной площадкой с возможностью ре-
гулировки угла поворота и состоит из 
рамы 1 с регулируемыми опорами 2, 
поворотной площадки 3 с закреплен-
ными на ней пластинами 6, угломер-
ной делительной головки 4, механизма 
фиксации 5. Регулируемые опоры необ-

1 Государственный реестр селекционных достижений. Сорта культуры «Пшеница мягкая 
озимая» [Электронный ресурс]. URL: https://gossortrf.ru/wp-content/uploads/2020/03/FIN_reestr_
dop_12_03_2020.pdf (дата обращения: 03.08.2020).

Р и с. 1. Измерительное устройство: 1 – рама; 2 – регулируемые опоры; 3 – поворотная площадка; 
4 – угломерная головка; 5 – механизм фиксации; 6 – пластины; 7 – гиря; 8 – зажим

F i g. 1. Measuring device: 1– frame; 2 – adjustable feet; 3 – rotating platform; 4 – goniometer; 
5 – locking mechanism; 6 – plates; 7 – weight; 8 – clamp
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ходимы для выставления опорной пло-
скости рамы в горизонтальном положе-
нии. Угломерная делительная головка 
обеспечивает возможность фиксации 
значения угла поворота площадки. 
Механизм фиксации обеспечивает не-
подвижность и жесткость поворотной 
площадки относительно рамы во время 
эксперимента. Пластины, установлен-
ные на поворотной площадке, имити-
руют зубья гребенки очесывающего 
устройства. Ширина щели между пла-
стинами регулируется.

С целью получения структуры 
и шероховатости поверхности колоса 
в месте контакта с пластинами-ими-
таторами, идентичными структуре 
и шероховатости колоса при работе 
очесывающего аппарата, предложено 
подвешивать гирю 7 из набора разнове-
сов за фрагмент стебля в соответствии 
с рисунком 1. Вес гири имитирует вну-
тренние силы, возникающие в стебле 
при взаимодействии колоса и гребенки 
в процессе очеса. Вес гири был подо-
бран опытным путем. Оптимальным 
признан вес, равный 100 г. При исполь-
зовании гири большей массы угол тре-
ния и, соответственно, шероховатость 
пятна контакта не меняются, при этом 
появляются сложности, связанные 
с проведением опытов, в частности 
с креплением гири к стеблю.

Стальные гребенки и пластины 
экспериментальной установки изготав-
ливаются из тонколистового проката 
качественной углеродистой стали без 
шлифовки поверхностей контакта с ко-
лосом. Если говорить о стальных гре-
бенках, данный материал является наи-
более технологичным.  Шероховатость 
Ra поверхности тонколистового про-
ката качественной углеродистой ста-
ли регламентируется ГОСТом 1625-97 
и для матового состояния поверхности 
составляет не более 1,6 мкм. Для оп-
ределения диапазона шероховатости 
используемых в экспериментальной 
установке пластин-имитаторов гребе-
нок  применялся профилограф профи-

лометр «Абрис-ПМ7». Полученный 
диапазон шероховатости пластин Ra 
составил 1,56–1,68 мкм.

Методика исследования состоит 
в следующем. Во время регулирова-
ния опоры 2 выставлялась опорная 
плоскость измерительного устройст-
ва в горизонтальном положении. Для 
оценки соответствия опорной пло-
скости горизонтали использовался 
ватерпас. Ширина щели между пла-
стинами-имитаторами выставлялась 
с использованием штангенциркуля. 
Описываемые измерения были выпол-
нены с шириной щели, равной 7 мм. 
Далее площадка с пластинами пово-
рачивалась в промежуточное положе-
ние, устанавливался колос, с использо-
ванием зажима 8 крепилась гиря 7 из 
набора разновесов. С использованием 
угломерной головки площадка повора-
чивалась до тех пор, пока колос не на-
чинал скользить по пластинам. Опреде-
лив примерный диапазон угла трения, 
исследуемый параметр уточнялся. Для 
этого площадка поворачивалась и фик-
сировалась в нескольких точках в рай-
оне определенного диапазона, и уста-
навливался угол трения.

С целью определения влияния раз-
меров колоса на угол трения измеря-
лись и фиксировались такие структур-
ные показатели, как ширина и толщина 
колоса. Измерения производились с по-
мощью штангенциркуля.

Результаты исследования
Структурные показатели пшеницы 

сортов «Московская 40» и «Москов-
ская 56» приведены в таблицах 1 и 2. 
Средние величины длины и ширины 
колоса чуть больше у пшеницы сорта 
«Московская 40».

Результаты измерения углов трения 
гребенки о колос пшеницы сорта «Мо-
сковская 40» представлены на диаграм-
ме рисунка 2. Как видно из диаграммы, 
угол трения изменялся от 22,0° до 33,4°. 

Результаты измерения углов трения 
гребенки о колос пшеницы сорта «Мо-
сковская 56» представлены на диаграм-
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Структурные показатели  колосьев пшеницы сорта «Московская 40»
Structure indicators of ears of “moskovskaya 40” wheat 

номер опыта / Experience 
number

Ширина, мм / Width,
mm Толщина, мм / Thickness, mm

1 11,8 11,0
2 8,8 8,8
3 11,2 10,2
4 10,4 9,8
5 11,8 11,0
6 11,0 10,5
7 11,5 10,8
8 10,2 9,5
9 10,8 10,2
10 11,0 10,0

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Структурные показатели колосьев пшеницы сорта «Московская 56»
Structure indicators of ears of “moskovskaya 56” wheat 

номер опыта / Experience 
number Ширина, мм / Width, mm Толщина, мм / Thickness, mm

1 10,4 9,8
2 10,6 10,2
3 9,5 9,0
4 8,8 8,2
5 10,2 10,0
6 10,5 10,1
7 10,2 9,5
8 10,5 10,1
9 10,2 10,0
10 9,7 9,5

ме рисунка 3. Угол трения изменялся 
в диапазоне от 22,7° до 31,5°. 

Анализируя диаграммы, можно 
сделать вывод, что в целом углы трения 
для обоих сортов пшеницы изменяют-
ся в одинаковом диапазоне. При этом, 
если сопоставить структурные показа-
тели колосьев, представленные в таб-
лицах 1 и 2, и диаграммы углов трения, 

можно сделать определенные выводы. 
Меньшим размерам колоса соответст-
вует больший угол трения. Разграничив 
опыты шириной колоса 10,4 мм, можно 
получить диаграммы, представленные 
на рисунке 4.

Если на диаграммах, представлен-
ных на рисунке 4, убрать по одному 
резко выделяющемуся результату, то 
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Р и с. 2. Диаграмма углов трения колоса пшеницы сорта «Московская 40» о гребенку
F i g. 2. Diagram of friction angles of “Moskovskaya 40” wheat on stripper fi ngers

28,3

25

30,2

26,4

30,8

22,7

31,5

25

29,9

26,4

14

18

22

26

30

34

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Уг
ол

 т
ре

ни
я,

 гр
ад

/
Fr

ict
io

n 
an

gle
, 

go
n

Номер опыта /
Test number

Р и с. 3. Диаграмма углов трения колоса пшеницы сорта «Московская 56» о гребенку
F i g. 3. Diagram of friction angles of “Moskovskaya 56” wheat on stripper fi ngers
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можно установить следующие диапа-
зоны углов трения: 26,4–31,5° для пше-
ницы с шириной колоса менее 10,4 мм; 
22,0–27,1° для пшеницы с шириной ко-
лоса более 10,4 мм.

Для оценки тесноты зависимости 
угла трения от ширины колоса был 
выполнен корреляционный анализ. 
В его рамках определены следующие 
корреляционные отношения: 0,93 для 
сорта «Московская 40» и 0,97 для сор-
та «Московская 56». Данные результаты 
позволяют охарактеризовать связь меж-
ду углом трения и шириной колоса как 
весьма высокую.

Очевидно, что коэффициент трения 
зависит не столько от геометрических 
размеров колоса, сколько от соотноше-
ния геометрических размеров и ши-
рины щели между зубьями гребенки. 
наблюдения в ходе опытов позволили 
установить природу данной зависимо-
сти.  на рисунке 5 показаны два случая 
взаимодействия колоска колоса пшени-
цы с зубьями очесывающей гребенки: 
а) зубья взаимодействуют с колоском 
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Р и с. 4. Диаграмма углов трения колоса пшеницы о гребенку: 1 – колос с шириной менее 10,4 мм; 
2 – колос с шириной более 10,4 мм

F i g. 4. Diagram of friction angles of wheat ears on stripper fi ngers: 
1 – the ear with a width of less than 10.4 mm; 2 – the ear with a width of more than 10.4 mm

у его основания; б) зубья взаимодей-
ствуют с колоском ближе к его центру. 
Во втором случае имеет место эффект 
защемления колосков колоса пшеницы 
между гребенками. Этим и объясняет-
ся увеличение угла трения при малых 
размерах колоса относительно щели 
очесывающей гребенки.

Таким образом, эффект защемле-
ния колоса позволяет объяснить опре-
деленный разброс результатов по полу-
ченным углам трения гребенки о колос 
и разделить результаты на две группы.

Обсуждение и заключение
Предложено в процессе экспери-

ментальных исследований использо-
вать гири, подвешенные к стеблю ра-
стения, вес которых имитировал силы, 
возникающие в процессе очеса.

В результате исследования полу-
чены углы трения колосьев озимой 
пшеницы сортов, характерных для 
Центрального региона, по гребенке 
очесывающего устройства. Угол тре-
ния колосьев пшеницы сорта «Москов-
ская 40» составил 22,0–33,4°. Угол тре-
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Р и с. 5. Схема взаимодействия колоска колоса пшеницы с зубьями очесывающей гребенки: 
а) зубья взаимодействуют с колоском у его основания; 

b) зубья взаимодействуют с колоском ближе к его центру
F i g. 5. Scheme of interaction of a spikelet of wheat ear with stripper fi ngers: 

a) stripper fi ngers interact with the spikelet at its base; 
b) stripper fi ngers interact with the spikelet closer to its center

ния колосьев пшеницы сорта «Москов-
ская 56» изменялся в диапазоне от 22,7° 
до 31,5°. Зависимость значения угла 
трения колоса по очесывающей гребен-
ке от сорта пшеницы не установлена.

Установлена зависимость угла тре-
ния от соотношения геометрических 
размеров колоса и ширины щели очесы-
вающей гребенки. При ширине колоса 
менее 10,4 мм и ширине щели гребенки, 
равной 7 мм, наблюдался эффект защем-
ления колосков. При этом коэффициент 
трения заметно возрастал. 

Результаты экспериментальных ис-
следований разбиты на 2 группы. При 

отсутствии эффекта защемления коло-
са между зубьями гребенки угол тре-
ния изменялся в диапазоне 22,0–27,1°. 
При появлении эффекта защемления 
колоса угол трения увеличивался и со-
ставил 26,4–31,5°.

Полученные значения углов трения 
позволяют уточнить и подтвердить ре-
зультаты работы по выбору профиля 
гребенки очесывающего барабана, где 
в качестве ориентировочного угла тре-
ния между колосом и очесывающей 
гребенкой был принят угол трения 
стеблей зерновых культур по шлифо-
ванной стали, равный 19,3° [6].
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Оценка технического состояния круглых 
шестеренных гидронасосов навесных гидросистем 
тракторов
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Введение. В условиях предприятий технического сервиса достоверная оценка тех-
нического состояния гидравлических шестеренных насосов навесных гидросистем 
тракторов является первоочередной задачей при внедрении в производство новых 
процессов ремонта. Отсутствие данных заводов-изготовителей о предельных зна-
чениях износов рабочих поверхностей деталей гидравлических насосов, при дости-
жении которых принимается решение о ремонте, приводит к необходимости прове-
дения дополнительных исследований. В связи с этим целью работы является поиск 
предельных значений износов рабочих поверхностей деталей круглых шестеренных 
гидронасосов.
Материалы и методы. Лабораторные стендовые испытания бывших в эксплу-
атации круглых шестеренных гидронасосов осуществлялись по разработан-
ной в ГнУ ГОСнИТИ Россельхозакадемии методике на гидравлическом стенде 
КИ-28097М-ГОСнИТИ. Контролируемым параметром при проведении стендовых 
испытаний является коэффициент подачи насоса.
Результаты исследования. В работе представлены результаты лабораторных, стен-
довых и микрометражных исследований бывших в эксплуатации круглых шесте-
ренных гидронасосов. Получена математическая зависимость (модель) коэффици-
ентов подачи круглых шестеренных гидронасосов от износов рабочих поверхностей 
их деталей. Методом крутого восхождения по полученной математической модели 
определены предельные значения износов рабочих поверхностей деталей круглых 
шестеренных гидронасосов.
Обсуждение и заключение. По результатам входного стендового контроля бывших 
в эксплуатации круглых шестеренных насосов установлено, что 81 % исследуемых 
агрегатов эксплуатировался в запредельном состоянии. Установленные методом 
крутого восхождения предельные значения износов рабочих поверхностей деталей 
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круглых шестеренных гидронасосов позволяют сделать заключение о необходимо-
сти их восстановления при ремонте на предприятиях технического сервиса.
Ключевые слова: гидравлический насос, коэффициент подачи, техническое состоя-
ние, износ, микрометраж
Для цитирования: Чумаков, П. В. Оценка технического состояния круглых шесте-
ренных гидронасосов навесных гидросистем тракторов / П. В. Чумаков, А. В. Мар-
тынов, А. В. Коломейченко [и др.]. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202003.426-447 // 
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Introduction. In the technical service enterprises, the reliable estimation of a technical con-
dition of hydraulic gear pumps of tractor mounted hydraulic systems is a priority in intro-
ducing new repair processes. The absence of data of manufacturing plants on limiting wear 
of working surfaces of hydraulic pump details, when the decision on repair is taken, leads 
to the necessity of carrying out additional researches. In this regard, the purpose of work is 
to fi nd the limit wear values for working surfaces of details of round gear hydraulic pumps.
Materials and Methods. The laboratory tests of used round gear hydraulic pumps were car-
ried out according to the method developed in the GOSNITI on the hydraulic bench of the 
KI-28097M-GOSNITI. The controlled parameter during tests is the pump delivery rate.
Results. The results of laboratory bench and micrometer studies of used round gear hy-
draulic pumps are presented in the work. The mathematical model of pump delivery rate 
dependence on statistically signifi cant independent factors is obtained. The limit values 
for wear of working surfaces of round gear hydraulic pump details are determined by the 
steepest ascent method on the received mathematical model.
Discussion and Conclusion. According to the results of the input bench control of the 
used round gear pumps, 81% of the tested units were operated in the over-extreme limit 
state. The limit values for wear of working surfaces of round gear hydraulic pump details 
obtained by the steepest ascent method make it possible to make a conclusion about the 
necessity of their restoration in repairing at technical service enterprises.
Keywords: hydraulic pump, delivery rate, technical condition, wear, micrometry
For citation: Chumakov P.V., Martynov A.V., Kolomeychenko A.V., et al. Evaluation 
of Technical Condition of Round Gear Hydraulic Pumps of Tractor Mounted Hydraulic 
Systems. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2020; 30(3):426-447. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202003.426-447

Введение
Одним из основных агрегатов ги-

дросистемы тракторов является гидрав-
лический насос, который предназначен 
для преобразования части механиче-

ской энергии двигателя внутреннего 
сгорания трактора в энергию рабочей 
жидкости. При этом гидронасос спо-
собен приводить в движение одновре-
менно несколько конечных элементов 
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Конструкция круглых шестерен-
ных гидронасосов представлена на 
рисунке 1.

Согласно устройству круглых ше-
стеренных насосов, представленному 
на рисунке 1, поверхности под цапфами 
шестерен поджимной 20 и подшипни-
ковой 12 полуобойм являются наиболее 
нагруженными узлами.

Износ посадочных мест под цапфы 
приводит к незначительному повороту 
поджимной обоймы 20, в связи с чем 
происходит нарушение ее прижима 
к подшипниковой обойме 12. При этом 
между наружным диаметром шестерни 
ведомой 10 и поверхностью обоймы 
поджимной 20 образуется утечка рабо-
чей гидравлической жидкости [6].

Зазор в сопряжении «поджимная 
обойма 20 – корпус 1» значительно 
снижает работоспособность насоса 
на холостом ходу. Здесь поджимная 

Р и с. 1. Устройство круглого шестеренного насоса: 1 – корпус гидронасоса; 2 – шестерня ведущая; 
3 – вкладыши; 4 – винты крепления крышки гидронасоса; 5 – шайбы; 6 – кольцо уплотнительное; 

7, 19, 21 и 22 – пластина опорная; 8, 16, 17, 18, 23 – манжета торцевого уплотнения; 
9 – крышка насоса; 10 – шестерня ведомая; 11 – платики; 12 – обойма подшипниковая; 13 – 

манжета ведущей шестерни; 14 – кольцо опорное; 15 – кольцо стопорное; 20 – обойма поджимная; 
24 – втулка центрирующая

F i g. 1. Structure of a round gear pump: 1 – hydraulic pump case; 2 – driving gear; 3 – liners; 
4 – hydraulic pump cover mounting screws; 5 – washers; 6 – sealing ring; 

7, 19, 21 and 22 – support plate; 8, 16, 17, 18, 23 – mechanical seal cuff; 9 – pump cover; 
10 – driven gear; 11 – plates; 12 – bearing ring; 13 – driving gear cuff; 14 – support ring; 

15 – locking ring; 20 – preload ring; 24 – centering sleeve

гидросистемы (гидроцилиндров), а зна-
чит и рабочих органов машины.

Оценочным параметром техническо-
го состояния круглых шестеренных ги-
дронасосов является коэффициент пода-
чи ηQ. Согласно данным ряда источников 
коэффициент подачи новых шестеренных 
гидронасосов составляет 0,95…0,92 [1]. 
Для навесных гидросистем тракторов, 
согласно РТМ 70.0001.246-84, предель-
ное значение коэффициента подачи при-
нимается при его падении ниже 60 % от 
коэффициента подачи новых шестерен-
ных гидронасосов [2].

Согласно данным завода-изгото-
вителя 80-процентный гамма-ресурс 
круглых шестеренных гидронасосов 
составляет 6 000 часов [3; 4]. Согласно 
исследованиям при работе шестерен-
ных насосов в реальных условиях экс-
плуатации 80-процентный гамма-ре-
сурс составляет 1 800…2 200 часов [5].
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обойма 20, скользя по манжете 18, по-
ворачивается относительно цапф ведо-
мой 10 и ведущей 2 шестерен. Таким 
образом увеличивается угол между 
плоскостями сопряжения обойм. Опи-
санные процессы происходят в связи 
с возникновением износов рабочих по-
верхностей деталей, а также релакса-
ционных процессов материала манже-
ты радиального уплотнения.

С одной стороны, возникновение 
износов рабочих поверхностей деталей 
насосов способствует образованию за-
зора в сопряжении «обойма 20 – кор-
пус 1», с другой, – возникновению 
зазора (за счет увеличения межцент-
рового расстояния) между камерой на-
гнетания и камерой ведомой и ведущей 
шестерен.

За счет усилия, создаваемого давле-
нием камеры, обеспечивается герметич-
ное прижатие платиков 11 к торцам ве-
домой и ведущей шестерен. Выражение 
для расчета силы поджатия платиков 11 
к торцам шестерен 2, 10 запишется:

Fm = f1 pнг – f2 pщ,              (1)

где f1 – боковая площадь платика; pнг – 
давление нагнетания; f2– площадь контак-
та; pщ – давление в щели уплотнения [7].

Так как f2 / f1 = 1,2…1,3 = const, то 
с повышением давления pнг возрастает 
усилие прижима Fm [7]. Поэтому в кру-
глых шестеренных насосах с увеличе-
нием усилия прижима уменьшается 
зазор в торцовом уплотнении, которое 
снижается с увеличением износа рабо-
чих поверхностей деталей.

на основании проведенного анали-
за можно утверждать, что в период экс-
плуатации насоса его детали (корпус, 
шестерни, платики) испытывают на-
пряжения, которые приводят к износам 
их контактирующих поверхностей, на-
рушению пространственной геометрии 
сопряжений и, как следствие, к обра-
зованию утечек и снижению объемной 
подачи агрегата.

В технической документации и тех-
нических требованиях на капитальный 
ремонт круглых шестеренных насо-
сов отсутствуют данные о предельных 
значениях износов рабочих поверхно-
стей деталей, при достижении которых 
дальнейшая эксплуатация агрегата не 
допустима. Однако значения предель-
ных износов рабочих поверхностей де-
талей круглых гидравлических насосов 
необходимы для принятия решения об 
их восстановлении при ремонте. Целью 
работы является определение предель-
ных значений износов рабочих поверх-
ностей деталей круглых шестеренных 
гидронасосов.

Обзор литературы
В настоящее время существует мно-

жество способов восстановления ра-
бочих поверхностей деталей круглых 
шестеренных гидронасосов, которые 
имеют свои преимущества и недостат-
ки [8–10]. Однако потребность восста-
новления определяется предельными 
значениями износов деталей [11–14]. 
В связи с этим необходимо обоснова-
ние подхода к определению предель-
ных значений износов рабочих поверх-
ностей деталей круглых шестеренных 
гидронасосов с учетом наработки 
и критерия предельного состояния. 
Критерием предельного состояния кру-
глых шестеренных гидронасосов явля-
ется снижение коэффициента подачи 
менее 40 % [2].

По результатам исследования ряда 
авторов, снижение коэффициента объ-
емной подачи шестеренных гидронасо-
сов подчиняется закону, описываемому 
формулой [15–18]:

η(t) = η0 – kt λ, при η0 ≥ η > ηпр,    (2)

где η0, ηпр – номинальное (нормативное) 
и предельное значения коэффициента 
подачи гидронасоса соответственно; k – 
величина, характеризующая интенсив-
ность снижения коэффициента подачи; 
λ – показатель степени, определяющий 
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характер изменения коэффициента по-
дачи. Иллюстрация закона (2) приведе-
на на рисунке 2.

