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Параметрическая идентификация моделей 
с заданными качественными характеристиками

О. Г. Кантор1*, С. И. Спивак2, Н. Д. Морозкин2
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Введение. По результатам решения задачи параметрической идентификации долж-
на быть определена модель, которая в рамках выбранной структуры обеспечивает 
наилучшее воспроизведение экспериментальных данных. Понятие «наилучшее» не 
является жестко структурированным, поэтому процедура выявления такой модели 
подчиняется естественной логике и включает этапы формирования информацион-
ной базы исследования, определения множества приемлемых моделей и последую-
щего выбора лучшей из них. Если это множество окажется большим, то процедура 
определения оптимальной модели может оказаться трудоемкой. В этой связи осо-
бую значимость приобретает разработка методов параметрической идентификации, 
в рамках которых уже на стадии формирования множества приемлемых моделей 
предоставляется возможность учета интересующих исследователя качественных 
аспектов идентифицируемой зависимости. 
Материалы и методы. Совокупность приемлемых методов в задачах параметриче-
ской идентификации во многом зависит от типа неопределенности эксперименталь-
ных данных. Так, например, вероятностно-статистические методы целесообразно 
использовать, если наблюдаемые факторы являются случайными и подчиняются ка-
кому-либо закону распределения вероятностей. Если же условия применения таких 
методов не выполняются, то полезным может оказаться представленный в работе 
подход, основанный на выявлении границ области расположения параметров моде-
ли, обеспечивающих достижение заданных уровней качественных характеристик.  
Результаты исследования. Формализована процедура параметрической идентифи-
кации моделей, основанная на использовании предельно допустимых оценок пара-
метров, позволяющая определять множество их значений, гарантирующих достиже-
ние требуемого качественного уровня описания экспериментальных данных, в том 
числе с позиций анализа влияния изменений требований к точности их воспроиз-
ведения. Представлена апробация разработанного метода на примере построения 
однофакторной модели химической кинетики.  
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Обсуждение и заключение. Показано, что полученное значение константы скорости 
химической реакции в соответствии с введенными критериями обеспечивает прием-
лемую точность, адекватность и устойчивость идентифицированной кинетической 
модели. При этом по результатам расчетов была выявлена информация, которая мо-
жет составить основу для планирования экспериментов, проводимых в целях повы-
шения точности воспроизведения экспериментальных данных. 
Ключевые слова: параметрическая идентификация, предельно допустимые оценки, 
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Introduction. The model of a given structure should be identified based on the results of solv-
ing the problem of parametric identification. This model should provide the best possible the 
database development reproduction of the experimental data. The concept of “best” is not 
strictly structured. Therefore, the procedure for identifying such a model is subject to natural 
logic and includes the stages of data a determination of a set of acceptable models and subse-
quent selection of the best of them. If the set of acceptable models is large, the procedure for 
determining the best one can be time-consuming. In this regard, the development of methods 
for parametric identification, which at the stage of creating a set of acceptable models allows 
taking into account the qualitative aspects of the identified dependence, which are of interest 
to the researcher, is of particular importance.
Materials and Methods. The set of acceptable methods in the problems of parametric iden-
tification largely depends on the type of the experimental data. Uncertainty for example, 
probabilistic and statistical methods are useful if the observed factors are random and 
subject to any law of probability distribution. If the conditions for the use of such methods 
are not met, it may be useful to present an approach based on identifying the boundaries of 
location of the model parameters that ensure the achievement of specified levels of quality 
characteristics.
Results. The procedure of parametric identification of models is formalized. It is based on 
the use of maximum permissible parameter estimates and allows one to determining the 
set of parameter values that guarantee the achievement of the required qualitative level of 
experimental data description, including from the standpoint of analyzing the impact of 
changes in accord with requirements to the accuracy of their reproduction. The approba-
tion of the developed method on the example of the construction of a one-factor model of 
chemical kinetics is presented.
Discussion and Conclusion. It is shown that the obtained value of the chemical reaction 
rate constant, in accordance with the introduced criteria, provides acceptable accuracy, 
adequacy, and stability of the identified kinetic model. At the same time, the results of 
calculations revealed the information that can form the basis for planning experiments 
carried out in order to improve the accuracy of the experimental data.
Keywords: parametric identification, maximum allowable estimates, approach of 
L.V. Kantorovich, models’ quality
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Введение
В самом общем виде задачи пара-

метрической идентификации сводятся 
к проблеме определения набора число-
вых параметров a a ap={ }1, ,  функцио- 
нальной зависимости известной специ-
фикации:

y f a x= ( ), .               (1)

Этот набор должен обеспечивать 
в  некотором смысле лучшее соответ-
ствие имеющихся эксперименталь-
ных данных yt и значений функции ŷt, 
t m=1, , рассчитанных в соответствии 
с моделью (1). 