По установленным при входном 
контроле значениям коэффициента по-
дачи и наработки ti средний остаточ-
ный ресурс шестеренных гидронасо-
сов определяется по формуле [19; 20]:

t ti
i

îñò
ïð=

−

−
−



























η η

η η

λ
0

0

1

1 .     (3)

С целью установления предельных 
значений размеров рабочих поверхно-
стей деталей шестеренных гидрона-
сосов по величинам износов [17; 18], 
а также соответствующим значениям на 
момент исследования наработок строит-
ся динамика изнашивания [19–22]:

u(t) = Vct
θ + Z + u1,              (4)

где u(t) – износ рабочих поверхностей 
деталей, мкм; Vc – показатель скорости 
изменения износов рабочих поверхно-
стей деталей u при t = 1, уменьшенный 
в θ раз; t – наработка до предельного 
состояния гидронасоса (ресурс); θ – 
показатель степени; Z – отклонение 
фактического изменения износов дета-

лей u от теоретической кривой; u1 – по-
казатель, характеризующий приработ-
ку деталей [23].

наиболее правильным подходом 
в определении предельных и допусти-
мых значений износов рабочих поверх-
ностей деталей гидронасосов является 
множественная регрессия, которая по-
казывает связь нескольких независимых 
переменных с зависимой переменной.

Зависимой переменной является 
параметр технического состояния ги-
дронасоса (коэффициент подачи), а не-
зависимыми переменными – износы 
рабочих поверхностей деталей.

Материалы и методы
Оценка технического состояния 

бывших в эксплуатации круглых ше-
стеренных насосов осуществлялась по 
допустимому значению коэффициента 
подачи ηQ. Допустимое значение ко-
эффициента подачи составляет 0,5 от 
предельного [24]. Для круглых шесте-
ренных насосов навесных гидросистем 
тракторов нормативное предельное 
значение коэффициента подачи состав-
ляет 0,4 [2]. Тогда допустимое значение 
коэффициента подачи составит 0,7.

Определение значения коэффици-
ента подачи насоса осуществляется на 
стенде КИ-28097М-ГОСнИТИ по опи-
санной ниже методике.

Р и с. 2. Характер зависимости изменения коэффициента подачи насоса от наработки
F i g. 2. Character of dependence of change of pump delivery rate on operating time
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Используя соответствующие при-
способления, насос устанавливают на 
стенд. Гидрорукав напорной секции 
насоса соединяют с дросселем стен-
да, а гидрорукав всасывания – с баком 
стенда. Поворотом рукоятки дросселя 
стенда определяют максимальное дав-
ление, развиваемое насосом.

В экспериментальные исследова-
ния входили гидронасосы, максималь-
но развиваемое давление которых пре-
вышало номинальное значение.

Поворотом рукоятки дросселя стен-
да устанавливается номинальное для 
испытуемого насоса давление. Обну-
лив счетчик циклов, рукоятку трехходо-
вого крана поворачивают в положение 
«включено». Выбрав начало отсчета на 
шкале счетчика жидкости, включают 
счетчик циклов, по которому фиксиру-
ется контрольный объем масла: для ги-
дронасосов марки нШ 32А – 60 л; для 
нШ 50А – 100 л; для нШ 100А – 200 л. 
Выключив счетчик импульсов, по зави-
симости, представленной на рисунке 3, 

определяют действительную подачу 
насоса Qд отдельно для каждой модели.

Затем по отношению действитель-
ной объемной подачи Qд к теоретиче-
ской объемной подаче Qт определяется 
коэффициент подачи ηQ. 

Для проведения микрометражных 
исследований приняты следующие 
поверхности: цапфы валов, наружный 
диаметр по вершинам зубьев, ширина 
зубъев шестерен, поверхности плати-
ков, полуотверстия под цапфы валов 
поджимной обоймы, колодцы под ше-
стерни валов поджимной обоймы.

Результаты исследования
Статистические параметры резуль-

татов стендовых испытаний техниче-
ского состояния круглых шестеренных 
гидронасосов для исследуемых моде-
лей представлены в таблице 1.

Для определения отношения неза-
висимых выборок к одной генеральной 
совокупности в статистических иссле-
дованиях широкое применение нашел 
критерий Стьюдента (t-критерий). Од-

Р и с. 3. Зависимость действительной подачи шестеренных гидронасосов от числа циклов
F i g. 3. Dependence of the actual supply of gear hydraulic pumps on the number of cycles
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нако для применения данного параме-
тра необходима проверка нормальности 
распределения полученных выборок, 
которая осуществляется применением 
критерия Шапиро ‒ Уилка (W).

нулевая гипотеза гласит: «распре-
деление измерений для каждой иссле-
дуемой модели насосов близко к нор-
мальному, альтернативная – нет. Если 
уровень значимости текущего значения 
W-критерия pW выше принятого значе-
ния p = 0,05, то имеет место нулевая ги-
потеза и наоборот» [25].

Согласно результатам таблицы 1 
уровень значимости W-критерия 
pW < 0,05, что говорит об отличии рас-
пределения значений выборок ηQ иссле-
дуемых гидронасосов от нормального 
распределения.

В данном случае для оценки воз-
можности объединения независимых 
выборок возникает необходимость 
применения критериев непараметриче-
ской статистики, в частности критерия 
Краскела – Уоллиса (KW). Согласно ре-

зультатам проверки выборок на расхо-
димость критерий Краскела – Уоллиса 
составил pKW = 0,4792, что больше по-
рогового значения p = 0,05 и подтвер-
ждает возможность их объединения.

Методом максимального правдо-
подобия с применением программы 
Statistica осуществлялось определение 
параметров закона распределения объ-
единенной выборки ηQ. Качество под-
гонки оценивалось по критерию Хол-
ландера – Прошана (HP).

Гипотеза звучит так: «закон распре-
деления коэффициента подачи насосов 
не согласуется с законом распределения 
Вейбулла, альтернативная – согласует-
ся. Если уровень значимости текущего 
значения критерия pHP  ниже принятого 
значения р = 0,05, то имеет место нуле-
вая гипотеза и наоборот» [25].

Коэффициент подачи насосов под-
чиняется закону распределения Вей-
булла, парметры которого представле-
ны в таблице 2. При помощи модуля 
«вероятностный калькулятор» про-

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Статистические параметры выборок круглых шестеренных гидронасосов
Statistical parameters of samples of round gear hydraulic pumps

Модель гидронасоса / 
Hydraulic pump model N X σ

Диапазон значений / 
Range of values pW

Xmax Xmin

нШ 32А / PG 32А 50 0,3358 0,083 0,418 0,153 0,00000

нШ 50А / PG 50А 50 0,3327 0,082 0,415 0,152 0,00000

нШ 100А / PG 100А 50 0,3359 0,083 0,418 0,153 0,00000

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Параметры закона распределения Вейбулла коэффициента подачи насосов
Parameters of the Weibull distribution law pump feed ratio

Математическое ожидание функции / Expectation of function μ 0,3420
Параметры закона распределения Вейбулла / The parameters of the law 
of Weibull distribution

α 0,3654
b 5,2890

Критерий Холландера – Прошана / Hollander – Proshan Criterion pHP 0,1670
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граммы Statistica определялось матема-
тическое ожидание двухпараметриче-
ской функции μ.

Согласно функции распределения 
коэффициента подачи, представленной 
на рисунке 4, доля эксплуатируемых в за-
предельном состоянии круглых шесте-
ренных гидронасосов составляет 81 %.

Результаты микрометражных иссле-
дований рабочих поверхностей деталей 
шестеренных гидронасосов показали, 
что уровень значимости вариационных 
рядов износов менее 0,05, что отвер-
гает нулевую гипотезу нормальности 
распределения выборок. В связи с этим 

с целью сравнения выборок на расходи-
мость применим критерий Краскела – 
Уоллиса (KW) (таблица 3).

Согласно результатам проверки 
выборок на расходимость уровень зна-
чимости критерия Краскела – Уоллиса 
превышает значение 0,05, что отвергает 
гипотезу их расхождения.

Применив программное обеспече-
ние Statistica, методом максимального 
правдоподобия определили параметры 
закона распределения объединенных 
выборок износов, а математическое 
ожидание функции – при помощи «ве-
роятностного калькулятора». Оценка 

Р и с. 4. Функция распределения коэффициента подачи насоса
F i g. 4. Distribution function of the pump delivery rate
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качества подгонки осуществлялась при 
помощи критерия Холландера – Проша-
на (HP). Статистические характеристи-
ки объединенных выборок и параметры 
законов распределения представлены в 
таблице 4.

В работе В. В. Конева и коллег для 
проведения регрессионного анализа 
рекомендуется применять круглые ше-
стеренные гидронасосы, у которых за-
фиксированы значения коэффициентов 

подачи и соответствующие значения 
износов деталей [24]. 

При проведении регрессионного 
анализа зависимой переменной при-
нят коэффициент подачи шестеренного 
гидронасоса ηQ, а независимыми пере-
менными: UC

1  – износ цапф шестерни 
ведомой, мкм; UC

2  – износ цапф ше-
стерни ведущей, мкм; UP

1  – износ по-
луотверстий под шестерню ведомую 
обоймы поджимной, мкм; UP

2  – износ 

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Сравнение исследуемых выборок по KW-критерию
comparison of the studied samples by the KW-criterion

Выборка / Sample KW-критерий / 
KW-criteria

Износ цапфы ведомой шестерни UC
1 , мкм / Wear of the axle driven gear UC

1 , μm 0,0841

Износ цапфы ведущей шестерни UC
2,  мкм / Wear of the lead gear axle UC

2, μm 0,0882

Износ полуотверстий под шестерню ведомую поджимной обоймы UP
1 , мкм / 

Wear of half-holes for driven gear of pressure holder UP
1 , μm 0,0785

Износ полуотверстий под шестерню ведущую поджимной обоймы UP
2 , мкм / 

Wear of semi-holes for the drive gear of pressure holder UP
2, μm 0,0836

Износ по ширине зубьев ведомой шестерни USH Z.
1 , мкм / Wear over the width of 

the teeth of the driven gear USH Z.
1 , μm 0,0801

Износ по ширине зубьев ведущей шестерни USH Z.
2 , мкм / Wear over the width of 

the teeth of the drive gear USH Z.
2 , μm 0,0820

Износ рабочей поверхности платика первого UPL
1 , мкм / Wear of the working 

surface of the fi rst plate UPL
1 , μm 0,0880

Износ рабочей поверхности платика второго UPL
2 , мкм / Wear of the working 

surface of the second plate UPL
2 , μm 0,0827

Износ по вершинам зубьев ведомой шестерни UV Z.
1 , мкм / Wear on tips of 

driven gear teeth UV Z.
1 , μm 0,0968

Износ по вершинам зубьев ведущей шестерни UV Z.
2 , мкм / Wear on tips of 

drive gear teeth UV Z.
2 , μm 0,0924

Износ колодцев под ведомую шестерню поджимной обоймы UK
1 , мкм / Wear of 

wells for driven gear of pressure holder UK
1 , μm 0,0946

Износ колодцев под ведущую шестерню поджимной обоймы UK
2 , мкм / Wear of 

wells for the drive gear of the pressure cage UK
2 , μm 0,1001
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полуотверстий под шестерню ведущую 
обоймы поджимной, мкм; USH Z.

1  – износ 
по ширине зубьев шестерни ведомой, 
мкм; USH Z.

2  – износ по ширине зубьев 
шестерни ведущей, мкм; UPL

1  – износ 
рабочей поверхности платика первого, 
мкм; UPL

2  – износ рабочей поверхности 
платика второго, мкм; UV Z.

1  – износ по 
вершинам зубьев шестерни ведомой, 
мкм; UV Z.

2  – износ по вершинам зубь-
ев шестерни ведущей, мкм; UK

1  – из-
нос колодцев под шестерню ведомую 

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Статистические характеристики объединенных износов рабочих поверхностей деталей 
бывших в эксплуатации гидронасосов

Statistical characteristics of combined wear of working surfaces of used hydraulic pump details

Объединенные 
выборки / 
Conbined 
samples

X

Диапазоны 
износов / Wear 

ranges σ

Параметры 
Вейбулла 

распределения / 
Parameters of the 

Weibull distribution
μ pHP

Xmax Xmin a b

UC
1

мк
м 

/ μ
m

14,5 4 42 7,76 16,44 2,00 13,70 0,581

UC
2 15,9 4 38 7,35 18,05 2,34 15,40 0,622

UP
1 136,0 32 367 81,43 154,00 1,80 125,60 0,461

UP
2 139,1 32 389 83,20 157,54 1,81 128,60 0,449

USH Z.
1 79,6 18 224 41,70 90,14 2,04 75,30 0,779

USH Z.
2 82,4 16 235 44,08 93,33 1,99 77,60 0,774

UPL
1 171,1 25 440 106,98 191,30 1,63 152,80 0,958

UPL
2 174,2 26 446 106,91 195,20 1,67 156,70 0,959

UV Z.
1 79,1 12 211 43,23 89,45 1,94 74,10 0,774

UV Z.
2 81,8 16 219 43,12 92,69 2,03 77,38 0,685

UK
1 31,9 8 72 15,28 36,15 2,25 30,72 0,706

UK
2 35,1 10 81 16,47 39,82 2,31 33,98 0,707

обоймы поджимной, мкм; UK
2  – износ 

колодцев под шестерню ведущую обой-
мы поджимной, мкм.

Однородность исследуемых выбо-
рок проверяли по критерию Манна – 
Уитни. Статистические параметры ва-
риационных рядов представлены в та-
блице 5.

Согласно результатам, представлен-
ным в таблице 5, уровень значимости 
критерия Манна – Уитни pU для иссле-
дуемых выборок значительно превыша-
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Т а б л и ц а 5
T a b l e 5

Статистические параметры и оценка однородности объединенных выборок
Statistical parameters and estimation of homogeneity of combined samples

Объединенные 
выборки / Conbined 

samples
N X

Диапазон износа / 
Wear range σ pU

Xmax Xmin

UC
1

мк
м 

/ μ
m

120

14,800 4,000 42,000 8,79 0,790

UC
2 16,900 2,000 47,000 11,42 0,681

UP
1 143,000 39,000 365,000 75,37 0,311

UP
2 145,000 25,000 380,000 86,10 0,577

USH Z.
1 80,500 11,000 200,000 45,68 0,926

USH Z.
2 81,600 16,000 209,000 46,75 0,821

UPL
1 166,900 18,000 440,000 106,74 0,863

UPL
2 176,500 44,000 439,000 95,45 0,550

UV Z.
1 81,800 10,000 236,000 52,04 0,745

UV Z.
2 85,400 10,000 210,000 45,45 0,595

UK
1 32,820 4,000 108,000 22,72 0,481

UK
2 35,200 8,000 110,000 18,50 0,817

ηQ 0,311 0,130 0,418 0,09 0,128

ет 5-процентный пороговый уровень, 
что говорит об их однородности.

Уравнение линейной множествен-
ной регрессии в натуральном масштабе 
имеет вид:

η β β β

β β β

β β

C C C

P P SH Z

SH Z

U U
U U U

U

= + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ +
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2

2

3

1
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2

5

1
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.

. ⋅⋅ +
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U
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V Z K K

1

8

2

9

1
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2

11

1

12

2

β β

β β β
.

. .    (5)

Корреляционный анализ уравне-
ния (5) показал, что коэффициент мно-

жественной корреляции между зави-
симой и независимыми переменными 
равен R = 0,986, а коэффициент детер-
минации R2 = 0,974 (R2  = 0,971), то есть 
полученное уравнение регрессии пока-
зывает 97-процентный разброс значе-
ний коэффициента подачи относительно 
среднего значения бывших в эксплуата-
ции шестеренных гидронасосов.

В таблице 6 представлены значения 
попарных коэффициентов корреляции 
между зависимыми и независимыми 
факторами.

Согласно данным таблицы 6 наблю-
дается отсутствие связи между незави-
симыми факторами, что позволяет их 
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применять в многофакторном регресси-
онном анализе.

По результатам оценки неизвест-
ных коэффициентов уравнения (5) вы-
явлена их статистическая значимость, 
в связи с чем они приняты для дальней-
шего анализа.

Коэффициенты статистической свя-
зи между независимыми факторами 
и зависимой переменной, полученные 
многофакторным регрессионным ана-
лизом, представлены в таблице 7.

Согласно результатам таблицы 7 для 
каждого независимого фактора уровень 
значимости критерия Стьюдента (pt) 
ниже принятого значения pt = 0,005, что 
подтверждает связь коэффициента по-

Т а б л и ц а 7
T a b l e 7

Коэффициенты статистической связи между независимыми факторами и зависимой 
переменной

Coeffi cients of the statistical relationship between independent factors and a dependent variable

N = 120

Множественный регрессионный анализ: зависимая переменная ƞQ / 
Multiple regression analysis: dependent variable ƞQ
R = 0,986; R2 = 0,974; F = 334,45; S̅v / ∑z = 0,015

bi

Стандартная 
ошибка bi /

Standard 
error bi

βi

Стандартная 
ошибка βi / 

Standard 
error βi

t(107) pt-уровень / 
pt-level

Свободный член β0 / 
Free member β0

– – 0,450879 0,005249 85,89374 0,000000

UC
1 –0,536494 0,101716 –0,005507 0,001044 –5,27441 0,000001

UC
2 –0,706618 0,110604 –0,005588 0,000875 –6,38873 0,000000

UP
1 –0,526533 0,061685 –0,000631 0,000074 –8,53585 0,000000

UP
2 –0,409875 0,157847 –0,000430 0,000165 –2,59665 0,010737

USH Z.
1 0,390446 0,160855 0,000772 0,000318 2,42731 0,016881

USH Z.
2 0,402034 0,125289 0,000776 0,000242 3,20886 0,001759

UPL
1 –0,302038 0,094454 –0,000255 0,000080 –3,19772 0,001822

UPL
2 –0,153396 0,064721 –0,000145 0,000061 –2,37012 0,019573

UV Z.
1 0,234337 0,109213 0,000407 0,000189 2,14569 0,034159

UV Z.
2 0,214251 0,053170 0,000426 0,000106 4,02955 0,000105

UK
1 0,162526 0,068433 0,000646 0,000272 2,37496 0,019331

UK
2 0,237451 0,066637 0,001159 0,000325 3,56335 0,000548

дачи насоса нШ серии А от всех приня-
тых для исследования износов рабочих 
поверхностей деталей.

Таким образом, математическая мо-
дель связи коэффициента подачи насоса 
и независимых факторов запиcывается:

ηQ C

C P

U

U U

= − ⋅ −
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0 450879 0 005507
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Высокая значимость полученной 
регрессии (6) подтверждена проверкой 
по критерию Фишера, согласно ре-
зультатам которой расчетное значение 
составило F = 334,45, что значительно 
больше критического Fкр = 12,107.

Значение стандартной ошибки 
(меры рассеяния) экспериментальных 
значений относительно регрессионной 
прямой составило S zν /

,
Σ
= 0 015, что 

отличается от среднего значения функ-
ции отклика, равного 0,016, менее 
чем на 5 %.

Проведенная оценка остатков по 
критерию Дарбина – Уотсона показала: 
d = 1,8 > DU – 12(dкр) = 1,78, что под-
тверждает независимость остатков рег-
рессионной модели (6) на 5-процент-
ном уровне [26].

С целью проверки полученной рег-
рессионной модели (6) на адекватность 
рассмотрим график распределения 
остатков, представленный на рисунке 5.

Из графика, представленного на 
рисунке 5, видно, что остатки функции 
отклика имеют нормальное распределе-

ние, что также подтверждает уровень 
значимости W-критерия, равный 0,062.

Из представленных на рисунке 6 
экспериментальных величин остатков 
следует, что они разбросаны хаотиче-
ски, слабо коррелированы между со-
бой, а также отсутствует закономер-
ность в их поведении. 

Согласно исследованным крите-
риям полученная математическая мо-
дель (6) адекватно описывает связь 
коэффициента подачи насоса с неза-
висимыми факторами (износами).

Проверка регрессии (6) по сред-
нему значению показала, что расчет-
ное значение ηQ = 0,3112 превышает 
среднее значение функции отклика 
ηQ = 0 3111, , полученного экспери-
ментально, менее чем на 0,03 %.

Согласно анализу значений стандар-
тизированного коэффициента регрессии 
независимых факторов по модулю |bi| 
наибольшее влияние на зависимую пе-
ременную ηQ оказывают: износ поверх-
ности цапф шестерни ведущей (|bi| =
= |0,706618|); износ поверхности цапф 

Р и с. 5. Графическая зависимость нормального распределения остатков
F i g. 5. The graphical dependence of the normal distribution of the remains
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Р и с. 6. Разброс экспериментальных величин остатков и удаленных остатков
F i g. 6. Spread of experimental values of remains and deleted remfi ns

шестерни ведомой (|bi| = |0,536494|); из-
нос поверхности подшипниковой полу-
обоймы под шестерню ведомую (|bi| =
= |0,526533|); износ поверхности под-
шипниковой полуобоймы под шестер-
ню ведущую (|bi| = |0,40985|).

Из анализа принципа работы, кон-
струкционных особенностей круглых 
шестеренных насосов и проведенных 
статистических исследований можно 
утверждать, что данные сопряжения 
являются ресурсоопределяющими для 
агрегата в целом.

Методом крутого восхождения 
найдем значения износов рабочих по-
верхностей деталей насоса, соответст-
вующие предельному значению коэф-
фициента подачи, равному ηQ = 0,4.

Произведение βi · ΔXi вычислялось 
по каждому фактору (табл. 8). Макси-
мальное значение фактора составило 

0,1257 для UC
2, в связи с чем этот фактор 

принят за базовый.
Параметры метода крутого вос-

хождения представлены в таблице 8, 
где: λш – начальный шаг эксперимен-
та; µ – значение сдвига крутого восхо-
ждения по базовому фактору, µ = 0,1; 
λш(βi · ΔXi) – шаг фактора.