Традиционная схема решения за-
дач параметрической идентификации 
может быть сведена к двухэтапной 
процедуре:

1) на основании эксперименталь-
ных данных x yt t,{ }, t m=1,  с использо-
ванием выбранного метода определить 
набор значений параметров a  моде-
ли  (1), что равнозначно установлению 
ее точного вида;

2) анализ достоверности получен-
ной модели.

Анализ достоверности модели по-
дразумевает проверку соответствия 
значений эндогенной переменной yt, 
t m=1,  представлениям исследователя, 
которые формализуются в виде неко-
торых критериев. К числу таких крите-
риев могут относиться точность, адек-
ватность, устойчивость и пр.1, которые 
по своей сути являются качественными 
характеристиками полученной модели.

В том случае, если по результатам 
реализации второго этапа достигнутые 
значения рассматриваемых критери-
ев не позволят считать модель досто-
верной, исследователю следует либо 
пересмотреть вид функциональной 
связи  (1), либо уточнить и/или допол-
нить исходные данные, а затем вновь 
реализовать приведенную выше двух-

этапную процедуру. Очевидно, что ко-
личество итераций, которые предстоит 
осуществить исследователю, оценить 
заранее сложно. Безусловно, многое 
зависит от компетентности исследова-
теля, однако степень неопределенности 
исходных данных, обусловленная их 
неточностью и ограниченным количе-
ством, может существенно осложнить 
процесс решения задачи параметриче-
ской идентификации. 

В этой связи особую актуальность 
приобретают методы, по результатам 
применения которых будет предостав-
ляться возможность определения пара-
метров идентифицируемых зависимо-
стей, заведомо удовлетворяющих всем 
качественным характеристикам.

Важной особенностью задач мате-
матической обработки наблюдений яв-
ляется наличие априорной неточности 
в экспериментальных данных, источ-
никами которой могут быть ошибки 
измерений или ошибки, возникающие 
в ходе непосредственной обработки 
данных. Это означает, что истинные 
значения исходных данных неизвестны 
наверняка, но относительно них можно 
утверждать, что их значения принад-
лежат некоторым не всегда заранее из-
вестным интервалам:

x x xit it it∈[ ], , y y yt t t∈ , , 
t m=1, , i n=1, .             (2)

В этих условиях может оказаться 
нецелесообразным определение един-
ственного набора значений параме-
тров модели (1), так как в силу того, 
что для исходных данных характерна 
интервальная неопределенность, един-
ственность параметров модели будет 
означать, что получено точное решение 
на основании априори неточных дан-
ных. Поэтому более уместным может 
оказаться поиск интервалов значений 

1 Блехман И. И., Мышкис А. Д., Пановко Я. Г. Прикладная математика: предмет, логика, 
особенности подходов. Киев: Наукова думка, 1976. 270 с.
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параметров a,, обеспечивающих при-
емлемые значения качественных харак-
теристик.

Обзор литературы 
Решение задач параметрической 

идентификации на основе использова-
ния статистических методов является 
наиболее распространенным подходом 
в прикладном анализе наблюдений2, 
согласно которому по эксперименталь-
ным данным x yt t,{ } , t m=1,  требуется 
определить регрессионную зависи-
мость случайного результирующего 
фактора от неслучайных переменных, 
объясняющих его:

ŷ(x̅)y x f x x ( ) = ( )+ ( )ξ ,            (3)

где ŷ(x̅) – функция, определяющая 
расчетные значения результирующего 
фактора, ξ x( )  – ошибки измерений 
результирующей переменной, которые 
могут зависеть и от неконтролируемых 
факторов.

Достаточно часто основой стати-
стического инструментария является 
метод наименьших квадратов (МНК), 
применение которого позволяет по-
лучать несмещенные, состоятельные 
и эффективные оценки для параметров 
регрессионных зависимостей (3). Со-
гласно МНК искомые параметры долж-
ны обеспечивать минимум суммы ква-
дратов отклонений экспериментальных 
и расчетных значений результирующе-
го фактора (эндогенной переменной). 
При этом должны выполняться опре-
деленные предпосылки3, являющиеся 
следствием условий Гаусса – Марко-
ва4, которые справедливы далеко не 
для всех практических задач. Провер-

ка справедливости этих предпосылок 
предполагает исследование множе-
ства всех ошибок ξ ξt tx t m= ( ) ={ }, ,1 , 
в отношении которых должно быть 
установлено, что они случайны, рас-
пределены по нормальному закону 
с нулевым математическим ожиданием 
и конечной дисперсией и не являются 
автокоррелированными. 

В некоторых случаях проблемы 
неприменимости классического МНК 
удается решить с помощью его мо-
дификаций5. Так, например, в случае 
гетероскедастичности или автокорре-
ляции ошибок измерений, причинами 
которых могут выступать ошибки из-
мерений объясняющих переменных x̅, 
вместо классического МНК может ис-
пользоваться обобщенный, а при опре-
делении параметров систем одновре-
менных уравнений, двухшаговый или 
трехшаговый МНК. При этом и клас-
сический МНК, и все его модификации 
основаны на вероятностной теории 
статистических методов [1], согласно 
которой количество наблюдений долж-
но быть достаточным для проведения 
расчетов, а сами экспериментальные 
данные должны состоять из независи-
мых и одинаково распределенных слу-
чайных величин. 