Согласно таблице 8 предельное зна-
чение коэффициента подачи гидронасо-
са, равное 0,4, соответствует 11-му шагу. 
В связи с этим установлены предель-
ные значения износов рабочих поверх-
ностей деталей круглых шестеренных 
гидронасосов: износ цапфы шестер-
ни ведомой UC

1 = 23 мкм; износ цапфы 
шестерни ведущей UC

2 = 25 мкм; износ 
полуотверстий под шестерню ведомую 
поджимной обоймы UP

1  = 202 мкм; из-
нос полуотверстий под шестерню веду-
щую поджимной обоймы UP

2 = 203 мкм; 
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бочей поверхности платика второго 
UPL
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Обсуждение и заключение
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вых испытаний бывших в эксплуата-
ции круглых шестеренных гидрона-
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чения: UC

1  = 23 мкм, UC
2  = 25 мкм, 

UP
1  = 202 мкм, UP

2  = 203 мкм, 
USH Z.

1  = 106 мкм, USH Z.
2 = 113 мкм, 

UPL
1  = 229 мкм, UPL

2  = 242 мкм, 
UV Z.

1  = 123 мкм, UV Z.
2  = 110 мкм, 

UK
1  = 56 мкм, UK

2  = 59 мкм. По этим 
значениям износов рабочих поверх-
ностей деталей круглых шестеренных 
гидронасосов принимается решение 
об их восстановлении.
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Оценка предельного состояния тестоделительных 
машин вакуумно-поршневого типа по критерию 
расхода масла
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Введение. Сельское хозяйство включает одну из отраслей переработки сырья, конеч-
ным продуктом которой является производство хлеба. При этом наиболее сложной 
операцией в технологической цепочке производства хлеба является деление гото-
вого теста на заготовки одинаковой массы. За эту операцию отвечают тестодели-
тельные машины вакуумно-поршневого типа. В условиях эксплуатации срок служ-
бы машин на 30–40 % ниже заявленного заводом-изготовителем. Из-за отсутствия 
в технической документации предельного состояния машин их эксплуатация про-
должается с большими расходами технологических материалов, что отражается на 
себестоимости готового продукта. Таким образом, целью работы является опреде-
ление критерия оценки работоспособности тестоделительных машин и предельного 
значения критерия.
Материалы и методы. Оценка технического состояния тестоделительных машин 
вакуумно-поршневого типа проводится по расходу пищевого масла Foodline WP 32 
(производитель AIMOL). Для измерения массы израсходованного масла и кусков те-
ста применялись весы с точностью измерения ±0,1 г и ±1 г соответственно.
Результаты исследования. По результату анализа принципа работы тестоделитель-
ных машин критерием работоспособности принят расход масла, который отвечает 
за точность развесовки теста, создавая в камере всасывания вакуум при заполнении 
зазоров в сопряжении деталей. При оценке технического состояния машин изготов-
лением 300 тестовых заготовок, настраиваемых на массу 500 г, получен предельный 
расход масла, равный 218 г. По предельному расходу масла определен допустимый 
расход, равный 109 г.
Обсуждение и заключение. Установлено, что на хлебопекарных предприятиях около 
30 % тестоделительных машин эксплуатируются в запредельном состоянии. Точ-
ность развесовки теста не удается восстановить увеличением расхода масла. Од-
нако, начиная с расхода масла выше допустимого значения, равного 109 г, машины 
нуждаются в капитальном ремонте. Полученные значения предельного и допусти-
мого состояния тестоделительных машин находят широкое применение на хлебопе-
карных предприятиях для оценки их технического состояния.
Ключевые слова: тестоделительная машина, тесто, всасывающий механизм, дели-
тельный механизм, развесовка теста, предельное состояние, дроссель
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The assessment of the limit State of the Vacuum 
Piston Type dough divider by Oil consumption
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Introduction. Agriculture includes one of the branches of raw material processing, the fi nal 
product of which is bread making. At the same time, the most complex operation in the 
technological chain of bread making is the division of the fi nished dough into billets of 
the same mass. This operation is performed by vacuum-piston type dough dividers. Under 
operating conditions, the service life of dividers is 30-40% lower than the manufacturer’s 
stated. In the technical documentation there is not point of the limit state of dividers, so 
they continued to be  used with high costs of technological materials that determine the 
cost of the fi nished product. The purpose of the work is to determine the criterion for 
evaluating the performance of dough dividers and the limit value of the criterion.
Materials and Methods. Evaluation of the technical condition of vacuum piston type 
dough dividers was based on the edible oil consumption of food line WP 32 (manufacturer 
AIMOL). To measure the mass of the consumed oil and the mass of the dough pieces, 
scales were used with an accuracy of ±0.1 g and ±1 g, respectively.
Results. Based on the results of the analysis of the operation principle of dough dividers, 
the criterion of effi ciency is called the oil consumption, which is responsible for the accu-
racy of weighing the dough through creating a vacuum in the suction chamber when fi lling 
gaps in the coupling of parts. When evaluating the technical condition of machines by 
manufacturing 300 test pieces confi gured for a mass of 500 g the maximum oil consump-
tion is obtained equal to 218 g. According to the maximum oil consumption, the allowed 
oil consumption is determined to be 109 g.
Discussion and Conclusion. It is established that at bakery enterprises, about 30% of used 
dough dividers have an over-extreme limit state and the accuracy in weighing the dough 
cannot be restored by increasing the oil consumption. However, starting from the oil con-
sumption above the allowed value of 109 g, the machines need major repairs. The obtained 
values of the limit and allowed state of dough dividers are widely used in bakery enter-
prises to assess their technical condition. 
Keywords: dough divider, dough, dough suction mechanism, dividing mechanism, dough 
weighting, ultimate limit state, throttle
For citation: Velichko S.A., Martynova E.G., Ivanov V.I. The Assessment of the Limit 
State of the Vacuum Piston Type Dough Divider by Oil Consumption. Inzhenerernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(3):448-463. 
DOI: https://doi.org/10.15507/2658- 4123.030.202003.448-463

Введение
Сельское хозяйство включает 

в себя одну из отраслей переработки 
сырья, направленную на обеспече-
ние населения хлебом. Современное 
хлебопекарное производство осна-
щено разнообразным технологиче-
ским и транспортным оборудованием, 
предназначенным для транспортиро-
вания, хранения и подготовки к про-

изводству муки и дополнительного 
сырья, приготовления теста, его деле-
ния и формовки, выпечки и упаковки 
с последующей транспортировкой [1]. 
От надежности работы оборудования, 
используемого в технологических ли-
ниях, зависит продовольственная бе-
зопасность государства.

Одним из важных этапов в техноло-
гическом процессе производства хлеба 
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и хлебобулочных изделий является де-
ление готового теста на заготовки оди-
наковой массы. Эту операцию выполня-
ет тестоделительная машина [2].

Проведенный анализ поставляемых 
на рынок России и стран СнГ тестоде-
лительных машин показал, что лидером 
в данном сегменте рынка является ЗАО 
нПП фирма «Восход», на долю которой 
приходится более 45 % общего объе-
ма продаж. Высокая востребованность 
на российском и зарубежном рынках 
объясняется сочетанием уникальных 
технологий, применяемых на предпри-
ятии, высокоэффективной организа-
ции производственного процесса, бес-
компромиссного качества и выгодной 
цены. В последние годы на предприя-
тии внедрена система Hazard Analysis 
and Critical Control Point, которая на-
правлена на минимизацию возможных 
проблем, связанных с безопасностью 
пищевых изделий.

ЗАО нПП фирма «Восход» выпу-
скает тестоделительные машины марки 
ТД, которые имеют идентичную кон-
струкцию камер всасывания и отлича-
ются их объемом и количеством мерных 
камер делительного узла (ТД-4 – одна, 
ТД-2М – две и ТД-3М – три мерные ка-
меры)1.

Зарубежными аналогами тестоде-
лительных машин вакуумно-поршне-
вого типа являются: Parta U (Германия), 
Glimek SD-180 (Швеция), КТМ-1 CRV 
(Турция) [3]. При этом стоимость это-
го оборудования на порядок превыша-
ет стоимость отечественных машин 
при сопоставимых показателях надеж-
ности. Заявленный нормативный срок 
службы тестоделительных машин оте-
чественных и зарубежных производи-
телей составляет не менее 10 лет при 
условии соблюдения всех регламент-

ных работ по их обслуживанию и тех-
нической эксплуатации2.

Исследования эксплуатационной 
надежности делительных устройств 
(ДУ) тестоделительных машин, ко-
торые ответственны за стабильность 
развесовки тестовых заготовок, были 
проведены лабораторией № 11 ГнУ 
ГОСнИТИ и показали, что при техно-
логической загрузке от 10 до 20 часов 
в сутки их срок службы составляет не 
более 5–7 лет [4].

Показателем работоспособности 
тестоделительных машин является точ-
ность развесовки настроенной массы 
теста. В руководстве по эксплуатации 
регламентировано, согласно ГОСТу 
Р 58233-2018, допустимое отклонение 
заготовок теста значением ±2 % при их 
массе более 200 г3.

Однако в технической документа-
ции отсутствуют данные о составных 
частях, ответственных за выход пока-
зателя работоспособности за допусти-
мые пределы, и о характеристике их 
состояния.

Обзор литературы
В паспорте на изделие завод изго-

товитель указывает, что за предельное 
состояние тестоделительной машины 
следует принимать4:

1) отказ одной или нескольких со-
ставных частей, восстановление или 
замена которых на месте эксплуатации 
невозможны;

2) состояние составных частей, ко-
торые приводят к прекращению функ-
ционирования тестоделителя или выхо-
ду его показателя работоспособности за 
допустимые пределы;

3) превышение установленного 
уровня текущих (суммарных) затрат 
на техническое обслуживание и ре-
монт или другие признаки, определя-

1 Машина тестоделительная «Восход-ТД-4». Руководство по эксплуатации В495.00.00.000РЭ; 
Машина тестоделительная «Восход-ТД-2М». Руководство по эксплуатации В572.00.00.000РЭ;  
Машина тестоделительная «Восход-ТД-3М». Руководство по эксплуатации В574.00.00.000РЭ.

2 Там же.
3 ГОСТ Р 58233-2018. Хлеб из пшеничной муки. Технические условия.
4 Машина тестоделительная «Восход-ТД-4». Руководство по эксплуатации…
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ющие экономическую нецелесообраз-
ность дальнейшей эксплуатации.

Однако в паспорте отсутствует кри-
терий и критериальное значение пре-
дельного состояния тестоделительных 
машин, при достижении которого их 
эксплуатация запрещена.

По данным ряда работ, при проведе-
нии исследований эксплуатационной на-
дежности ДУ тестоделительных машин 
критерием предельного состояния явля-
ется внешняя утечка теста через образо-
вавшиеся зазоры в соединениях деталей 
[5–8]. Однако это противоречит принци-
пу работы тестоделительных машин.

В других работах представленные 
результаты микрометражных исследо-
ваний поверхностей деталей тестодели-
тельных машин вакуумно-поршневого 
типа «А2–ХПО/5», PARTA U2, SP-2, 
BENIER показали, что максимальные 
эксплуатационные зазоры в соединени-
ях всасывающей камеры составляют от 
300 до 1 000 мкм [9; 10]. Эти значения 
зазоров в соединениях деталей пре-
вышают принятые в машиностроении 
нормы более чем в два раза, а их даль-
нейшая эксплуатация становится не-
целесообразной. Однако в работах дан 
только диапазон зазоров, но неопреде-
ленно его предельное значение.

В серии исследований отмечается 
зависимость качества хлебобулочных 
изделий из пшеничного теста от режи-
мов его обработки в тестоделительных 
машинах [11; 12]. Проведенные иссле-
дования направлены на определение 
критерия предельного состояния ра-
боты тестоделительных машин. Одна-
ко заводы-изготовители машин дают 
рекомендации по вязкости теста, а ее 
изменение приводит к внешней утеч-
ке теста и нарушению дальнейшей его 
обработки в технологической цепочке, 
например, на округлителях.

Из-за отсутствия критерия оценки 
работоспособности тестоделительной 
машины предлагается конструктор-
ское решение по замене дозирующего 
устройства теста [13].

Таким образом, целью данных ис-
следований является определение кри-
терия и критериального значения пре-
дельного состояния работоспособности 
ДУ вакуумно-поршневого типа.

Материалы и методы
В качестве смазочно-технологи-

ческой жидкости применялось ма-
сло Foodline WP 32 (производитель 
AIMOL), имеющее при температу-
ре 40 °С вязкость 40 сСт, плотность 
0,840 г/мл; температура масла при ис-
пытаниях составляла (25 ± 5) °С. Весы 
для измерения емкости с пищевым 
маслом, которое подается в дроссе-
ли, имеют точность измерения ±0,1 г. 
Весы, используемые для измерения 
массы кусков теста, имеют точность 
измерения ±1 г.

Конструкция ДУ вакуумно-порш-
невого типа (рис. 1) включает в себя два 
основных механизма: всасывающий (I) 
для наполнения камеры всасывания те-
стом и делительный (II) для получения 
заготовки настроенной массы.

В начальный момент наполнения 
всасывающей камеры тестом отвер-
стие в конце камеры закрыто боковой 
поверхностью барабана 6, а всасыва-
ющий поршень и отрезной нож нахо-
дятся в конце камеры с зазором относи-
тельно поверхности барабана 5 ± 1 мм 
и 3 ± 1 мм соответственно (рис. 1а). 
Этот зазор после первого запуска те-
стоделительной машины заполняется 
тестом. При наполнении всасывающей 
камеры тестом первым движение начи-
нает отрезной нож, открывая нижнюю 
часть бункера. Затем в этом же направ-
лении начинает двигаться поршень, 
засасывая внутрь камеры тесто за счет 
создаваемого разрежения.

После наполнения всасывающей ка-
меры наступает цикл деления (рис. 1b). 
При делении из камеры всасывания 
поршень нагнетает тесто в мерную 
камеру, заполняя ее до момента, когда 
мерный поршень упрется в ограничи-
тель, настроенный на заданную массу 
заготовки. Затем барабан поворачива-
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ется на 90°, отрезая порцию заготовки 
теста, и при вертикальном положении 
мерной камеры мерный поршень вы-
талкивает ее на транспортерную ленту.

Детали ДУ, работающие в подвиж-
ных соединениях, изготавливаются 
с зазорами не более 0,05–0,1 мм. Пода-
ваемое через дроссели пищевое масло, 
растекаясь по поверхностям деталей, 
заполняет зазоры, перекрывая доступ 
воздуха внутрь камеры и обеспечивая 
вакуум [14–17].

Два дросселя подают масло через 
боковые отверстия камеры всасывания, 
откуда оно попадает в зазоры (рис. 1) 
«всасывающий поршень 4 – камера 1» 
и «отрезной нож 5 – камера 1». Третий 
дроссель подает масло через верхнюю 
часть камеры всасывания со стороны 
делительного барабана. Отсюда масло 
попадает в зазор соединения «барабан 
6 – камера всасывания 1». Четвертый 
дроссель подает масло также через 
верхнюю часть камеры всасывания, 
но с противоположной стороны от де-
лительного барабана, заполняя зазор 
соединения «отрезной нож 5 – верх-
няя часть камеры всасывания 2». Кро-
ме того, масло, стекая по технологи-
ческим отверстиям в ноже и поршне, 

омывает поверхности этих деталей 
в соединениях «поршень 4 – дно ка-
меры 1» и «поршень 4 – отрезной нож 
5». Подача масла регулируется винтом 
дросселя, имеющим 10 оборотов, от 
полного закрытия до полного открытия 
проходного сечения.

насос марки PEKAR, установлен-
ный на тестоделительных машинах, 
имеет пропускную способность масла 
1,4 мл за один рабочий ход диафрагмы, 
благодаря которой расход масла увели-
чивается при увеличении зазоров или 
прекращается при их отсутствии [14]. 
При этом давление нулевой подачи со-
ставляет не более 0,3 кгс/см2, так как он 
перестает засасывать масло.

Согласно техническому паспорту 
система подачи масла настраивает-
ся регулировкой дросселей на расход 
320–350 мл на 1 000 заготовок. Для 
обеспечения указанного расхода ма-
сла верхние дроссели открываются на 
3 оборота, а боковые на 2 оборота из-за 
разной площади трения деталей.

В процессе эксплуатации тесто-
делительной машины изнашиваются 
рабочие поверхности деталей как вса-
сывающего, так и делительного меха-
низмов [18–21].

а) цикл всасывания / suction cycle                       b) цикл деления / division cycle
Р и с. 1. Схема работы ДУ: 1 – корпус всасывающей камеры; 2 – верхняя часть камеры 

всасывания; 3 – бункер; 4 – всасывающий поршень; 5 – отрезной нож; 6 – барабан; 
7 – мерный поршень

F i g. 1. Operation diagram of the remote control unit: 1 – suction chamber body; 
2 – upper part of the suction chamber; 3 – hopper; 4 – suction piston; 5 – cutting knife; 6 – drum; 

7 – dimensional piston
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Так как торцевая часть всасыва-
ющей камеры со стороны делительного 
механизма закрыта остатками теста, то 
на падение вакуума будет влиять уве-
личение зазоров в соединениях «всасы-
вающий поршень – вертикальная часть 
камеры», «отрезной нож – вертикаль-
ная часть камеры», «отрезной нож – 
верхняя часть камеры всасывания», 
«поршень – дно камеры» и «поршень – 
отрезной нож».

Исключение попадания воздуха 
в камеру всасывания из-за износа де-
талей достигается увеличением подачи 
масла. При этом подачу начинают через 
верхний дроссель с противоположной 
стороны от делительного барабана. По-
сле его полного открытия подачу масла 
увеличивают боковыми дросселями.

По мере увеличения износа деталей 
наступает момент, когда подача масла 
не обеспечивает вакуум во всасыва-
ющей камере и точность развесовки 
теста в допустимых границах. Данное 
состояние ДУ тестоделительных ма-
шин вакуумно-поршневого типа следу-
ет принимать как предельное [18; 22].

Задачей эксперимента являлось 
определение предельного значения 
расхода пищевого масла, подаваемого 
в зазоры соединений, при котором не 
обеспечивается точность развесовки 
в заданных пределах. Исследования 
проведены с использованием тестоде-
лительных машин ТД-4, находящих-
ся в эксплуатации на хлебопекарных 
предприятиях г. Саранска.

настройку подачи масла через 
дроссели производили из расчета для 
300 тестовых заготовок из пшеничной 
муки влажностью более 40 % массой 
500 ± 10 г. Исходя из условия, что пода-
ча масла для новых тестоделительных 
машин должна составлять 269–294 г на 
1 000 таких заготовок, для 300 тесто-

вых заготовок среднее значение соста-
вило 85 г. Данную подачу обеспечили 
открытием верхних дросселей на три 
оборота и боковых ‒ на два оборота.

С учетом технических характери-
стик насоса пропускная способность 
дросселей за один оборот винта соста-
вила 8,8 г.

После загрузки теста в бункер 
включается тестоделительная машина 
и увеличением частоты вращения ко-
ленчатого вала выставляется средняя 
производительность получения тесто-
вых заготовок, равная 15 шт/мин.

Контроль массы тестовых загото-
вок осуществлялся выборочно. Для 
нормального закона распределения 
массы при доверительной вероятно-
сти α0 = 0,90, значении относительной 
ошибки ɛα = 5 %, коэффициенте вариа-
ции V = 0,15 достаточно взвесить 16 за-
готовок из 300 полученных5 [23].

Если среднее значение массы из-
меренных кусков тестовых заготовок 
выходило за допустимые значения, то 
дополнительно открывались дроссели: 
сначала верхний с противоположной 
стороны от барабана, а затем боковые. 
Учитывалось, что подача масла через 
боковые дроссели должна начинаться 
только после того, как верхний дрос-
сель будет выкручен до конца. После 
каждой регулировки процесс контроля 
расхода масла и массы тестовых заго-
товок повторялся до достижения точ-
ности развесовки в заданных пределах.

После определения критериаль-
ного значения работоспособности ДУ 
проводилась оценка их технического 
состояния в условиях эксплуатации 
хлебопекарных предприятий.

Для выбора количества объектов 
исследования использовали критерий 
хи–квадрат, задав критическое значе-
ние мощности pкр = 0,5 и значение од-

5 Боровиков В. П. STATISTIKA. Искусство анализа данных на компьютере: для профессиона-
лов. СПб.: Питер, 2003. 688 с.; Артемьев Ю. Н. Качество ремонта и надежность машин в сельском 
хозяйстве. М.: Колос, 1981. 239 с.; Сковородин В. Я., Тишкин Л. В. Справочная книга по надеж-
ности сельскохозяйственной техники. Л.: Лениздат, 1985. 204 с.
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носторонней доверительной вероятно-
сти pд = 0,806 [23].

Результаты исследования
Проведенный анализ принципа 

работы тестоделительных машин ва-
куумно-поршневого типа позволил 
определить критерий предельного 
состояния – подача пищевого масла 
в трущиеся соединения деталей.

Результаты оценки техническо-
го состояния ДУ тестоделительных 
машин по критерию расхода масла, 
обеспечивающего разряжение возду-
ха в камере всасывания, представлены 
в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что из 16 те-
стоделительных машин, принятых для 
исследований, две машины (№ 1 и 3) 

6 Боровиков В. П. STATISTIKA. Искусство анализа…

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты определения массы кусков теста от расхода масла
results of determining the dependence of the weight of dough pieces on oil consumption

номер 
тестоделительной 
машины / Number 

of the dough 
dividing machine

Масса заготовок 
при номинальной 

подаче 
масла Мн, г / 

Weight of 
workpieces at 
nominal oil 
supply Мн, g

Масса заготовок 
при увеличенной 

подаче 
масла Му, г / 
Weight of the 
workpieces at 

an increased oil 
supply Му, g

Расход 
масла 

Q, г / Oil 
consumption 

Q, g

Величина открытия 
дросселей / Throttle 

opening value

1 506 – 81
Верхний 3 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 3 turns, sidebar 

2 turns

2 478 494 95
Верхний 4 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 4 turns, sidebar 

2 turns

3 498 – 86
Верхний 3 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 3 turns, sidebar 

2 turns

4 462 504 125
Верхний 7 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 7 turns, sidebar 

2 turns

5 460 503 129
Верхний 8 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 8 turns, sidebar 

2 turns

6 468 504 112
Верхний 6 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 6 turns, sidebar 

2 turns

7 472 498 104
Верхний 5 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 5 turns, sidebar 

2 turns
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номер 
тестоделительной 
машины / Number 

of the dough 
dividing machine

Масса заготовок 
при номинальной 

подаче 
масла Мн, г / 

Weight of 
workpieces at 
nominal oil 
supply Мн, g

Масса заготовок 
при увеличенной 

подаче 
масла Му, г / 
Weight of the 
workpieces at 

an increased oil 
supply Му, g

Расход 
масла 

Q, г / Oil 
consumption 

Q, g

Величина открытия 
дросселей / Throttle 

opening value

8 458 496 139
Верхний 9 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 9 turns, sidebar 

2 turns

9 422 482 236
Верхний 10 оборотов, 
боковые 7 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

7 turns

10 446 494 183
Верхний 10 оборотов, 
боковые 4 оборота / 

Upper 10 turns, sidebar 
4 turns

11 454 500 147
Верхний 10 оборотов, 
боковые 2 оборота / 

Upper 10 turns, sidebar 
2 turns

12 404 468 288
Верхний 10 оборотов, 
боковые 10 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

10 turns

13 426 502 220
Верхний 10 оборотов, 
боковые 6 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

6 turns

14 430 496 218
Верхний 10 оборотов, 
боковые 6 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

6 turns

15 416 474 254
Верхний 10 оборотов, 
боковые 8 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

8 turns

16 410 478 250
Верхний 10 оборотов, 
боковые 8 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

8 turns

Окончание табл. 1 / End of table 1

обеспечивают точность развесовки 
массы теста в заданных пределах при 
открытии верхних дросселей на три 
оборота, а боковых – на два оборота. 
Из остальных 14 машин у 4 точность 
развесовки массы теста выходит за до-
пустимые значения, начиная с откры-
тия верхнего дросселя с противопо-
ложной стороны от барабана делителя 

на 10 оборотов, а боковых – на семь 
оборотов (№ 9, 12, 15, 16). У осталь-
ных 10 машин точность развесовки 
массы теста, выходящая за допусти-
мые значения, восстанавливается при 
открытии верхнего дросселя с проти-
воположной стороны от барабана де-
лителя на 10 оборотов, а боковых – на 
6 оборотов.
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По значениям, полученным экспери-
ментальным путем, методом наимень-
ших квадратов получена линейная зави-
симость, описывающая корреляционную 
связь технического состояния тестодели-
тельной машины по критерию расхода 
масла, обеспечивающего вакуум во вса-
сывающей камере, и точностью разве-
совки массы тестовой заготовки. График 
представлен на рисунке 2.

Установлено, что при подаче пище-
вого масла, начиная со значения 218 г 
за 300 заготовок, оно не успевает за-
полнять зазоры и обеспечивать вакуум 
во всасывающей камере, то есть обес-
печение точности развесовки теста 
исключается. Данное значение следует 
принимать как предельное состояние 
работоспособности ДУ тестоделитель-
ной машины. Для обеспечения пре-
дельного расхода масла верхний дрос-
сель с противоположной стороны от 
барабана делителя открывается на 10 
оборотов, а боковые – на 7 оборотов.

Согласно регламенту постановки 
изделия на капитальный ремонт за кри-
терий технического состояния прини-
мается допустимое значение параметра 
работоспособности. Многократно дока-

Р и с. 2. График зависимости массы тестовых заготовок тестоделительных машин от расхода масла
F i g. 2. Graph of the dependence of the weight of dough blanks of dough dividers 

on the oil consumption

зано, что предельное и допустимое зна-
чения являются функцией ресурса, ус-
ловий эксплуатации и ремонта. Тогда, 
чтобы после первого капитального ре-
монта наработка соединения была рав-
на фактической наработке в доремонт-
ный период эксплуатации, допустимое 
значение не должно превышать 50 % 
от предельного значения параметра 
работоспособности. Основываясь на 
данном положении, для тестоделитель-
ной машины ТД-4 допустимый расход 
масла на 300 заготовок составит 109 г. 
Для обеспечения допустимого расхода 
масла верхний дроссель с противопо-
ложной стороны от барабана делителя 
открывается на 6 оборотов, а боковые – 
на два оборота.

Для определения технического со-
стояния ДУ, находящихся в условиях 
эксплуатации, количество принятых 
для исследования машин определялось 
для установленных значений параме-
тров по графику зависимости количе-
ства объектов N от односторонней до-
верительной вероятности pд критерия 
хи–квадрат (рис. 3) [23].

«Из графика на рисунке 3 видно, 
что для принятой односторонней дове-
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рительной вероятности pд = 0,80 коли-
чество объектов для проведения экспе-
римента равно N = 28 шт» [23].

В таблице 2 представлены результа-
ты статистической обработки параметра 
работоспособности тестоделительных 
машин модели ТД-4, значения которых 
выше допустимого, где Q  – среднее 
арифметическое выборки расхода ма-
сла, мкм; σ – стандартное отклонение;  
Qmax(Qmin) – максимальное (минималь-

Р и с. 3. График зависимости количества объектов N от односторонней доверительной вероятности 
pд критерия хи–квадрат

F i g. 3. Graph of the dependence of the number of objects N on the one-way confi dence probability 
of the hi–square criterion

ное) значение выборки расхода ма-
сла, мкм.

Для определения теоретического 
закона распределения расхода масла, 
характеризующего техническое состо-
яние ДУ тестоделительных машин, 
проведена проверка нормальности ре-
зультатов измерений по критерию Ша-
пиро – Уилка (W)7 [23].

Представленные в таблице 2 ре-
зультаты показывают, что для тесто-

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Параметры дескриптивной статистики выборки расхода масла 
тестоделительных машин ТД-4

Parameters of descriptive statistics for sampling oil consumption of Td-4 dough divider

N Q σ
Диапазон значений / 

Range of values pW
Qmax Qmin

28 180,7 65,2 296 110 0,0009

7 Там же.
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делительных машин ТД-4 уровень 
W-критерия pW < 0,05, что отвергает ну-
левую гипотезу о нормальном распре-
делении значений выборки.

Оценку качества подгонки изме-
рений расхода масла к закону Вейбул-
ла – Гнеденко проводили по критерию 
Холландера – Прошана (HP)8 [23]. Ре-
зультаты расчета показали, что текущее 

значение уровня значимости pHP равно 
0,88, следовательно, имеет место аль-
тернативная гипотеза.

Параметры закона определялись 
методом максимального правдоподобия 
с использованием программы Statistica.

В таблице 3 представлены параме-
тры закона распределения Вейбулла – 
Гнеденко. Математическое ожидание 

Р и с. 4. Функция распределения расхода масла 
F i g. 4. Function of oil consumption distribution

8 Там же.

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Параметры закона распределения Вейбулла расхода масла Q тестоделительных машин ТД-4
Parameters of the law of Q Weibull distribution of oil consumption of Td-4 dough dividers

Параметры трехпараметрического закона 
распределения Вейбулла / Parameters of the 

three-parameter law distributions Weibull

μ 181,00
c 100,70
α 85,80
b 1,23

pHP 0,63
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трехпараметрической функции μ опре-
делялось с использованием модуля «ве-
роятностный калькулятор» в программе 
Statistica.

Из рисунка 4 и таблицы 3 видно, что 
29 % тестоделительных машин на хле-
бопекарных предприятий эксплуатиру-
ются в запредельном состоянии. У 71 % 
находящихся на эксплуатации тестоде-
лительных машин расход масла не пре-
вышает предельного значения.

Обсуждение и заключение
Установлено, что из-за отсутствия 

регламента постановки тестоделитель-
ных машин на капитальный ремонт не 
менее 29 % из их числа эксплуатиру-
ются в запредельном состоянии с нару-
шением установленной ГОСТом нормы 
развесовки теста. При этом значительно 
завышается расход дорогостоящего пи-
щевого масла, что негативно отражает-
ся на себестоимости готового продукта.

на основе анализа конструк-
ции и принципа работы делительных 
устройств вакуумно-поршневого типа 
тестоделительных машин установле-
но, что критерием предельного техни-
ческого состояния служит количество 
пищевого масла, необходимое для за-

полнения зазоров в трущихся соедине-
ниях, создания за счет этого вакуума во 
всасывающей камере и обеспечения та-
ким образом точности развесовки теста 
в заданных пределах.

В качестве оценки предельного со-
стояния работоспособности делитель-
ного устройства тестоделительной ма-
шины экспериментально установлено 
предельное значение расхода пищевого 
масла для получения 300 заготовок те-
ста, равное 218 г. При этом принятое 
допустимое значение расхода пищевого 
масла при получении 300 тестовых за-
готовок равно 109 г.

Определение предельного и допу-
стимого значения расхода масла тесто-
делительных машин вакуумно-порш-
невого типа находит практическое 
применение в инженерных службах 
хлебопекарных предприятий, позво-
ляющих своевременно поставлять 
оборудование на капитальный ремонт. 
Полученная зависимость развесов-
ки теста от расхода масла позволяет 
провести диагностику оценки техни-
ческого состояния тестоделительных 
машин и спрогнозировать остаточный 
ресурс.
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Проектирование электромобиля-трайка на базе 
параметрических CAD/CAE-моделей

М. В. Чугунов*, И. Н. Полунина, А. М. Пьянзин
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Введение. национальные технологические инициативы, направленные на разработ-
ку и внедрение в инженерную практику средств High-Tech и основанные на кон-
цепции «Индустрия 4.0», требуют соответствующих технических решений для всех 
этапов жизненного цикла изделия от проектирования до утилизации. Реализация 
концепции предполагает формирование технологических групп и рынков по разным 
направлениям, в частности Auto.Net. При этом стадия проектирования изделия явля-
ется базовой и должна быть реализована в форме, обеспечивающей весь жизненный 
цикл изделия на принципах этой концепции. 
Материалы и методы. В статье представлена методика и результаты проектиро-
вания электромобиля-трайка в среде интегрированных CAD/CAE-систем. Процесс 
проектирования представляет собой разработку цифровых параметрических моде-
лей разного типа и уровня по принципу сверху-вниз и снизу-вверх. Параметриче-
ские свойства моделей обеспечивают возможности эффективной многовариантной 
разработки проектных решений, включая конструирование, анализ, оптимизацию. 
Проектные решения разработаны в среде CAD/CAE/CAM/PDM/PLM SolidWorks 
(Motion, Simulation). 
Результаты исследования. Результатами исследования являются рациональные тра-
ектории проектирования конструкций рассматриваемого класса в среде SolidWorks, 
а также проектное решение электромобиля-трайка в виде системы интегрирован-
ных параметрических моделей, включая 3D-модели деталей и сборок, модели те-
оретической механики, конечно-элементные модели для решения задач механики 
деформируемого твердого тела в виде линейной и нелинейной статики, линейной 
и нелинейной динамики. Для наглядности приводятся видеоролики, иллюстрирую-
щие полученные результаты.
Обсуждение и заключение. В исследовании представлена траектория проектирова-
ния электромобиля-трайка, основанная на корректной постановке задач проектиро-
вания и предусматривающая рациональный выбор средств, инструментов и техноло-
гий из штатного функционала SolidWorks. Траектория проектирования обеспечивает 
как эффективное решение задач проектирования, так и оценку адекватности полу-
ченных результатов. В части возможной перспективы этой работы следует указать 
решение оптимизационных задач по различным критериям эффективности проек-
та, разработку интегрированной (цифровой и натурной) модели электромобиля-
трайка, в цифровой части отвечающей требованиям, предъявляемым к цифровым 
двойникам. При этом двунаправленные ассоциативные связи между виртуальной и 
натурной составляющими интегрированной модели позволят решить ряд дополни-
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тельных задач: контроль точности цифровых моделей, наделение цифровой модели 
синергетическими свойствами, планирование траектории движения и беспилотное 
управление на принципах IoT (интернета вещей).
Ключевые слова: электромобиль, CAD, CAE, динамика и прочность, моделирова-
ние транспортных средств, МКЭ, цифровой двой ник для электромобиля
Для цитирования: Чугунов, М. В. Проектирование электромобиля-трайка на базе 
параметрических CAD/CAE-моделей / М. В. Чугунов, И. н. Полунина, А. М. Пьян-
зин. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202003.464-479 // Инженерные технологии и си-
стемы. – 2020. – Т. 30, № 3. – С. 464–479.

E-Tricycle Vehicle design Based on Parametric 
cad/caE models

m. V. chugunov*, I. N. Polunina, a. m. Pjanzin
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*m.v.chugunov@mail.ru

Introduction. National Technology Initiatives (STI), designed to develop and implement 
High-Tech tools into engineering practice and based on the Industry 4.0 concept, require 
appropriate technical solutions for all phases of the product lifecycle from design to 
disposal. Implementation of the concept involves the formation of technological groups 
and markets in different directions in particular one of the emerging markets of STI is 
Auto.Net. At the same time, the product design stage is basic and should be implemented 
in a form ensuring the entire life cycle of the product on the principles of this concept.
Materials and Methods. The article presents the methodology and results of designing 
an electric vehicle-tricycle in the integrated CAD/CAE systems. The design process is 
the development of digital parametric models of different types and levels on a top-down 
and bottom-up basis. The parametric properties of models provide the ability to develop 
design solutions effi ciently, including design, analysis and optimization.
The design solutions are developed in the CAD/CAE/CAM/PDM/PLM SolidWorks 
(Motion, Simulation) software.
Results. The results of the study are rational design paths for the structures of the class 
under consideration in the SolidWorks software, as well as design solution of the electric 
tricycle-vehicle in the form of a system of integrated parametric models, including 3D 
models of parts and assemblies, models of solid-state mechanics, fi nite-element models 
for solving problems of mechanics of the deformed solid body in the form of linear and 
non-linear statics, linear dynamics, parametric optimization. Videos of  the results are 
provided for illustrative purposes.
Discussion and Conclusion. In the research,  the design trajectory of the electric vehicle-
tricycle based on correct formulation for the design problems and providing the rational 
choice of means, tools, and technologies from basic SolidWorks functionality is presented. 
The trajectory provides both an effi cient solution to design problems and an assessment 
of the adequacy of the results obtained. In terms of the possible perspective of this work, 
it is necessary to specify the solution of optimization tasks according to various criteria 
of project effi ciency and the development of an integrated (cyber-physical) model of 
electric vehicle-tricycle, which meets the requirements of digital twins. At the same time, 
bidirectional associative links between virtual and physical components of the integrated 
model will solve a number of additional problems: control of the accuracy of digital 
models, giving the digital model synergistic properties, planning of the trajectory and 
unmanned control on the principles of IoT (Internet of Things).
Keywords: electric vehicle, CAD, CAE, dynamics and strength, vehicle modeling, FEM, 
digital twin for car
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Введение
национальные технологические 

инициативы (нТИ), основанные на 
концепции «Индустрия 4.0», предус-
матривают существенное расширение 
технологических сред по составу, совер-
шенствование их структуры, повыше-
ние эффективности методов конструк-
торской и технологической подготовки 
производства1 [1]. При этом этап проек-
тирования производственного процес-
са является базовым, включает в себя 
разработку интегрированных моделей 
проектируемого объекта разного типа 
и должен быть реализован в форме, 
обеспечивающей весь жизненный цикл 
изделия на принципах концепции [2].

Современное методы и сред-
ства проектирования (в частности 
CAD/CAE), по существу, представляют 
собой технологии Hi-Tech и отличаются 
высокой эффективностью. Они измени-
ли содержание не только проектно-кон-
структорской, но и исследовательской 
деятельности прикладного характера. 
В этих условиях решение инженерных 
задач для широкого спектра техниче-
ских систем сводится к корректной по-
становке задачи, рациональному выбо-
ру средств, инструментов и технологий 
ее решения, обоснованной оценке и ин-
терпретации полученных результатов. 
Математические и программно-алго-
ритмические модели разрабатываются, 
как правило, в виде приложений к уже 
существующим системам в тех случаях, 
когда штатный функционал этих систем 
не позволяет решить поставленную за-
дачу в полном объеме. 

Поскольку тяжелые CAD/CAE-си-
стемы обладают весьма широким, раз-
нообразным функционалом и развитым 
интерфейсом, то актуальной является 

проблема формирования рациональной 
(оптимальной) траектории проектиро-
вания, которая состоит в обоснованном 
выборе типа используемых моделей, 
а также инструментов и методов для их 
разработки и анализа. Эта траектория 
всегда специфична как для объекта, так 
и для среды проектирования.

В данной работе рассматривается 
задача формирования траектории про-
ектирования для электромобиля-трайка 
в среде SolidWorks (Motion Simulation). 
В качестве основного инструмента ис-
пользуется параметризация разрабаты-
ваемых моделей как на уровне CAD-, 
так и на уровне CAE-сред. Таким 
образом, результатом проектирования 
является цифровая интегрированная 
параметрическая модель конструкции.  
необходимо уточнить смысл исполь-
зуемых нами понятий (параметриза-
ция и интегрированность моделей), 
которые в литературе часто трактуются 
неоднозначно. Параметрические моде-
ли обладают двумя основными свой-
ствами: зависимость модели от набора 
переменных, варьируемых в заданном 
диапазоне; независимость сформиро-
ванных в процессе проектирования 
взаимосвязей (отношений) от значения 
переменных. Интегрированность мо-
дели состоит в реализации двунаправ-
ленных ассоциативных связей между 
составляющими ее моделями разного 
типа и уровня.

Обзор литературы
Преимущества параметрического 

проектирования проявляют себя в двух 
основных аспектах: повышение творче-
ского потенциала конструктора при ва-
риантном проектировании; упрощение 
постановки и решения задачи параме-
трической оптимизации, если все или 

1 Шваб К. Четвертая промышленная революция. М.: Эксмо, 2016. 208 с.
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часть параметров модели рассматрива-
ются в качестве управляемых. 

Как правило, в литературе даются 
различные техники и подходы к параме-
тризации именно в этих двух аспектах2.

При разработке интегрированных 
моделей параметризация имеет свои 
специфические особенности. Так, 
в интегрированных CAD/CAE-средах 
параметризация конечно-элементной 
модели предполагает ассоциативные 
связи между глобальными перемен-
ными и конечно-элементной сеткой. 
Вопросы подобного рода подроб-
но рассмотрены в ряде работ3 [3]. 
Следует отметить также, что каждый 
конкретный вариант параметризации 
тесно связан с типом модели твердого 
тела (объемное тело, оболочка, стер-
жневая система и т. д.) и с постановкой 
задачи в целом. Так, для автомобиль-
ной техники вопросы параметризации 
рассмотрены в следующих аспектах: 
из условий безопасности водителя, для 
проектирования несущих систем и ку-
зова4 [4].

Среди задач анализа конструкции 
следует прежде всего выделить задачи 
многотельной механики, рассматрива-
ющей системы тел (подрессоренных 
и неподрессоренных масс), связанных 
между собой при помощи упругих 
и диссипативных элементов. В матема-
тической части решение задачи сводит-

2 K. K. choi, N.-h. Kim. Introduction to Structural Design. In: Structural Sensitivity Analysis and 
Optimization 1 // Mechanical Engineering Series. New York: Springer, 2005. Pp. 3–36. URL: https://
link.springer.com/chapter/10.1007/0-387-27169-4_1 (дата обращения: 07.08.2020); duddeck F., Zim-
mer h. Modular Car Body Design and Optimization by an Implicit Parameterization Technique via SFE 
CONCEPT // Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive Congress. 2013. Pp. 413–424. URL: 
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-33835-9_39 (дата обращения: 07.08.2020).

3 The Parametrical Design and Optimization of Body Frame Based on Crashworthiness and 
Lightweight / Y. Men [et al.] // Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive Congress. 2013. 
Pp. 349–360. URL: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-33835-9_33 (дата обращения: 
07.08.2020); Methods for the Design and Development / H. Anacker [et al.] // Design Methodology for 
Intelligent Technical Systems. Heidelberg: Springer, 2014. Pp. 183–500. URL: https://link.springer.com/
chapter/10.1007%2F978-3-642-45435-6_5 (дата обращения: 07.08.2020).

4 The Parametrical Design and Optimization…
5 Тарасик В. П. Теория движения автомобиля: учебник для вузов. СПб.: БХВ-Петербург, 2006. 478 c.
6 Developments of Multibody System Dynamics: Computer Simulations and Experiments / Y. Wan.-

Suk [et al.] // Multibody System Dynamics. 2007. Vol. 18. Pp. 35–38. URL: https://link.springer.com/arti
cle/10.1007%2Fs11044-007-9062-6 (дата обращения: 07.08.2020).

ся к системам дифференциальных и ал-
гебраических уравнений5.

Для реальных конструкций такие 
модели включают в себя несколько 
десятков (или более) твердых тел, что 
существенно усложняет как аналити-
ческий вывод уравнений движения, так 
и их решение.

Технологии проектирования и ана-
лиза проектных решений в среде совре-
менных CAD/CAE-систем не предпола-
гают непосредственное формирование 
пользователем математических моде-
лей, однако корректная постановка за-
дачи невозможна без глубокого знания 
и понимания базовых положений меха-
ники твердого тела6. 

Технические особенности самой 
конструкции и технологические ас-
пекты ее анализа в той или иной среде 
проявляют себя в необходимости интег-
рировать разные программные среды. 
Так, решение задачи многотельной ме-
ханики реализовано в интегрированных 
средах EULER и CAE Fidesys [5].

Чаще всего в литературе приводятся 
результаты решения частных задач для 
анализа состояния и поведения элементов 
конструкции автомобиля. В таких слу-
чаях весьма важной проблемой является 
выбор и реализация средств интеграции 
программных систем разного типа. 

В одной из работ выполнено моде-
лирование на основе Matlab/Simulink 
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и Universal Mechanism для взаимодей-
ствия шины с опорной поверхностью 
и модель антиблокировочной системы 
тормозов (АБС) в целом [6]. Задача ана-
лиза эксплуатационной нагруженности 
рамы автомобиля решена в другой рабо-
те, при этом последовательность нагру-
жения формируется в системе FRUND, 
а анализ напряженно-деформированно-
го состояния – в системах SolidWorks 
Simulation и Ansys [7]. Представлен 
обзор программных средств, поддержи-
вающих интеграцию в виде Standalone 
и AddIn приложений [8]. Для инженера 
второй вариант является предпочти-
тельней, поскольку непосредственно 
позволяет решать задачу проектирова-
ния во взаимосвязи с другими этапами 
жизненного цикла изделия, используя 
единый программный и пользователь-
ский интерфейс CAD/CAM/CAE/CAPP/
PDM/PLM. 

Выполнен сравнительный анализ 
динамических характеристик авто-
мобиля на базе Truck-Sim и ADAMS 
на разных сценариях поведения, рас-
сматриваются вопросы прочности для 
шаровой опоры передней подвески ав-
томобиля, в частности выполнен конеч-
но-элементный анализ пальца шаровой 
опоры [9; 10]. Подробно рассмотрены 
вопросы моделирования и анализа ки-
нематических пар (шарнирных соеди-
нений), актуальных для систем авто-
мобильных подвесок и конструкции 
автомобиля в целом, конструктивные 
и кинематические схемы, а также ис-
следованы возможные модели для под-
весок [11–14]. Выполнен анализ несу-
щих систем автомобиля [15; 16].

Представлены концептуальные 
аспекты интеграции инструментов 
и объектов 3D-моделирования с про-
граммными средами решения задач ди-
намического анализа, реализованными 
в виде объектно-ориентированной би-
блиотеки DAMOS-C [17]. Такой подход 
позволяет внедрить собственные ма-
тематические модели в CAE-среды на 
уровне исходных текстов.

Задачи моделирования автомобиля, 
включая все его системы в их взаимос-
вязи и в одной интегрированной среде, 
в литературе встречаются, как правило, 
в упрощенном виде [18]. Исключением  
является работа С. Алексеева и коллег, 
в которой построена модель для анали-
за состояния и поведения BIW-системы 
(body in white) автомобиля, соответст-
вующая требованиям, предъявляемым 
к цифровому двойнику [19].

Материалы и методы
Электромобиль-трайк включает 

в себя следующие основные системы: 
несущую раму, передние и заднюю под-
вески с мотор-колесами, систему руле-
вого управления, систему трансформа-
ции, кузов. 

на рисунке 1 показана 3D-модель 
и чертеж рамы с размерами, связан-
ными со значениями соответствующих 
глобальных переменных (bi, ci, hj, ak, 
k i j= = =1 2 1 3 1 2, , , , , , � Rr1). Модель по-
строена на основе трехмерного эскиза, 
а твердотельные элементы представ-
ляют собой трубы с кольцевым по-
перечным сечением (в терминологии 
SolidWorks – «сварные конструкции»). 
Такой вариант проектирования пред-
ставляется в данном случае более раци-
ональным, по сравнению с возможной 
альтернативной процедурой «по траек-
тории», за счет многовариантности об-
работки соединений труб.

на рисунке 2а показана 3D-модель 
базового варианта двухрычажной 
передней подвески, совмещенная 
с элементами динамической схемы 
конструкции. Конструкция сборки 
включает в себя следующие основ-
ные детали: рычаг верхний 1, рычаг 
нижний 2, поворотный кулак 3, ша-
ровой шарнир 4, амортизатор 5. Здесь 
mк, mп – массы; μк, μп – коэффициенты 
демпфирования; kк, kп – коэффициенты 
жесткости колеса и подвески соответ-
ственно; M – масса электромобиля за 
исключением указанных систем и де-
талей. Аналогичным образом динами-
ческую схему и конструкцию задней 
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a)

b)

c)
Р и с. 1. несущая рама
F i g. 1. Chassis frame
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подвески иллюстрирует рисунок 2b. на 
этом рисунке индексы «зп» для пара-
метров массы, упругости и диссипации 
соответствуют задней подвеске.

Конструкция рычагов подвески 
была модифицирована нами так, что-
бы обеспечить возможность варьи-

ровать и контролировать положение 
мгновенного центра поворота подвески 
(рис. 2c), а также для наиболее рацио-
нального создания конечно-элементной 
сетки [13].

Видеоролики иллюстрируют пара-
метрические свойства этих моделей7.

 
a)                                                                      b)

c)
Р и с. 2. a) передняя подвеска; b) задняя подвеска; c) мгновенный центр поворота 

F i g. 2. a) front suspension; b) rear suspension; c) instantaneous center of rotation

7 Видеоролик № 1 [Электронный ресурс]. URL: https://drive.google.com/fi le/d/1ESeFg2tvZBdMCB
7H4n__kxcDsFRf0wVm/view?usp=sharing (дата обращения: 07.08.2020); Видеоролик № 2 [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://drive.google.com/fi le/d/1H1RGtTdX9kdqHi9Pyb4OeYNb_k0kFiDr/
view?usp=sharing (дата обращения: 07.08.2020).
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3D-модель конструкции в целом 
реализована как многоуровневая сбор-
ка, фотореалистическое изображение 
которой сформировано средствами 
SolidWorks PhotoView и приведено на 
рисунке 3. 

В среде SolidWorks Motion реализо-
вано решение задачи анализа динами-
ческих характеристик электромобиля, 
преодолевающего препятствие в виде 
лежачего полицейского при заданной 
скорости движения, результат моде-
лирования проиллюстрирован видео-
роликом8. Колебания электромобиля 
в вертикальном направлении, которые 
можно наблюдать в этом ролике, свя-
заны с включением силы тяжести в на-
чальный момент движения. 

Важными особенностями постанов-
ки данной задачи в терминах механики 
деформируемого твердого тела являют-
ся следующие. 

1. Для анализа сопряжений в сбор-
ке используется модель твердого тела. 
Возникающие при этом деформации 
считаются пренебрежимо малыми и не 
учитываются. Подобным образом без 
учета локальных деформаций и дисси-
пативных эффектов моделируются все 
сопряжения типа «концентричность».

2. Контактные взаимодействия ко-
леса с дорожным покрытием, а также 
пальца с корпусом в шаровом шарни-
ре (рис. 4) носят сложный характер, 
требуют исключить возможность вза-
имного проникновения тел. В среде 
SolidWorks Motion силы контактного 
взаимодействия такого типа опреде-
ляются приближенно посредством за-
дания интегральных значений параме-
тров жесткости и диссипации, а также 
численной оценки величин взаимного 
проникновения тел в процессе интег-
рирования уравнений движения.

Р  и  с . 3 .  Фотореалистическое изображение электромобиля (SolidWorks PhotoView)
F  i  g .  3 .  Photo realistic view for e-car (SolidWorks PhotoView)

8 Видеоролик № 3 [Электронный ресурс]. URL: https://drive.google.com/fi le/d/1TVC7LJTLXyLN
iyqPy08SyK1WJOUexJBM/view?usp=sharing (дата обращения: 07.08.2020).
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Р и с. 4. Контактная задача для пальца шарового шарнира
F i g. 4. Contact problem for ball joint rod

3. «Точное» решение задачи пред-
усматривает анализ сложного контакт-
ного взаимодействия твердых тел на 
микроуровне, учет больших перемеще-
ний, обусловленных наличием элемен-
тов малой жесткости (пружин), дисси-
пации энергии. То есть в общем случае 
задача должна быть решена как фи-

Р и с. 5. Карта напряжений по Мизесу для статического анализа передней подвески в нелинейной 
постановке

F i g. 5. Von Mises stress map for front suspension system

зически и геометрически нелинейная 
задача динамики для деформируемого 
твердого тела.

на рисунке 5 представлены ре-
зультаты решения нелинейной задачи 
анализа статической прочности для пе-
редней подвески в напряжениях по Ми-
зесу. В качестве внешнего воздействия 
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рассматривается вертикальная сила F, 
распределенная по цилиндрической по-
верхности центрального отверстия, вы-
полненного под вал колеса. 

на рисунке 5 показаны наиболее 
напряженные детали: нижний рычаг 
и палец шаровой опоры для наиболее 
опасного положения. Видеоролик ил-
люстрирует развитие напряженно-де-
формированного состояния конструк-
ции при постепенном возрастании 
силы от нуля до заданной9. Задача 
представляет интерес именно как ин-
струмент «точного» определения кар-
тины качественного распределения 
и концентрации напряжений.

Следует отметить следующие об-
стоятельства: выявленные концен-
траторы и картина распределения 
напряжений (рис. 5) соответствуют 
результатам других работ, определе-
ние точных значений напряжений тре-
бует решения нелинейной динамиче-
ской задачи, еще более трудоемкой [8; 
10–12]. В практике инженерных рас-
четов принято в таких случаях ограни-
чиваться решением линеаризованных 
динамических задач. 

SolidWorks Motion позволяет ре-
шить линеаризованную динамическую 
задачу для твердых тел в терминах ме-
ханики деформируемого твердого тела 
в следующих двух вариантах.

1. Осуществить экспорт в конеч-
но-элементный процессор (SolidWorks 
Simulation) внешних по отношению 
к детали сил, заданных как функции 
времени на интервале в контексте 
Motion. Такой подход имеет ряд не-
оспоримых преимуществ: удобство 
и простота использования интерфейса 
Motion; возможность наблюдать из-
менение динамических напряжений 
и деформированного состояния детали 
во времени непосредственно в процес-
се анимации движения сборки в окне 
SolidWorks Motion. 

недостатками данного подхода яв-
ляется то, что экспорт сил можно осу-
ществить только для однотельной де-
тали, находящейcя на самом верхнем 
уровне сборки, а также ограниченные 
возможности формирования конечно-
элементной сетки.

2. Второй вариант предусматривает 
стандартное формирование задачи ко-
нечно-элементного анализа с использо-
ванием полного спектра функционала и 
интерфейса Simulation непосредствен-
но после экспорта сил взаимодействия 
из Motion в Simulation.

Приведем результаты анализа ди-
намики и прочности электротрайка для 
задач в двух указанных постановках. 
Рисунок 6 иллюстрирует распределе-
ние напряжений по Мизесу для деталей 
передней подвески в процессе преодо-
ления препятствия в наиболее опасном 
состоянии. Приведенные карты на-
пряжений положены на шкалу време-
ни и отображаются непосредственно 
в окне Motion.

Аналогичные результаты (рис. 7) 
получены для нижнего рычага задней 
подвески.

Для создания конечно-элементной 
сетки верхнего рычага задней подвески 
и  несущей рамы штатного функциона-
ла, доступного в Motion, оказалось недо-
статочно. Для рамы потребовалось ис-
пользование инструментов управления 
сеткой, причем наиболее экономичный 
вариант реализуется для оболочечной 
модели. Результат в виде карты дина-
мических напряжений по Мизесу для 
наиболее опасного состояния показан 
на рисунке 8.

Результаты исследования
Разработанные CAD/CAE-модели 

были использованы в качестве объек-
тов и инструментов вариантного про-
ектирования. При этом преследовалась 
следующая цель: снизить материалоем-
кость конструкции при удовлетворении 

9 Видеоролик № 3 [Электронный ресурс]. URL: https://drive.google.com/fi le/d/1nzer-sruqOq9X-
CFwQ9ZyIINCzym3zz1Z/view?usp=sharing (дата обращения: 07.08.2020).
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Р и с. 6. Карта динамических напряжений по Мизесу для конечно-элементного анализа деталей 
передней подвески в среде Motion

F i g. 6. Von Mises dynamics stress map for FEM analysis of the front suspension system parts by 
Motion software

Р и с. 7. Карта динамических напряжений по Мизесу для конечно-элементного анализа деталей 
нижнего рычага задней подвески в среде Motion

F i g. 7. Von Mises dynamics stress map for FEM analysis of the down arm for the rear suspension 
system part by Motion software
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Р и с. 8. Карта динамических напряжений по Мизесу для конечно-элементного анализа несущей 
рамы в среде Simulation

F i g. 8. Von Mises dynamics stress map for FEM analysis of the сhassis frame by Simulation software

условий прочности по динамическим 
напряжениям.

Исходная масса рассматриваемой 
части конструкции электромобиля (не-
сущей рамы и подвесок) составляла 
91 кг. В процессе вариантного проекти-
рования (было рассмотрено 15 вариан-
тов) масса конструкции была снижена 
на 12,5 %.

ниже приведены результиру-
ющие значения глобальных перемен-
ных модели:

b1 = 700 мм, b2 = 420 мм, b3 = 600 мм;
a1 = 43°, a2 = 26°;

c1 = 400 мм, c2 = 400 мм, c3 = 1800 мм;
h1 = 90 мм, h2 = 110 мм.

Физико-механические параметры 
материала соответствуют малоугле-
родистой стали. Снаряженная масса 

электромобиля 400 кг. Скорость прео-
доления препятствия при виртуальных 
испытаниях 5 км/ч.

Максимальные динамические на-
пряжения по Мизесу: в нижнем рыча-
ге передней подвески ϭпп = 190 МПа; 
в пальце шарового шарнира ϭп =
= 155 МПа; в нижнем рычаге задней 
подвески ϭзп = 200 МПа; в несущей 
раме ϭр = 220 МПа.

Обсуждение и заключение
Максимальные напряжения в не-

сущей раме близки к пределу текуче-
сти, но носят при этом выраженный 
локальный характер. Варьирование 
переменных модели влечет за собой 
плохо предсказуемое перемещение 
концентратора напряжений в объеме 
конструкции. необходимо провести 
дополнительное исследование с целью 
установить возможную сингулярность 
решения в напряжениях для конеч-
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но-элементной модели рамы. В целом 
конструкция удовлетворяет условиям 
прочности по напряжениям.

В качестве перспектив работы сле-
дует указать: решение задачи пара-
метрической оптимизации по массе 

в строгой постановке; разработку интег-
рированной киберфизической модели 
для электромобиля, обеспечивающей 
решение задач анализа состояния и по-
ведения конструкции, планирования 
траектории и управления движением.
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Повышение эффективности солнечных 
электростанций

Д. С. Стребков1, Ю. Х. Шогенов2*, Н. Ю. Бобовников1
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2ФГБУ «Российская академия наук» (г. Москва, Россия)
*yh1961s@yandex.ru

Введение. Актуальной научной проблемой является повышение эффективности ис-
пользования солнечной энергии в солнечных электростанциях. Цель работы – ис-
следование методов повышения эффективности солнечных электростанций. 
Материалы и методы. Рассмотрены солнечные электростанции на основе модулей 
с двухсторонней рабочей поверхностью. Отражение солнечного излучения от зем-
ной поверхности обеспечивает увеличение производства электрической энергии на 
20 % по сравнению с модулями, имеющими рабочую поверхность с одной сторо-
ны. Возможно повышение эффективности использования солнечной энергии путем 
увеличения годового производства электрической энергии за счет создания равных 
условий для использования солнечной энергии фронтальной и тыльной поверхно-
стями двухсторонних солнечных модулей. 
Результаты исследования. В статье представлена солнечная электростанция с зер-
кальными отражателями на горизонтальной поверхности с вертикальным расположе-
нием двухсторонних солнечных модулей; солнечная электростанция с отклонением 
двухсторонних солнечных модулей от вертикального положения; солнечная элек-
тростанция с зеркальными отражателями на южном склоне холма с углом β наклона 
склона к горизонту. Приведены формулы расчета размеров отражателей солнечной 
энергии в меридиональном направлении, ширины отражателей солнечной энергии, 
угла наклона солнечных модулей к горизонтальной поверхности. Представлены ре-
зультаты компьютерного моделирования параметров солнечной электростанции, ра-
ботающей в окрестностях г. Луксора (Египет). 
Обсуждение и заключение. Показано, что производство электроэнергии в пределах 
мощности в 1 кВт принимает пиковое значение для вертикально ориентированных 
двухсторонних солнечных модулей с горизонтальными отражателями солнечного 
света при коэффициенте использования установленной мощности 0,45. Когда сол-
нечное излучение становится параллельным плоскости вертикально расположенных 
модулей, наблюдается снижение выхода электроэнергии. Предложенная конструк-
ция позволяет выравнивать и увеличивать выход электроэнергии в период максиму-
ма солнечной радиации. Вертикально ориентированные модули надежны и удобны 
в эксплуатации при максимальной экономии пространства между модулями. 
Ключевые слова: солнечная энергия, солнечный модуль, отражатели солнечной 
энергии, электроэнергия, солнечное излучение, отражатели солнечного излучения, 
коэффициент использования установленной мощности
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Improving the Effi ciency of Solar Power Plants

d. S. Strebkova, yu. Kh. Shogenovb*, N. yu. Bobovnikova

aFederal Scientifi c Agroengineering Center VIM (Moscow, Russia)
bRussian Academy of Sciences (Moscow, Russia)
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Introduction. An urgent scientifi c problem is to increase the effi ciency of using solar 
energy in solar power plants (SES). The purpose of the article is to study methods for 
increasing the effi ciency of solar power plants.
Materials and Methods. Solar power plants based on modules with a two-sided working 
surface are considered. Most modern solar power plants use solar modules. The refl ection 
of solar radiation from the earth’s surface provides an increase in the production of 
electrical energy by 20% compared with modules with a working surface on one side. 
It is possible to increase the effi ciency of using solar energy by increasing the annual 
production of electric energy through the creation of equal conditions for the use of solar 
energy by the front and back surfaces of bilateral solar modules. 
Results. The article presents a solar power plant on a horizontal surface with a vertical 
arrangement of bilateral solar modules, a solar power station with a deviation of bilateral 
solar modules from a vertical position, and a solar power plant on the southern slope of 
the hill with an angle β of the slope to the horizon. The formulas for calculating the sizes 
of the solar energy refl ectors in the meridian direction, the width of the solar energy 
refl ectors, and the angle of inclination of the solar modules to the horizontal surface 
are given. The results of computer simulation of the parameters of a solar power plant 
operating in the vicinity of Luxor (Egypt) are presented. 
Discussion and Conclusion. It is shown that the power generation within the power range 
of 1 kW takes a peak value for vertically oriented two-sided solar modules with horizontal 
refl ectors of sunlight at the installed capacity utilization factor of 0.45. At the same time, 
when the solar radiation becomes parallel to the plane of vertical solar modules, there is 
a decrease in the output of electricity. The proposed design allows equalizing and increasing 
the output of electricity during the maximum period of solar radiation. Vertically oriented 
modules are reliable and easy to use while saving space between modules.
Keywords: solar energy, solar module, solar energy refl ectors, electricity, solar radiation, 
solar refl ectors, load factor
For citation: Strebkov D.S., Shogenov Yu.Kh., Bobovnikov N.Yu. Improving the 
Effi ciency of Solar Power Plants. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering 
Technologies and Systems. 2020; 30(3):480-497. DOI: https://doi.org/10.15507/2658- 
4123.030.202003.480-497

Введение
Cовременные солнечные электро-

станции содержат двухсторонние сол-
нечные фотоэлектрические модули 
(СМ), установленные с ориентацией на 
юг в северном полушарии в несколь-
ко рядов на опорах над поверхностью 
земли, под углом к горизонту. СМ со-
стоят из скоммутированных солнечных 
элементов из кремния с двухсторонней 

рабочей поверхностью, герметизиро-
ванных с двух сторон защитным по-
крытием из стекла, и имеют коэффи-
циент полезного действия (КПД) 22 % 
при освещении с фронтальной стороны 
и 19 % при освещении с тыльной сто-
роны1 [1; 2]. Отражение солнечного 
излучения от земной поверхности 
обеспечивает увеличение производст-
ва электрической энергии на 20 % по 

1 Стребков Д. С. Основы солнечной энергетики: учебное пособие для вузов. Организация 
Объединенных наций по вопросам образования, науки и культуры (ЮнЕСКО). М.: ФнАЦ ВИМ, 
2019. 323 с.; Jochen S. The European Industry Association Solar Power Europe Presents an Optimistic 
View of the Future in its “Global Market Outlook 2018” // Photon Int. 2018. Pp. 8–13. 
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сравнению с модулями, имеющими 
рабочую поверхность с одной сторо-
ны2 [3; 4]. Цель исследования – повы-
шение эффективности использования 
солнечной энергии солнечными элек-
тростанциями.

Обзор литературы
новые технологии играют главную 

роль в повышении эффективности ис-
пользования солнечных электростан-
ций. Рассмотрим наиболее важные до-
стижения в этой области.

национальная лаборатория возоб-
новляемой энергетики США сообщила 
о рекордном значении КПД солнечных 
элементов на основе гетероструктур 
(47 %) при концентрированном солнеч-
ном излучении3. 

Солнечные элементы на осно-
ве кремния, которые занимают более 
90 % рынка, имеют максимальный 
КПД в лабораторных условиях 26,7 % 
при освещении неконцентрированным 
солнечным излучением. Производство 
солнечных элементов на основе моно-
кристаллического кремния составляет 
30,2 %, на основе мультрикристалличе-
ского кремния – 60,8 %, тонкопленоч-
ной технологии – 4,5 %4.

Создание солнечных модулей 
с двухсторонней рабочей поверхно-
стью позволяет увеличить производ-
ство электроэнергии на 20 % за счет 
использования отраженного от Земли 
солнечного излучения тыльной поверх-
ностью солнечного модуля. Двухсто-
ронние солнечные модули прозрачны 
для инфракрасной части солнечного 
спектра за краем полосы поглощения 

(1,15 мкм для кремния). Это приводит 
к снижению рабочей температуры сол-
нечного модуля и к повышению КПД. 
Российские ученые впервые в мире ис-
пытали двухсторонние солнечные мо-
дули в 1970 г. на межпланетной станции 
Венера-75.

Высоковольтные солнечные бата-
реи с напряжением 10–20 В/см2 рабо-
чей поверхности позволяют снизить 
потери на коммутацию и потери при 
неравномерном освещении солнечных 
батарей, а также обеспечить питание 
высоковольтной аппаратуры и переда-
чу энергии по высоковольтным лини-
ям электропередач без промежуточных 
трансформаторов и преобразователей. 
В 1975 г. в России были проведены 
стендовые испытания плазменного 
ионного двигателя от солнечной бата-
реи  напряжением 32 кВ6.

Использование солнечных моду-
лей с концентраторами солнечного из-
лучения увеличивает эффективность 
солнечных электростанций. Можно 
сформулировать закономерность: для 
фотопреобразователей с линейной за-
висимостью тока от освещенности при 
одинаковой энергии поступающего 
излучения за определенный промежу-
ток времени фотопреобразователи им-
пульсного излучения при определенной 
скважности произведут больше элек-
троэнергии, чем при постоянном ос-
вещении. Это было неоднократно под-
тверждено исследованиями солнечных 
элементов на основе гетероструктур 
и высоковольтных солнечных элемен-
тов с вертикальными p-n-переходами7.

2 REN21. Renewables 2017. Global Status Report [Электронный ресурс]. URL: https://
www.ren21.net/gsr-2017/#:~:text=The 2017 Edition of the,dioxide (CO2) emissions. (дата обращения: 10.08.2020).

3 NREL Six-Junction Solar Cell Sets Two World Records for Effi ciency // National Renewable Energy 
Laboratory (NREL). 13.04.2020. URL: https://www.nrel.gov/news/press/2020/nrel-six-junction-solar-
cell-sets-two-world-records-for-effi ciency.html (дата обращения: 10.08.2020).

4 Photovoltaics Report [Электронный ресурс] // Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE. 
URL: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf (дата обращения: 10.08.2020).

5 Стребков Д. С. Матричные солнечные элементы. 2-е изд. М.: Изд-во ГнУ ВИЭСХ, 2010. Т. 1. 120 с.
6 Стребков Д. С. Матричные солнечные элементы. 2-е изд. М.: Изд-во ГнУ ВИЭСХ, 2010. Т. 2. 268 с.
7 Стребков Д. С. Матричные солнечные элементы. 2-е изд. М.: Изд-во ГнУ ВИЭСХ, 2010. Т. 3. 

348 с.; NREL Six-Junction Solar Cell Sets Two…
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Использование вертикально ориен-
тированных двухсторонних солнечных 
модулей позволяет 95 % Земли исполь-
зовать для сельскохозяйственных нужд, 
при этом увеличивается производство 
энергии за счет снижения попадания 
пыли и снега на вертикально ориенти-
рованные панели. Эффективным спо-
собом снижения затрат на землю при 
строительстве солнечных электростан-
ций (СЭС) является расположение сол-
нечных модулей на крышах и фасадах 
зданий, а также на водной поверхности8.

Использование солнечных тепло-
электроцентралей (ТЭЦ) с гибридными 
солнечными модулями для получения 
электрической энергии и теплоты уве-
личивает эффективность использова-
ния солнечной энергии с 20 % до 55 %9.

Технология герметизации солнеч-
ных модулей с помощью силиконовых 
гелей увеличивает срок службы в два 
раза с 20–25 лет до 40–50 лет, при этом 
за срок службы в два раза увеличива-
ется производство электроэнергии по 
сравнению с модулями, герметизиро-
ванными с помощью этиленвинила-
цетата (EVA). Модули с силиконовым 
гелем работоспособны в диапазоне тем-
ператур от –60 °С до +110 °С, недоступ-
ном для модулей с EVA [5].

Одной из причин низкого коэффи-
циента использования установленной 
мощности (КИУМ) является неработо-
способность СЭС в ночное время и при 
наличии облаков. Увеличение КИУМ 
возможно за счет использования сле-
дящих за Солнцем устройств и выбора 
места расположения СЭС с высокими 

8 Floating Solar and Fishery Chalks Another Success in China with 120 MW Plant // Saur Energy – 
International. 22.04.2020. URL: https://www.saurenergy.com/solar-energy-news/fl oating-solar-and-fi shery-c
halks-another-success-in-china-with-120-mw-plant (дата обращения: 10.08.2020).

9 Hybrid Solar Panel [Электронный ресурс] // DanSolar. URL: http://dansolar.dk/en/hybrid-solar-
panel/ (дата обращения: 10.08.2020).

10 Bellini E. Storing Wind and Solar with New Gravity-Based System // PV Magazine. 11.05.2020. 
URL: https://www.pv-magazine.com/2020/05/11/storing-wind-and-solar-with-new-gravity-based-system/ 
(дата обращения: 10.08.2020).

11 SGH2 Building Largest Green Hydrogen Production Facility in California; Gasifi cation of Waste 
into H2 // Green Car Congress. 21.05.2020. URL: https://www.greencarcongress.com/2020/05/20200521-
sgh2.html (дата обращения: 10.08.2020).

12 Стребков Д. С. Основы солнечной энергетики… 

уровнями солнечной радиации. Если 
для Германии КИУМ составляет 0,15, 
то в Египте он может быть в 2 раза 
выше. В данной работе будет показано, 
что КИУМ СЭС в Египте может дости-
гать рекордного значения 0,45 без при-
менения следящих устройств.

Важнейшей задачей повышения 
эффективности использования СЭС 
является создание аккумулирующих 
устройств. Разрабатываются новые 
типы химических аккумуляторов и гра-
витационных накопителей энергии10. 
Совершенствуются каталитические ме-
тоды получения водорода от СЭС с по-
следующей подачей водорода в тру-
бопроводную систему и хранилище 
природного газа11. Радикальным реше-
нием проблемы круглосуточного и кру-
глогодичного использования СЭС без 
аккумулирующих устройств является 
предложенная российскими учеными 
глобальная солнечная энергосистема 
из трех электростанций мощностью 
2,5 ТВт, площадью 200×200 км каждая, 
установленных в пустынях Австралии, 
Африки и Латинской Америки и сое-
диненных с национальными энергоси-
стемами с помощью резонансных од-
нопроводных высокочастотных линий. 
Годовое производство электрической 
энергии глобальной солнечной энерго-
системой составляет 25 000 ТВт∙ч, что 
эквивалентно существующему мирово-
му энергопотреблению12.

В немецком Институте солнечных 
энергетических систем имени Фраун-
гофера (Germany’s Fraunhofer Institute 
for Solar Energy Systems ISE) разработа-
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ны новые способы внедрения датчиков 
механического напряжения и темпера-
туры в поверхность солнечных элемен-
тов (СЭ) фотоэлектрического модуля. 
Сведения, собранные сенсорами, по-
зволят следить за степенью разруше-
ния, деградации поверхности СЭ во 
времени и получать информацию о ко-
эффициенте полезного действия моду-
ля в зависимости от его температуры. 
Группа исследователей отметила, что 
новые устройства можно размещать без 
проблем на двух сторонах СЭ. Прин-
цип действия датчиков напряженности 
основан на пьезорезистивном эффек-
те: сенсор реагирует на механическое 
напряжение, изменяя свое электриче-
ское сопротивление. Приборы успеш-
но работали в диапазоне температур от 
–35 °С до +85 °С. Исследователи сооб-
щили, что устройства проверены при 
испытаниях в ходе 145 температурных 
циклов [6].

В Германии объявлено о наимень-
шей цене для солнечной электроэнергии, 
которая составила 0,0355 евро за кВт∙ч 
(0,038315 долларов США). Эта цена 
была получена при проведении тендера 
по фотоэлектрическим проектам мощ-
ностью от 750 кВт до 10 МВт. Общая 
мощность генерации резервирована 
в размере 100,6 МВт. Bundesnetzagentur 
объявило о реализации 18 солнечных 
проектов общей мощностью генерации 
100,6 МВт. В Баварии осуществлены 
13 из 18 проектов по солнечной энерге-
тике с общей мощностью 75 МВт. Это 
говорит о быстром развитии солнечной 
энергетики в Германии13. 

Правительство Германии осенью 
2019 г. утвердило «Программу по за-
щите климата» (Klimaschutzprogramm 
2030), основные положения которой 
были зафиксированы в «Климатическом 
пакете». Еще раз подтверждено, что 
к 2030 г. доля возобновляемых источни-
ков энергии в потреблении электроэнер-
гии в стране должна достичь 65 %14.

Объединенные Арабские Эмираты 
в Дубае открыли новый центр исследо-
ваний и разработок на базе Солнечно-
го парка имени Мохаммеда ибн Рашид 
аль-Мактума. В частности новая орга-
низация занимается исследованиями по 
влиянию климатических условий пусты-
ни на работу солнечных модулей и дру-
гих компонентов СЭС. Центр включает 
в себя лабораторию, исследующую элек-
трические характеристики, лабораторию 
механических характеристик, лаборато-
рию материалов, лабораторию имитации 
Солнца, лабораторию для исследования 
ускоренных испытаний СЭС15. 

Китайская компания LONGi Green 
Energy Technology Co присоединилась 
к мировой инициативе RE100, которая 
объединяет 500 крупнейших органи-
заций мира, таких как Apple, Google, 
Facebook, Coca-Cola, Microsoft, Philips 
и Goldman Sachs. Члены инициативы 
обязуются перевести свои производ-
ственные мощности на электроснаб-
жение от возобновляемых источников, 
например Солнца. LONGi Green Energy 
Technology Co активно развивает про-
изводство солнечных электростанций, 
в настоящее время построены СЭС 
мощностью свыше 2 ГВт16.

13 diermann r. German PV Tender Delivers Record Low Solar Power Price of €0.0355/kWh // 
PV Magazine. 19.02.2020. URL: https://www.pv-magazine.com/2020/02/19/german-pv-tender-delivers-
record-low-solar-power-price-of-e0-0355-kwh (дата обращения: 10.08.2020).

14 appunn K., Eriksen F., Wettengel J. Germany’s Greenhouse Gas Emissions and Energy Transition 
Targets // Clean Energy Wire CLEW. 03.06.2020. URL: https://www.cleanenergywire.org/factsheets/
germanys-greenhouse-gas-emissions-and-climate-targets (дата обращения: 10.08.2020).

15 Warrier r. PICTURES: Dubai Ruler Opens R&D Centre at MBR Solar Park // Construction 
Week. 10.03.2020. URL: https://www.constructionweekonline.com/projects-and-tenders/263557-pictu
res-dubai-ruler-opens-rd-centre-at-mbr-solar-park (дата обращения: 10.08.2020).

16 LONGi Joins the Global Initiative RE100; Commits to 100 % Renewable Power across Its 
Entire Global Operations by 2028 // PR Newswire. 13.03.2020. URL: https://www.prnewswire.com/
news-releases/longi-joins-the-global-initiative-re100-commits-to-100-renewable-power-across-its-enti
re-global-operations-by-2028-301022822.html (дата обращения: 10.08.2020).
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научно-технический центр (нТЦ) 
тонкопленочных технологий в энер-
гетике России утверждает, что его ис-
следователям удалось создать коммер-
чески выгодные структуры A3B5 на 
кремниевой подложке. Ученые сооб-
щают, что получили верхний слой СЭ, 
интегрированный на кремниевое осно-
вание, при увеличении фотоактивных 
слоев увеличится эффективность СЭ, 
так как каждый новый слой будет более 
полно поглощать свою часть солнечно-
го спектра17.

Компания «Хевел» впервые в Рос-
сии построила Бурзянскую СЭС с про-
мышленными накопителями элек-
троэнергии. Мощность СЭС 10 МВт, 
система накопления электроэнергии 
имеет мощность 8 МВт. Станция мо-
жет работать автономно и параллельно 
с сетью электроснабжения. Бурзянская 
СЭС способна в течение 6 часов снаб-
жать автономно электроэнергией боль-
ницы, школы, детские сады и другие 
социальные объекты Бурзянского рай-
она Республики Башкортостан. В СЭС 
используются аккумуляторные ячейки 
«Лиотех» емкостью 300 кВт∙ч18.

начало развития солнечных элек-
тростанций в России связывают с вве-
дением в эксплуатацию Кош-Агачской 
СЭС в 2014 г. Мощность электростан-
ции 5 МВт. Солнечная энергетика до 
2014 г. не превышала 2, 3 МВт в Рос-
сии. После учета крымских СЭС мощ-
ность СЭС в России увеличилась на 
227,4 МВТ в 2014 г. и на 179,7 ГВт 
в 2015 г. К концу 2019 г. общая мощ-
ность СЭС в РФ достигла 1 418 МВт. 

Доля СЭС в установленной мощности 
электростанций Единой Энергетиче-
ской Системы России достигла 0,55 %19.

В России пользуется популярностью 
китайский производитель Sunny Energy, 
выпускающий солнечные модули серии 
Exmork. Монокристаллические модели 
стоят от 5 500 руб. до 10 000 руб., По-
ликристаллические модели представ-
лены следующими моделями «Exmork 
ФСМ-100П» от 4 000 руб., «Exmork 
ФСМ-250П» от 10 000 руб.

немецкий производитель в России 
представлен компанией AXITEC: сол-
нечные модули «AC-270P/156-60S» 
от 19 000 руб. до 24 000 руб. Южно-
корейская компания SUNWAYS выпу-
скает модули «ФСМ» стоимостью от 
3 600 руб. до 16 000 руб.

Отечественный производитель 
представлен следующим оборудова-
нием для получения электроэнергии 
от альтернативных источников. Ком-
пания «Телеком-СТВ» производит мо-
дели «ТСМ-14» по цене от 3 500 руб. 
до 23 000 руб. Компания «Хевел» 
производит модели HEVEL HVL по 
цене от 3 500 руб. до 5 000 руб. «Ря-
занский завод металлокерамических 
приборов» делает два типа солнечных 
модулей: «RZMP 130-T» по цене от 
14 000 руб. и «RZMP 220-T» по цене 
от 19 000 руб.

Китайская фирма Trina Solar Co., Ltd 
объявила о выпуске новой серии СМ 
в 415 Вт максимальной мощности20.

Кроме того, Trina Solar Co., Ltd 
представила двухсторонние солнечные 
модули Duomax V с двойным остекле-

17 Чередниченко А. В Петербурге готовят к выпуску солнечные батареи нового поколения // 
Санкт-Петербургские ведомости. 11.03.2020. URL: https://spbvedomosti.ru/news/fi nancy/v-peterburge-g
otovyat-k-vypusku-solnechnye-batarei-novogo-pokoleniya/ (дата обращения: 10.08.2020).

18 Самую мощную в России солненчную электростанцию с накопителем энергии запустили 
в Башкирии // ТАСС. 26.02.2020. URL: https://tass.ru/ekonomika/7838587 (дата обращения: 10.08.2020).

19 Развитие солнечной энергетики в России с 2014 по 2019 год [Электронный ресурс] // Сделано 
у нас. URL: https://sdelanounas.ru/blogs/130007 (дата обращения: 10.08.2020).

20 Solar T. Trina Solar: Four New Series of Modules Launched, Unleashes a New Era of Mass-
Produced High-Output Modules // PV Magazine. 22.03.2019. URL: https://www.pv-magazine.com/press-
releases/trina-solar-four-new-series-of-modules-launched-unleashes-a-new-era-of-mass-produced-high-
output-modules (дата обращения: 10.08.2020).
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нением и Tallmax V. Они основаны на 
210-миллиметровых монокристалли-
ческих СЭ, созданных по технологии 
PERC. новые СМ с выходной мощ-
ностью более чем 500 Вт имеют эф-
фективность 21 %. Предварительные 
оценки для крупных наземных СЭС, 
установленных в китайской провинции 
Хэйлунцзян, позволяют утверждать, 
что замена 410 Вт двухсторонних мо-
дулей с двойным остекленением на 
500 Вт (солнечные модули Duomax V) 
уменьшит прочие расходы (BoS) на 
6–8 % и приведенную стоимость элек-
троэнергии (LCoE) на 3–4 %. Компа-
ния планирует достигнуть массово-
го производства в третьем квартале 
с размерами производства выше 5 ГВт. 
Trina Solar Co., Ltd подписала согла-
шения о стратегическом объединении 
с POWERCHINA Jiangxi Electric Power 
Construction, China Energy Engineering 
Investment’s Heilongjiang branch, 
Shouguang Power Investment Haobang 
New Energy, SEPCOIII Electric Power 
Construction и другими компаниями 
с целью развертывания производства 
новых солнечных модулей21.

Польша в начале 2019 г. имела СЭС 
мощностью 300 МВт, но к концу декаб-
ря вышла на показатели, превышающие 
1 ГВт. За один год было введено в экс-
плуатацию СЭС мощностью 800 МВт. 
Польское правительство поддерживает 
коммерческое и промышленное исполь-
зование солнечных энергоустановок, 
строительство СЭС22. 

Крупнейшая плавучая СЭС в Евро-
пе была введена в эксплуатацию на тер-
ритории южной Франции, ознаменовав 
новый рубеж в развитии солнечной 

энергетики. Проект O’MEGA1 ‒ это 
солнечная электростанция мощностью 
17 МВт, расположенная в Пьолен-
ке, вблизи городов Оранж и Авиньон. 
Станция способна обеспечить электро-
энергией 4 733 дома и снизить выбросы 
CO2 в атмосферу на 1 096 тонн. Отме-
чается, что это небольшая величина, по 
сравнению с морскими ветряными элек-
тростанциями мощностью 1 500 МВт 
в Hywind (Шотландия), которые обес-
печивают электроэнергией 1 миллион 
домов. но подобные проекты, возмож-
но, начнут появляться в большем коли-
честве в ближайшее время. Потенциал 
плавучих СЭС для Франции оценивает-
ся в размере 20 ГВт мощности23.

Возобновляемая энергетика в 2019 г. 
получила 176 ГВт мощности, что не-
сколько меньше количества мощности 
179 ГВт, введенного за 2018 г. Однако 
это составляет 72 % от всей энергетиче-
ской мощности, введенной в прошлом 
году согласно данным Международно-
го агентства возобновляемой энергии. 
наибольший рост наблюдался в Азии, 
где мощности на основе возобновляе-
мой энергии составили 54 % от всех, 
введенных в эксплуатацию. 70 % от 
всей введенной в эксплуатацию мощ-
ности энергоустановок в 2019 г. ис-
пользуют возобновляемые виды энер-
гии; это характерно для всех регионов 
мира, за исключением Африки и Ближ-
него Востока, где ввод мощностей на 
основе возобновляемых видов энергии 
составил 52 % и 26 % соответственно. 
Солнечная энергетика в 2019 г. увели-
чилась на 98 ГВт, 60 % СЭС установ-
лено в Азии. Солнечная и ветровая 
энергетика составляют более полови-

21 Trina Solar Launches 500W+ Ultra-High-Power New Modules, Setting New Benchmark 
for Era of PV 5.0 // PR Newswire. 27.02.2020. URL: https://www.prnewswire.com/news-releases/
trina-solar-launches-500w-ultra-high-power-new-modules-setting-new-benchmark-for-era-of-
pv-5-0--301012412.html (дата обращения: 10.08.2020).

22 Bellini E. Poland Tops 1,3 GW of PV Capacity // PV Magazine. 14.01.2020. URL: https://www.
pv-magazine.com/2020/01/14/poland-tops-1-3-gw-of-pv-capacity (дата обращения: 10.08.2020).

23 Simon F. Europe’s Largest Floating Solar Plant Opens in France // EURACTIV. 18.10.2019. 
URL: https://www.euractiv.com/section/energy/news/europes-largest-floating-solar-plant-opens-
in-france (дата обращения: 10.08.2020).
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ны всей мощности электростанций, 
использующих возобновляемые виды 
энергии в мире, соответственно 623 ГВт 
и 586 ГВт. Гидроэнергетика, биоэнер-
гетика, геотермальная и морская энер-
гетика продемонстрировали скромное 
годовое увеличение в 12 ГВт, 6 ГВт, 
700 МВт и 500 МВт соответственно. 
Отмечается, что Азия продолжает ли-
дировать на рынке солнечной энерге-
тики, увеличив мощности на 56 ГВт. 
Другими лидерами по расширению 
использования солнечной энергетики 
являются США, Австралия, Испания, 
Украина и Германия24.

Вблизи южного египетского города 
Асуана расположена СЭС Бенбан од-
ного из крупнейших солнечных парков 
в мире, оцениваемого в 2,1 миллиарда 
долларов. Установленная на настоящий 
момент электрическая мощность СЭС 
Египта составляет 50 ГВт, доля возоб-
новляемой энергетики должна соста-
вить 20 % к 2022 г. и 42 % к 2035 г. Отме-
чается, что СЭС нуждается в чистящих 
машинах и правильном техническом об-
служивании, для которого не требуется 
большое количество рабочих25.

Всемирный банк опубликовал до-
клад, в котором содержатся сведения 
о том, что 13 % населения нашей пла-
неты не имеют доступа к электричеству. 
В документе отмечается поразительно 
быстрый рост доступа к электрической 
энергии в густонаселенных странах. 

В Индии в 1990 г. доступ к электричест-
ву имели 43 % всех ее жителей, в то вре-
мя как к 2016 г. – 85 %. Отмечается, что 
только 8,8 % населения республики Чад 
пользовались электричеством в 2016 г.26

19 января 2020 г. в Катаре состо-
ялась церемония подписания согла-
шения о строительстве фотоэлектри-
ческой солнечной электростанции 
мощностью 800 МВт (КИУМ = 31), 
объем инвестиций в которую оценива-
ется в 467 млн долларов. Французская 
компания Electricite de France’s и китай-
ская фирма Jinko Solar выиграли тендер 
на строительство СЭС Al Dhafra Solar 
PV мощностью 2 ГВт, которая с 2022 г. 
будет поставлять электроэнергию по ре-
кордно низкой цене 1 доллар 35 центов 
за киловатт-час27.

Правительство Алжира приняло 
решение присоединиться к немецкому 
проекту Desertec. Это проект ряда не-
мецких лидирующих компаний с це-
лью создания громадной сети ветровых 
и солнечных электростанций в Север-
ной Африке и на Ближнем Востоке в те-
чение сорока лет, которая будет обеспе-
чивать электроэнергией Европу на 15 % 
от ее общего электропотребления28.

Ежегодный мировой саммит 
в Абу-Даби, посвященный буду-
щему энергетики, запланирован на 
18–21 января 2021 г. В саммите при-
мут участие 800 фирм, 33 500 посети-
телей из 170 стран мира29.

24 Renewables Account for Almost Three Quarters of New Capacity in 2019 // International Renewable 
Energy Agency. 06.04.2020. URL: https://www.irena.org/newsroom/pressreleases/2020/Apr/Renewables-
Account-for-Almost-Three-Quarters-of-New-Capacity-in-2019 (дата обращения: 10.08.2020).

25 lewis a. Giant Solar Park in the Desert Jump Starts Egypt’s Renewables Push // Reuters. 17.12.2019. 
URL: https://www.reuters.com/article/us-egypt-solar/giant-solar-park-in-the-desert-jump-starts-egypts-
renewables-push-idUSKBN1YL1WS (дата обращения: 10.08.2020).

26 ritchie h., roser m. Access to Energy // Our World in Data. URL: https://ourworldindata.org/
energy-access (дата обращения: 10.08.2020).

27 mathis W. Abu Dhabi in Talks With EDF, Jinko to Install Huge Solar Farm // 
Bloomberg Green. 28.04.2020. URL: https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-28/
abu-dhabi-moves-ahead-with-giant-solar-park-after-getting-bids (дата обращения: 10.08.2020).

28 magoum I. ALGERIA: Towards an Agreement with Germany to Join Desertec Project [Электрон-
ный ресурс] // AFRIK 21. 15.04.2020. URL: https://www.afrik21.africa/en/algeria-towards-an-agreem
ent-with-germany-to-join-desertec-project (дата обращения: 10.08.2020).

29 The World’s Leading Business Event for Future Energy and Sustaunability [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.worldfutureenergysummit.com (дата обращения: 10.08.2020).
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Украинские компании, работа-
ющие на рынке производства солнечных 
электростанций, – «Солнечный ветер» 
(Solar Wind) и «Sun Power». Монокри-
сталлические модули имеют следу-
ющие цены: «ALTEK ALM» – от 350 $ 
до 260 $. Поликристаллические модули 
«KDM-050P-36» имеют стоимость от 
50 $ до 200 $30.

Международное Энергетическое 
Агентство (МЭА) ожидает снижение 
мирового потребления энергии, ко-
торое будет самым масштабным со 
времен Второй мировой войны. Более 
4,2 млрд человек во всем мире нахо-
дятся в различных формах изоляции 
для замедления распространения ко-
ронавируса. Агентство прогнозирует 
снижение спроса на энергию в те-
чение года на 6 %. Рост источников 
энергии в этом году будет только 
в сфере возобновляемой энергети-
ки. Производство электроэнергии 
на энергоустановках, основанных на 
возобновляемых источниках энер-
гии, выросло на 3 % в первом кварта-
ле и составило почти 28 % поставок 
электроэнергии по сравнению с 26 % 
годом ранее. В течение года МЭА 
ожидает, что производство электроэ-
нергии вырастет на 5 %, а общее ис-
пользование возобновляемой энергии 
в мире увеличится на 1 %31. Прогно-
зируется, что мировой спрос на уголь 
снизится на 8 % в 2020 г.32

В другой работе показано, что пер-
спективы развития фотоэлектрическо-
го метода преобразования солнечной 
энергии связаны с созданием двухсто-
ронних солнечных модулей, а также 
солнечных модулей с использованием 

полисилоксановых герметиков, высо-
ковольтных кремниевых солнечных 
модулей напряжением 1 000 В, опти-
ко-концентрирующих систем на осно-
ве линейных жалюзийных гелиостатов 
и прочее [7]. Рассмотрены результаты 
реализации программы «Один миллион 
солнечных крыш» и создания глобаль-
ной солнечной энергосистемы с годо-
вым производством электроэнергии 
24 000 ТВт∙ч. Представлены примеры 
использования солнечных фотоэлек-
трических электростанций (СФЭС) для 
автономного электроснабжения жилых 
домов и сельскохозяйственных объек-
тов. Определены условия, при которых 
СФЭС могут конкурировать с тради-
ционной энергетикой, использующей 
ископаемое топливо.

Показана динамика роста установ-
ленной мощности СЭС. Приведены 
необходимые формулы для расчета 
стоимости установленной мощности, 
стоимости электрической энергии. 
Рассмотрено влияние срока службы 
на технико-экономические параметры 
СЭС [8].

Приведены примеры автономного 
энергоснабжения жилых домов отда-
ленных животноводческих комплек-
сов Кабардино-Балкарской Республики 
и условия, при которых СЭС могут кон-
курировать с СГЭС и ТЭЦ [9].

Представлены результаты иссле-
дований высоковольтных солнечных 
модулей для преобразования концен-
трированной солнечной радиации. 
Рассмотрены их электрические и оп-
тические характеристики [10]. Высоко-
вольтные солнечные модули выполне-
ны на основе матричных кремниевых 

30 Стоимость солнечных батарей [Электронный ресурс] // ALTER220.RU. URL: https://alter220.
ru/solnce/stoimost-solnechnyh-batarej.html (дата обращения: 10.08.2020).

31 Stevens P. Energy Demand, Hit by Coronavirus Crisis, Is Set to See Record Drop This 
Year, IEA Says // CNBCC LLC. 30.04.2020. URL: https://www.cnbc.com/2020/04/30/energy-de
mand-set-to-fall-the-most-on-record-this-year-amid-coronavirus-pandemic-iea-says.html (дата обра-
щения: 10.08.2020).

32 Global Energy Demand to Plunge This Year as a Result of the Biggest Shock Since the Second 
World War // International Energy Agency. 30.04.2020. URL: https://www.iea.org/news/global-energy-
demand-to-plunge-this-year-as-a-result-of-the-biggest-shock-since-the-second-world-war (дата обраще-
ния: 10.08.2020).
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солнечных элементов с вертикальными 
p-n-переходами, имеют рабочее на-
пряжение 840 В и КПД 25 %. Высо-
ковольтные солнечные модули могут 
быть использованы для создания сол-
нечных электростанций с выходным 
рабочим напряжением 110–500 кВ, ко-
торые могут быть подключены к лини-
ям электропередачи постоянного тока 
без повышающих трансформаторов 
и преобразователей переменного тока 
в постоянный.

Показано, что использование совре-
менных устройств слежения за положе-
нием Солнца увеличивает производство 
электрической энергии на 20–25 % [11].

Министр энергетики Израиля 
Ю. Штайниц сообщил, что целевой 
показатель использования возобнов-
ляемых источников энергии в Израиле 
в 2030 г. возрастет с 17 % до 30 % за 
счет солнечной энергии, а инвестиции 
в экологически чистую энергию возра-
стут на 23 млрд долларов33.

Материалы и методы
Одной из проблем повышения эф-

фективности употребления солнечной 
энергии двухсторонними СМ является 
недостаточное использование солнечной 
энергии тыльной рабочей поверхностью 
модулей. Следствием этого является не-
достаточное увеличение годовой произ-
водительности СЭС34 [1; 2].

Повышение эффективности исполь-
зования солнечной энергии приводит 
к увеличению годового производства 
электрической энергии за счет создания 
равных условий для использования сол-
нечной энергии фронтальной и тыльной 
поверхностью двухсторонних СМ. В ре-
зультате увеличивается электрическая 
мощность СЭ и годовое производство 
электрической энергии35. Этого можно 
добиться путем вертикальной установ-
ки в несколько рядов на опорах над по-

верхностью Земли двухсторонних СМ 
в солнечной электростанции, которые 
ориентированы рабочей поверхностью 
на восток и запад и установлены на го-
ризонтальной поверхности в экватори-
альной области от 30º ю.ш. до 30º с.ш. 
в меридиональном направлении [12]. 
При этом между рядами двухсторонних 
СМ в этом направлении установлены 
дополнительные опоры, которые, как 
и основные опоры, имеют две группы 
отражателей солнечной энергии с коэф-
фициентом отражения 0,80–0,95, двух-
гранный угол между ними γ = 120–180º. 
Размеры отражателей солнечного излу-
чения равны расстоянию между опо-
рами, расположенными по углам. Рас-
стояние между рядами двухсторонних 
солнечных модулей и их высота h свя-
заны соотношением:

l
h
=

1 5

5

,
,  

где l – расстояние между рядами 
двухсторонних модулей, м; h – высо-
та двухсторонних модулей, м.

Длина L отражателей солнечной 
энергии в меридиональном направле-
нии определяется соотношением:

L H l
 = +

2
,                    (2)

где H – общая длина одного ряда двух-
сторонних солнечных модулей, м.

Ширина D отражателей солнечной 
энергии определяется соотношением:

D = n · l,                   (3)

где n – число рядов двухсторонних сол-
нечных модулей.

Солнечные модули устанавливают-
ся вертикально или с отклонением их 
плоскости от вертикальной на 10–20º 

33 Bellini E. Israel Wants Another 15 GW of Solar by 2030 // PV Magazine. 03.06.2020. URL: https://
www.pv-magazine.com/2020/06/03/israel-wants-another-15-gw-of-solar-by-2030/ (дата обращения: 
10.08.2020).

34 Стребков Д. С. Основы солнечной энергетики… 
35 REN21. Renewables 2017.
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в противоположных направлениях. 
Рефлекторы могут быть выполнены 
зеркальными или в виде диффузных 
отражателей.

СЭС на рисунке 1 расположена на 
горизонтальной поверхности 1 в эква-
ториальной зоне от 30º ю.ш. до 30º с.ш. 
и содержит установленные в несколько 
рядов вертикально на опорах 2 двух-
сторонние СМ 3, у которых рабочие по-
верхности 4 и 5 ориентированы на вос-
ток и запад. Плоскости двухсторонних 
СМ 3 расположены в меридиональной 
плоскости 6 «север – юг». Между ря-
дами двухсторонних СМ 3 в мериди-
ональной плоскости 6 установлены 
дополнительные опоры 7, на которых 
размещены две группы зеркальных 
отражателей солнечной энергии 8 и 9 
с двухгранным углом γ между ними.

Отражатели солнечной энергии 8 
и 9 закреплены по углам 10 на опорах 2 
и 7. Расстояние между рядами двухсто-
ронних СМ 3 и высота h двухсторонних 
СМ 3 связаны соотношением (1).

В СЭС на рисунке 2 плоскости 
двухсторонних СМ 11 и 12 в соседних 
рядах отклонены от вертикальной пло-
скости 13 в противоположные стороны 
на угол Θ.

на рисунках 1–3 длина отражате-
лей солнечной энергии 8 и 9 в мери-

диональном направлении 6 превышает 
длину двухсторонних СМ 3 в мери-

диональном направлении на D = l
2

. 
С северной 14 и с южной сторон СЭС 
расстояние между торцом 16 модуля 
3 и краем 17 отражателей солнечной 

энергии равно l
4

.
Результаты исследования
Увеличение площади отражате-

лей солнечной энергии с северной 
и южной сторон СЭС позволяет от-
ражать солнечную энергию на двух-
сторонние СМ 3 в течение года от 
зимнего солнцестояния 22 декабря 
до летнего солнцестояния 22 июня. 
на рисунках 1–3 отражатели солнеч-

ной энергии 8 и 9 размером 
l
2

 · L 
установлены также с восточной и за-
падной сторон крайних рядов двух-
сторонних СМ 3 для обеспечения их 
двухстороннего освещения солнеч-
ным излучением от отражателей сол-
нечной энергии.

Таким образом, общая длина L от-
ражателей солнечной энергии 8 и 9 
в меридиональном направлении «се-
вер – юг» определяется согласно фор-
муле (2).

Р и с. 1. Солнечная электростанция на горизонтальной поверхности с вертикальным 
расположением двухсторонних солнечных модулей (поперечное сечение)

F i g. 1. A solar power plant on a horizontal surface with a vertical arrangement of two-sided solar 
modules (cross-section)
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Общая ширина D в широтном на-
правлении «восток – запад» равна:

D = n · l,                      (5)

где l – расстояние между рядами двух-
сторонних модулей, м; n – число рядов 
двухсторонних солнечных модулей.

на рисунке 4 СЭС установлена 
в северном полушарии или на южном 

склоне 18 холма под углом к горизон-
тальной поверхности:

β = φ – Δ,

где φ – широта местности; Δ – отклоне-
ние 0‒24º.

Двухсторонние СМ 3 установлены 
на склоне 18 холма на опорах 2 в ме-
ридиональной плоскости 6 в несколь-

Р и с. 2. Солнечная электростанция с отклонением двухсторонних солнечных модулей 
от вертикального положения

F i g. 2. A solar power plant with a deviation of two-sided solar modules from the vertical position

Р и с. 3. Солнечная электростанция, вид в плане
F i g. 3. Solar power plant, in a plan view
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ко рядов. Дополнительные опоры 7 
установлены в меридиональной плоско-
сти 6 на склоне 18 холма между рядами 
двухсторонних СМ 3. Отражатели сол-
нечной энергии 8 и 9 установлены на 
опорах 2 и 7, как на рисунках 1–3.

В таблице 1 и на рисунке 5 пред-
ставлены результаты компьютерно-
го моделирования параметров СЭС, 
установленной в пустыне Сахара око-
ло г. Луксора (Египет), в зависимости 
от ориентации СМ с односторонней 
или двухсторонней рабочей поверх-
ностью, рассчитанные с учетом мете-
орологических данных по солнечной 
радиации в г. Луксоре и альбедо пу-
стыни Сахара α = 0,3, а также с аль-
бедо α = 0,9 при использовании отра-
жателей36.

КПД преобразования солнечной 
энергии на тыльной поверхности двух-
стороннего СМ принимается равным 

0,92 от КПД фронтальной поверхности. 
Коэффициент отражения (альбедо) от-
ражателей солнечной энергии равен 0,9. 

Обсуждение и заключение
Из таблицы 1 следует, что годовое 

производство электроэнергии в кило-
ватт-часах СЭС пиковой мощностью 
1 кВт имеет максимальное значение 
для вертикально ориентированных 
в меридиональном направлении двух-
сторонних СМ с горизонтальными от-
ражателями солнечной энергии, а коэф-
фициент использования установленной 
мощности КИУМ составит 0,45.

Экспериментальные исследова-
ния показали, что в полдень, когда 
солнечное излучение находится в ме-
ридиональной плоскости и солнечное 
излучение параллельно плоскости 
вертикально установленных двухсто-
ронних солнечных модулей, имеет место 
снижение производства электроэнергии 

36 Стребков Д. С. Основы солнечной энергетики…

Р и с. 4. Солнечная электростанция на южном склоне холма с углом β наклона склона к горизонту
F i g. 4. Solar power plant on the southern slope of the hill with the slope angle β to the horizon



493493

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 3. 2020

Mechanical engineering

Т 
а 

б 
л 

и 
ц 

а 
1

T 
a 

b 
l e

 1
П

ро
из

во
дс

тв
о 

эл
ек

тр
оэ

не
рг

ии
 со

лн
еч

но
й 

эл
ек

тр
ос

та
нц

ии
 в

 п
ус

ты
не

 С
ах

ар
а 

(г.
 Л

ук
со

р,
 Е

ги
пе

т)
 (к

ом
пь

ю
те

рн
ое

 м
од

ел
ир

ов
ан

ие
), 

кВ
т·

ч/
кВ

т
El

ec
tr

ic
ity

 g
en

er
at

io
n 

of
 a

 so
la

r 
po

w
er

 p
la

nt
 in

 th
e 

Sa
ha

ra
 d

es
er

t (
Lu

xo
r, 

Eg
yp

t) 
(c

om
pu

te
r 

sim
ul

at
io

n)
, k

W
·h

/k
W

О
ри

ен
та

ци
я 

па
не

ли
/

С
во

йс
тв

а 
/ P

an
el

 
or

ie
nt

at
io

n/
Pr

op
er

tie
s

I
II

II
I

IV
V

V
I

V
II

V
II

I
IX

X
X

I
X

II
Го

д

Го
ри

зо
нт

ал
ьн

ая
 

по
ве

рх
но

ст
ь 

/ H
or

iz
on

ta
l 

su
rf

ac
e

11
9,

3
14

0,
7

19
2,

7
20

9,
4

22
5,

4
23

9,
6

24
1,

5
22

7,
3

19
6,

4
16

4,
1

12
8,

8
11

2,
5

21
97

,7

 
Ст

ац
ио

на
рн

ы
е 

па
не

ли
, о

ри
ен

ти
ро

ва
нн

ы
е 

на
 ю

г /
 F

ix
ed

 p
an

el
s o

rie
nt

ed
 to

 th
e 

so
ut

h

В
ер

ти
ка

ль
на

я 
по

ве
рх

но
ст

ь 
/ V

er
tic

al
 

su
rf

ac
e

15
7,

0
14

8,
0

13
5,

9
87

,3
66

,6
56

,0
62

,8
85

,1
11

9,
9

15
8,

0
16

6,
1

15
9,

6
14

02
,4

н
ак

ло
н 

25
° /

 
Ti

lt 
25

°
16

4,
4

17
9,

9
21

8,
8

21
0,

2
20

6,
9

20
9,

8
21

8,
2

22
2,

8
21

5,
3

20
2,

9
17

6,
7

16
0,

1
23

86
,1

 
Д

ву
хс

то
ро

нн
ие

 в
ер

ти
ка

ль
ны

е 
па

не
ли

, ф
ро

нт
ал

ьн
ая

 с
то

ро
на

 н
а 

ю
г /

 
D

ou
bl

e-
si

de
d 

ve
rti

ca
l p

an
el

s, 
fr

on
t s

id
e 

fa
ci

ng
 so

ut
h

А
ль

бе
до

 2
8‒

32
 %

 / 
A

lb
ed

o 
28

-3
2%

18
4,

7
17

6,
3

17
2,

8
13

2,
7

13
5,

7
13

9,
2

13
6,

3
13

7,
7

15
6,

9
19

2,
8

19
4,

2
18

5,
6

19
45

,0

А
ль

бе
до

 9
0 

%
 / 

A
lb

ed
o 

90
%

25
5,

7
26

0,
1

28
7,

5
25

7,
3

26
3,

4
27

2,
6

27
3,

1
26

8,
6

27
3,

8
28

7,
3

26
8,

4
25

2,
6

32
20

,5

 
Д

ву
хс

то
ро

нн
ие

 в
ер

ти
ка

ль
ны

е 
па

не
ли

, ф
ро

нт
ал

ьн
ая

 с
то

ро
на

 н
а 

во
ст

ок
/з

ап
ад

 / 
D

ou
bl

e-
si

de
d 

ve
rti

ca
l p

an
el

s, 
fr

on
t 

si
de

 fa
ci

ng
 e

as
t/w

es
t

А
ль

бе
до

 2
8‒

 3
2 

%
 / 

A
lb

ed
o 

28
-3

2%
15

6,
3

17
8,

7
23

5,
6

24
6,

8
26

6,
2

28
0,

2
28

2,
6

26
9,

8
23

7,
5

20
9,

3
17

0,
1

14
9,

0
26

82
,1

А
ль

бе
до

 9
0 

%
 / 

A
lb

ed
o 

90
%

22
7,

3
26

2,
4

35
0,

3
37

1,
5

39
3,

8
41

3,
6

41
9,

4
40

0,
7

35
4,

4
30

3,
8

24
4,

3
21

6,
0

39
57

,5



494494

ИнЖЕнЕРнЫЕ ТЕХнОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 3. 2020

Машиностроение

в течение 1–2 часов. Для повышения 
производства электроэнергии в пол-
день и выравнивания графика произ-
водства электроэнергии, согласно ри-
сунку 2, плоскости двухсторонних СМ 
отклонены от вертикального положения 
в соседних рядах в противоположные 
стороны на 10–20º, что позволяет увели-
чить производство электроэнергии в пе-
риод максимального прихода солнечной 
радиации на поверхность земли. Вер-
тикальное расположение СМ позво-
ляет более эффективно использовать 
пространство между модулями для 
сельскохозяйственного производства, 
снизить попадание песка и снега на по-
верхности СЭС, уменьшить затраты на 
монтажные работы и эксплуатацион-
ные расходы.

Таким образом, рассмотрены ос-
новные направления повышения 
эффективности солнечных электро-
станций. Разработаны конструкции 
солнечной электростанции, в которых 

достигнуто повышение эффективности 
преобразования солнечного излучения 
и энергопроизводительности на 50 % 
за счет вертикального расположения 
активных поверхностей солнечных мо-
дулей, их ориентации на восток – запад 
и увеличения альбедо подстилающей 
поверхности. Высокий КПД двухсто-
ронних солнечных модулей более 20 % 
и КИУМ = 0,45 позволяет снизить стои-
мость электроэнергии и обеспечить над-
ежное электроснабжение потребителей. 
Вертикальное расположение солнечных 
модулей позволяет эффективно исполь-
зовать пространство между модулями 
для сельскохозяйственного производст-
ва, снизить попадание песка и снега на 
поверхности солнечной электростан-
ции, уменьшить затраты на монтажные 
работы и эксплуатационные расходы. 
Дальнейшие исследования направ-
лены на повышение эффективности 
преобразования солнечного излучения 
в электрическую энергию.

Р и с. 5. Расчетные годовые суммы суммарной солнечной радиации на поверхности стационарных 
панелей южной ориентации в окрестностях Луксора (Египет)

F i g. 5. Estimated annual amounts of total solar radiation on the surface of stationary southern 
orientation panels in the vicinity of Luxor (Egypt)
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Introduction. The Deterministic Topology Optimization model provides a single solution 
for a given design space, while the Reliability-Based Topology Optimization model pro-
vides several reliability-based topology layouts with high-performance levels. The ob-
jective of this work is to develop two strategies that can provide the designer with two 
categories of resulting topologies.
Materials and Methods. Two alternative approaches based on the Inverse Optimum 
Safety Factor are developed: the fi rst one is called the Objective-Based IOSF Approach 
and the second one is called Performance-Based IOSF Approach. When dealing with 
bridge structures, the uncertainty on the input parameters (boundary conditions, material 
properties, geometry, etc.) and also output parameters (compliance, etc.) should not be 
ignored. The sensitivity analysis is the fundamental idea of both developed approaches, 
identifi es the role of each parameter on the structural performance. In addition, the op-
timization domain choice is important when eliminating material that should not affect 
the structure functioning.
Results. Two numerical examples on a 2D bridge structure are presented to demonstrate 
the effi ciency of the developed approaches. When considering a certain reliability level, 
the Reliability-Based Topology Optimization leads to two different confi gurations relative 
to the Deterministic Topology Optimization one. When increasing the reliability levels, 
the quantity of materials decreases that leads to an increase in the number of holes in the 
structures. 
Discussion and Conclusion. In addition to their simplifi ed implementation, the developed 
alternative approaches can be considered as two generative tools to produce two differ-
ent categories (families) of solutions where an alternative choice between two functions 
(objective/performance) is presented.
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Оптимизация топологии на основе надежности 
с использованием двух альтернативных подходов 
оптимального фактора безопасности: применение 
к мостовым конструкциям

Г. Харманда1, И. Р. Антибас2*, А. Г. Дьяченко2

1Национальный институт прикладных наук Руана 
(г. Сент-Этьен-дю-Рувре, Франция) 

2ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
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Введение. Модель детерминированной оптимизации топологии способна привести 
к единому решению для пространства проектирования, а модель оптимизации топо-
логии на основе надежности позволяет получить несколько макетов топологии на 
основе надежности с высокими уровнями производительности. Целью данной рабо-
ты является разработка двух стратегий, которые могут предоставить исследователю 
две категории полученных топологий.
Материалы и методы. Разработаны два альтернативных подхода, базирующиеся 
на обратной оптимальной безопасности: первый именуется объективным подхо-
дом IOSF, а второй – подходом IOSF, основанным на характеристиках. При работе 
с мостовыми конструкциями не следует игнорировать неопределенность входных 
параметров (граничных условий, свойств материала, геометрии и т. д.), а также вы-
ходных параметров (соответствия и пр.). Анализ чувствительности, являющийся ос-
новной идеей разработанных подходов, показывает роль каждого параметра в про-
изводительности конструкции. Выбор области оптимизации важен для того, чтобы 
можно было исключить материал, не влияя на производительность конструкции.
Результаты исследования. Представлены два численных приложения на двухмер-
ной мостовой структуре, показывающие эффективность разработанных подходов. 
После анализа уровня надежности можно сказать, что модель оптимизации топо-
логии на основе надежности приводит к двум различным конфигурациям относи-
тельно детерминированной оптимизации топологии. При увеличении уровней на-
дежности количество материалов уменьшается, что приводит к увеличению числа 
отверстий в конструкциях.
Обсуждение и заключение. В дополнение к упрощенной реализации разработанные 
альтернативные подходы можно рассматривать как два порождающих инструмента 
для создания разных категорий (семейств) решений, в которых представлен альтер-
нативный выбор между двумя функциями (задача/производительность).
Ключевые слова: оптимизация детерминированной топологии, оптимизация топо-
логии на основе надежности, обратный оптимальный коэффициент безопасности, 
мостовые конструкции, оптимизация детерминированной топологии
Для цитирования: Харманда, Г. Оптимизация топологии на основе надежности 
с использованием двух альтернативных подходов оптимального фактора безопасно-
сти: применение к мостовым конструкциям / Г. Харманда, И. Р. Антибас, А. Г. Дья-
ченко. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202003.498-511 // Инженерные технологии 
и системы. – 2020. – Т. 30, № 3. – С. 498–511.

Introduction
Topology optimization tries to answer 

one of the fi rst structural issues to fulfi ll 
the necessary technical specifi cations. So 
the topology problem consists of deter-
mining the structure’s general characteris-
tics, and the objective of topology optimi-

zation is to make that initial choice as au-
tomatically as possible [1]. Furthermore, 
in topology optimization, both macro-
scopic structures and microscopic materi-
als can be found. In other words, not only 
the optimal spatial material distribution at 
the macroscopic structural scale is found, 
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but also the optimal local use of the cel-
lular material at the microscopic scale [2].

Two major forms of topology optimi-
zation may be distinguished, in literature: 
deterministic form (DTO: Deterministic 
Topology Optimization) and probabilistic 
one (RBTO: Reliability-Based Topology 
Optimization). In the deterministic form, 
it can be generated a single confi guration 
for a particular given parameter space [3]. 
While, when the probabilistic form is con-
sidered, several confi gurations can be ob-
tained with different advantages. It helps 
the designer to select the best confi gura-
tion to realize the technical specifi cations. 
The weight of the resulting confi gura-
tions produced by the RBTO strategy is 
minimized when compared with the deter-
ministic one. Additionally, the use of the 
RBTO strategy and for the same structur-
al weight, the obtained structure is more 
reliable than the deterministic one [4]. 
The different RBTO developments can 
be classifi ed according to two points of 
view: topology optimization and reliabil-
ity analysis. The interested reader can fi nd 
a detailed review in [5]. It has been es-
tablished that the different developments 
from point of view “topology optimiza-
tion” can be considered as an attractive 
point for topology designers since it leads 
to a number of reliability-based topologies 
with respect to the reliability index varia-
tion. It provides diverse layout structures, 
however, the different advances from the 
“reliability analysis” point of view yields 
to the same confi gurations with different 
densities that do not have any importance 
for the following design steps [6–9]. Thus, 
in the following section, a literature of the 
different advances from a point of view 
“topology optimization” is presented to 
focus on the advantage of the developed 
methods [10].

literature review
M. P. Bendsoe and N. Kikuchi were 

the fi rst who integrated the homogeniza-
tion approach into the optimal material 
distribution study [1]. The majority of to-
pology optimization studies were based 

on the deterministic assumption. To study 
the uncertainty effect in the topology op-
timization, G. Kharmanda and N. Olhoff 
were the fi rst who incorporated reliability 
constraints into DTO studies [11]. The ap-
proach starts with a sensitivity evaluation 
of the objective function with respect to 
different parameters in order to identify 
the random variables that have a large 
infl uence on the objective function. This 
elaborated model provides the designer 
with several reliability-based structures 
however in the classical DTO, a single 
deterministic topology is produced. The 
value of the RBTO concept is to provide 
structures that should be more reliable 
than those generated using DTO. After 
that, the authors applied probabilistic neu-
ral networks for highly nonlinear or dis-
joint failure domain problems [12]. Next, 
developed a non-probabilistic RBTO ap-
proach for the detailed design stage of 
continuum structures, in which the un-
known but bounded uncertainties that 
exist in material and external loads were 
simultaneously considered [13]. Recently 
Inverse Optimum Safety Factor (IOSF) 
strategy was proposed to deal with the 
modal studies where there are no external 
loads and the topology optimization inte-
gration into free vibrated structures may 
provide unworkable topologies [5]. The 
IOSF strategy implementation was lim-
ited to consider the parameterization only 
on the optimization domain. 

In order to execute an RBTO problem, 
there are many Reliability-Based Design 
Optimization (RBDO) techniques that can 
be carried out. According to the applica-
tion areas, some RBDO approaches have 
been used [4]. For example, the Optimum 
Safety Factor (OSF) approach as an effi -
cient RBDO technique has been applied 
in a simple way considering two simple 
steps [4]. The fi rst step is to use a single 
simplifi ed optimization procedure in order 
to fi nd the failure point; however, the next 
step is to use the OSF equations to evalu-
ate the optimum solution. An Inverse Op-
timum Safety Factor (IOSF) approach was 
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developed to fi rst determine the topology 
confi guration by DTO procedure [5]. Af-
ter that, the OSF equations are performed 
considering inverse signs of the deriva-
tives in order to produce diverse RBTO 
layouts. The generation of the resulting 
topology layouts is carried out consid-
ering a given design space (geometry, 
loading, material properties, etc.). In this 
work, two alternative IOSF approaches 
are developed to produce two categories 
(families) of solutions that can open more 
possibilities for the designer to choose the 
best confi guration which can be the most 
advantageous solution. Two numerical 
studied cases on a 2D bridge structure are 
detailed where the topology optimization 
problem is modeled in two different ways.

materials and methods
Deterministic topology optimization
In this work, the problem of topology 

optimization is described in two different 
ways. The fi rst way is to reduce the struc-
tural compliance under a required ratio 
reduction of volume V f

r. The problem of 
DTO model is then mathematically writ-
ten by:

min : ( )

. . :
( )

C x

s t
V x

V
V f

r
0

£ ,         (1)

where C(x) is the structural compliance 
where the densities of the used material 
in each element are considered as optimi-
zation variables. Their values should be 
in the interval [0, 1]. V0 and V(x) are the 
initial – and present (or current) structural 
volume values. However, the second way 
is to reduce the volume under a required 
ratio increase of compliance Cf

r  [14–18]. 
The DTO problem is then mathematically 
formulated as follows:

min : ( )

. . :
( )

V x

s t
C x

C
C f
r

0
1≤ + ,       (2)

where V(x) is the structural volume con-
sidering the material densities in each ele-

ment as optimization variables that belong 
to the interval [0, 1]. С0 and C(x) are the 
initial – and current structural compliance 
values [19–23]. Formulations 1 and 2 are 
fundamental forms and can be imple-
mented with some topology optimization 
approaches such as SIMP (Solid Isotropic 
Microstructure with Penalty), homogeni-
zation approach and many recent methods 
have been recently developed to extend 
the topology optimization to some ad-
vanced area such as additive manufactur-
ing [24–26]. 

Reliability Index
In order to generate the resulting to-

pologies, a reliability index β is used with 
a normalized vector u. Figure 1 shows the 
transformation image between the random 
variables y in the physical space and the 
normalized vector u in the normalized 
space [27]. The general reliability index 
evaluation can be performed using the fol-
lowing optimization problem:

β =

=

min ( )

. : ( )

d u

s t H u

   

  0,            (3)

where the distance d(u) in the normalized 
space is given by:

d u u un( ) ...= + +1
2 2 .       (4)

The optimum value of β corresponds 
to the Most Probable failure Point (MPP) 
which is represented by the minimum dis-
tance between the origin of the normal-
ized space and limit state curve as shown 
in Fig. 1. The reliability index assessment 
is carried out using FORM (First Order 
Reliability Method).

The reliability index values affect the 
conceptual design stage. The validation 
of this effect is studied by [28]. In gen-
eral, the nuclear and spatial applications 
require very small values of failure prob-
ability, the failure probability has to be: 
Pf ϵ [10–6 – 10–8] which corresponds to 
a reliability index interval β ϵ [4.75 – 5.6], 
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while in civil engineering, the failure prob-
ability has to be: Pf ϵ [10–6 – 10–5] which 
corresponds to a reliability index interval 
β ϵ [3 – 4.25]. For structural engineering 
applications, the used target reliability in-
dex is: β = 3.8. A detailed revision of tar-
get reliability indices can be found in [29].

RBTO by Objective-Based IOSF Ap-
proach

The previous OSF strategy can ef-
fi ciently decrease the size of the RBDO 
problem using the sensitivities of the limit 
state function with respect to all the struc-
ture’s parameters, especially when the 
sensitivity can be calculated analytically 
[30; 31]. The main idea of OSF strategy 
is to fi nd the failure point and next the 
optimum solution using the OSF formu-
lations. The problem of RBTO model is 
to reduce the structural compliance under 
a required ratio reduction of volume V f

r  
and the reliability constraint. The RBTO 
problem is then mathematically formu-
lated by:

min : ( )

. . :

:
( )

C x

s t

and
V x

V
V

t

f
r

β β≥

≤
0

,            (5)

where βt is the required reliability index to 
be respected. The failure is related to the 
compliance. In this case, the compliance is 
considered as an objective function. Thus, 
the sensitivity can be estimated consider-
ing the objective function as a failure cri-
terion. This way, the optimum value of the 
normalized vector can be expressed by:

u

F
y

F
y

i t
i

jj

n

* = ±

∂
∂

∂
∂=

∑
β

1

 .             (6)

According to the derivative sign of the 
objective function with respect to random 
variables yi, we have:

∂
∂

> ⇔ >
F
y

u
i

i0 0*  and 

∂
∂

< ⇔ <
F
y

u
i

i0 0* .         (7)

This approach takes into account both 
concepts of the OSF and failure criterion. 
When the failure criterion is treated as an 

F i g. 1. Transformation image between the physical space and the normalized one
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objective function, the Objective-Based 
IOSF Approach can be implemented, 
however when the failure criterion is 
treated as a performance function, the 
method can be called Performance-Based 
IOSF Approach, which is presented in the 
following section. 

RBTO by Performance-Based IOSF 
Approach

The different developments of the 
OSF strategy for linear and nonlinear dis-
tribution laws are carried out considering 
the structural reliability philosophy. These 
developments fi t with the fundamental 
idea of this proposed approach where the 
structural compliance is considered as 
a performance function (constraint func-
tion). Thus, the RBTO problem is to mini-
mize the structural volume subject to the 
compliance constraint and the reliability 
one. The RBTO problem is then mathe-
matically formulated by:

min : ( )

. . :

:
( )

V x

s t

and
C x

C
C

t

f
T

β β≥

≤ +
0

1 .       (8)

The optimum value of the normalized 
vector can be written as follows:

u

G
y

G
y

i t
i

jj

n

* = ±

∂
∂

∂
∂=

∑
β

1

 .              (9)

According to the derivative sign of the 
limit state function with respect to random 
variables yi, we have:

∂
∂

> ⇔ >
G
y

u
i

i0 0*  and 

∂
∂

< ⇔ <
G
y

u
i

i0 0* .       (10)

Here, the random variable vector is 
considered to be normally distributed, the 
safety factor can be formulated as follows:

S uf i ii
= + ⋅1 γ *,           (11)

where the relationship between the mean 
mi and standard-deviation ϭi  is represented 
by the variance coeffi cient γi as follows: 

γ σi i im= / .             (12)

In both developed approaches, the 
starting point is considered as the fail-
ure point Py

* and the determination of the 
reliability-based topology Px

* is next car-
ried out. The reliability-based topology Px

* 
should be more reliable than the failure 
point Py

* and should also verify a target re-
liability index βt. This way the DTO proce-
dure is used to determine the failure point 
Py

* and the both developed approaches are 
then used to fi nd the reliability-based to-
pologies Px

*. 
results
The topology optimization is applied 

here to a 2D bridge structure consider-
ing two studied cases: the fi rst case is to 
minimize the structural compliance C(x) 
subject the constraint of the volume re-
duction ratio Vf (1) and (5). However, the 
second case is to minimize the structural 
volume V(x). Subject the constraint of the 
compliance increase ratio Cf  (2) and (8). 
It is the objective to fi nd the best distribu-
tion of material considering three studies: 
DTO, RBTO using Objective-Based IOSF 
approach, and RBTO using Performance-
Based IOSF approach.

The initial domain is represented by 
a rectangle (200 × 50 m). As shown in 
Figure 2, two domain are considered: the 
lower domain is not considered to be opti-
mized (200 × 7.5 m), while the upper do-
main is considered as optimized domain 
(200 × 42.5 m). The bridge is considered 
to be made of steel with a Young’s modu-
lus E = 200 000 MPa and a Poisson’s ra-
tio v = 0.3. The material behavior is linear 
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elastic isotropic. The applied distributed 
force is: F = 1 × 108 N/m. The boundary 
conditions are illustrated in Figure 2. To 
perform the RBTO using Objective-Based 
and Performance-Based IOSF Approach-
es, the sensitivity evaluation is carried out 
on the starting point confi guration and 
considering the central fi nite difference 
approach as an accurate tool for sensitiv-
ity analysis.

First category of solutions
The starting confi guration is consid-

ered to be the failure point where the opti-
mization problem is to minimize the struc-
tural compliance subject to the volume 
constraint for the DTO (1) and also the 
reliability constraints for the RBTO (5). 

Figures 3a, 3b and 3c show the resulting 
2D bridge topologies when considering 
the compliance as an objective function 
for DTO model (failure point Py*) and 
RBTO models when the reliability indices 
are: βt = 3, and βt = 3.8 using Objective-
Based IOSF approach. The corresponding 
resulting compliances are shown in Table 
1 for the initial confi guration C0 and the 
optimal one C*. The used number of el-
ement for optimization is 1 360 nonlin-
ear elements (PLANE82 with 8-nodes) 
and the Optimality Criteria (OC) method 
which implemented in ANSYS Software 
is used. The uncertainty is considered on 
the loading, the material properties and 
the volume reduction ratio (quantity of 

F i g. 2. Initial confi guration of the studied 2D bridge structure

a)                                                               b)

c)
F i g. 3. Resulting 2D bridge topologies when considering the compliance as an objective function: 

a) DTO confi guration; b) RBTO confi guration for βt = 3; 
c) RBTO confi guration for βt = 3.8 using Objective-Based IOSF approach 
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materials). The random variables are: E, 
v, F and Vf . The standard deviations are 
assumed to be proportional to the start-
ing values (Py*) presented in Table 1, i.e. 
ϭi = γimi (12), where γi = 0.1.

Figure 4 shows the sensitivity mag-
nitude values of the compliance with re-

spect to the four random variables where 
the compliance is treated as an objective 
function. 

The input and output parameters are 
shown in Table 1 where the compliance 
as an objective function. In this table, the 
failure point Py

*  and the optimum solution 

F i g. 4. Sensitivity magnitude values of the compliance as an objective function

T a b l e 1 
Different input and output parameters for the fi rst category of solutions

Parameters Py
*

β = 3 β = 3.8

ui S fi
Px

* ui S fi
Px

*

E 200 000 –0.05582 0.99442 198 883.64 –0.0707 0.99293 198 585.94
F 1 × 108 0.00353 1.00035 100 035 301 0.0045 1.00045 100 044 714
v 0.3 0 1 0.3 0 1 0.3
Vf 50 2.99948 1.29995 64.997393 3.7993 1.37993 68.996698
C0 12.066 × 1016 19.722 × 1016 22.968 × 1016

C* 4.6095 × 1014 5.9892 × 1014 6.5099 × 1014

V(x) 4 250 2 975.22 2 635.28
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Px
* for two chosen target reliability indices 

(β = 3 and β = 3.8) are presented. The nor-
malized vector ui is calculated using (6) 
and the corresponding safety factors S fi

 
are computed using (11).

Second category of solutions
The starting confi guration is con-

sidered to be the failure point where the 
problem is to minimize the structural vol-
ume subject to the compliance constraint 
for the DTO (2) and also the reliability 
constraints for the RBTO (8). Figures 4a, 
4b and 4c show the resulting 2D bridge to-
pologies when considering the structural 
volume as an objective function for DTO 
model (failure point Py

*) and RBTO mod-
els when the reliability indices are: βt = 3, 
and βt = 3.8 using Performance-Based 
IOSF Approach. The corresponding re-
sulting volumes are shown in Table 1 for 
the initial confi guration V0 and the optimal 
one V*. The used number of element for 
optimization is 1 360 nonlinear elements 
(PLANE82 with 8-nodes) and the Sequen-
tial Convex Programming (SCP) method 
which implemented in ANSYS Software 
is used. The uncertainty is considered on 
the material properties, the loading and the 
compliance increase ratio Cf. The random 
variables are: E, v, F and Cf . The standard 
deviations are assumed to be proportional 
to the starting values (Py*) presented in Ta-
ble 2, i.e. ϭi = γimi (12) where γ = 0.1.

The sensitivity values of the compli-
ance as a performance function with re-
spect to the four random variables are 
shown in Figure 6. 

The input and output parameters are 
shown in Table 2 where the compliance 
as a performance function. In this table, 
the failure point Py

*  and the design point 
Px

* for two chosen target reliability indi-
ces (βt = 3, and βt = 3.8) are presented. 
The normalized vector ui is calculated us-
ing (9) and the corresponding safety fac-
tors S fi  are computed using (11).

discussion and conclusion
According to our previous work, the 

Inverse Optimum Safety Factor (IOSF) 
method has been successfully used for free 
vibrated structures [5]. The used random 
parameters concerned the external geo-
metrical boundaries. In this work, the un-
certainty is applied to material properties, 
loading and response parameters. Two al-
ternative IOSF approaches are developed 
to provide two categories of solutions. 
The resulting topology confi gurations, 
sensitivity values and output parameters 
are clearly different for the same given 
space. The infl uence of the input parame-
ter is determined using sensitivity analysis 
being the basic tool of the OSF strategy. 
The starting point is represented by the 
failure point Py*, and from this point, 
the reliability level should be increased.

a)                                                                                    b)

c)
F i g. 5. Resulting 2D bridge topologies when considering the structural volume as an objective function: 

a) DTO confi guration; b) RBTO confi guration for βt = 3; c) RBTO confi guration for βt = 3.8 using 
Performance-Based IOSF approach
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F i g. 6. Sensitivity magnitude values of the compliance as a performance function

T a b l e 2
different input and output parameters for the second category of solutions

Parameters Py
*

βt = 3 βt = 3.8

ui
S fi Px

* ui
S fi Px

*

E 200 000 –0.03810 0.996190 199 238 –0.04826 0.995174 199 034.8
F 1 × 108 0.00241 1.000241 100 024 100 0.00306 1.000306 100 030 600
v 0.3 2.65760 1.265760 0.379728 3.36629 1.336629 0.400989
Cf 50 1.39130 1.139130 56.9565 1.76231 1.176231 58.81157
V0 8 500
V* 3 148.39 2 926.11 2 874.46

C(x) 5.7483×1014 6.2735×1014 6.4130×1014
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In the Objective-Based IOSF Ap-
proach, the compliance is considered as 
an objective function and its sensitivity 
is evaluated with respect to different pa-
rameters. It provides the fi rst category of 
RBTO solutions when changing the reli-
ability index values. It is noted that the 
volume fraction has the biggest role on 
the resulting compliance, while the Pois-
son’s ratio has no infl uence on the result-
ing compliance (Fig. 4). The resulting 
RBTO confi gurations (Fig. 3b and 3c) 
can be modeled with a bigger number of 
holes in the structure. This result can be 
supported numerically by the decrease of 
the structural volume V(x), when increas-
ing the reliability index values (Table 1). 

However, in the Performance-Based 
IOSF Approach, the compliance is con-
sidered as a performance function and its 
sensitivity is evaluated with respect to dif-
ferent parameters. It provides the second 
category of RBTO solutions when chang-
ing the reliability index values. It is noted 
that the Poisson’s ratio has the biggest 

role on the resulting compliance which is 
totally different when using the previous 
alternative approach (Fig. 6). The result-
ing RBTO confi gurations (Fig. 5b and 5c) 
can be also modeled with a bigger number 
of holes in the structure. This result can be 
supported numerically by the decrease of 
the optimal values of the structural volume 
V*, when increasing the reliability index 
values (Table 2). It is noted also that when 
the reliability index equal to βt = 3.8, the 
Poisson’s ratio arrives to its limit (ɛ ≈ 0.4) 
for the isotropy of the used material. This 
way it is not possible to increase the reli-
ability index value when using the Perfor-
mance-Based IOSF Approach. 

As result, it is very important to use 
both alternative approaches when dealing 
with this kind of problems during the con-
ceptual design stage in order to open more 
categories of solutions as layouts for the 
detailed design stage. Thus, RBTO using 
the developed approaches is able to gener-
ate two groups of solutions, providing the 
designer with a range of topologies.
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