Перечисленные требования и клас-
сические предпосылки использования 
статистических методов в практиче-
ских задачах математической обработ-
ки наблюдений могут не выполняться. 
Часто независимость эксперименталь-
ных данных, равно как и их одинако-
вая распределенность, принимаются 
как некоторая данность или формули-
руются как следствие «общих предпо-

2 Алгоритмы и программы восстановления зависимостей / под ред. В. Н. Вапника. М.: На-
ука, 1984. 816 с. URL: https://www.libex.ru/detail/book267535.html (дата обращения: 20.10.2019); 
Белов В. М., Суханов В. А., Унгер Ф. Г. Обзор основных статистических методов определения 
параметров аппроксимирующих функций. Томск: ТНЦ СО АН СССР, 1990. 34 с.

3 Айвазян С. А., Мхитарян В. С. Прикладная статистика и основы эконометрики. М.: ЮНИТИ, 
1998. 1022 с.

4 Доугерти К. Введение в эконометрику: учебник / пер. с англ. Изд. 3-е. М.: Инфра-М, 2009. 
465 с.

5 Там же.
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ложений», что далеко не всегда может 
соответствовать действительности. 
Помимо этого, в случае уникальных 
экспериментов данные априори могут 
не быть многочисленными, что способ-
но осложнить проверку предпосылок 
МНК или даже поставить под сомне-
ние принципиальную возможность 
применения вероятностных моделей, 
которые изначально ориентированы на 
исследование массовых явлений. Не-
соблюдение или игнорирование прин-
ципов и необходимых предпосылок 
статистических методов при решении 
задач параметрической идентификации 
может стать причиной получения моде-
ли, которая не будет являться адекват-
ной объекту исследования.

В тех случаях, когда невозможно ис-
пользование статистических методов, 
может применяться другой инструмен-
тарий [2; 3], в том числе основанный на 
теории нечетких множеств6 [4] или тео-
рии возможностей7. В контексте подоб-
ных ситуаций значительный интерес 
могут представлять и методы, осно-
ванные на обработке наблюдений в со-
ответствии с подходом, предложенным 
Л. В. Канторовичем [5]. Суть этого под-
хода состоит в том, чтобы при опреде-

6 Дилигенский Н. В., Дымова Л. Г., Севастьянов П. В. Нечеткое моделирование 
и  многокритериальная оптимизация производственных систем в условиях неопределенности: 
технология, экономика, экология. М.: Изд-во «Машиностроение – 1», 2004. 397 с.; Нечеткие 
множества и теория возможностей. Последние достижения / сборник статей пер. с англ. под ред. 
Р. Р. Ягера. М.: Радио и связь, 1986. 408 с. URL: http://elib.pstu.ru/vufind/Record/RUPSTUbooks147886 
(дата обращения: 20.10.2019).

7 Вощинин А. П. Задачи анализа с неопределенными данными – интервальность и/или 
случайность? // Интервальная математика и распространение ограничений: Рабочие совещания. 
МКВМ–2004. С. 147–158. URL: http://www-sbras.nsc.ru/interval/Conferences/IMRO_04/Voschinin.pdf 
(дата обращения: 20.10.2019); Дюбуа Д., Прад А. Теория возможностей. Приложения к представ-
лению знаний в информатике. М.: Радио и связь, 1990. 288 с.; Дилигенский Н. В., Дымова Л. Г., 
Севастьянов П. В. Нечеткое моделирование и многокритериальная оптимизация...; Пытьев Ю. П. 
Возможность как альтернатива вероятности. Математические и эмпирические основы, применение. 
М.: Физматлит, 2016. 596 с. URL: https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_008627200/ (дата 
обращения: 20.10.2019).

8 Жолен Л., Кифер М., Дидри О., Вальтер Э. Прикладной интервальный анализ. М.; Ижевск: 
Институт компьютерных исследований, 2005. 468 с. URL: http://www.nsc.ru/interval/Library/Ap-
plBooks/ApIntAnal.pdf (дата обращения: 20.10.2019).

9 Калмыков С. А., Шокин Ю. И., Юлдашев З. Х. Методы интервального анализа. Новосибирск: 
Наука, 1986. 222 с. URL: https://www.studmed.ru/kalmykov-sa-shokin-yui-yuldashev-zh-metody-inter-
valnogo-analiza_6203900ede5.html (дата обращения: 20.10.2019); Шарый  С.  П. Конечномерный 
интервальный анализ. Новосибирск: Издательство «XYZ», 2019. 635 с. URL: http://www.nsc.ru/
interval/Library/InteBooks/SharyBook.pdf (дата обращения: 20.10.2019).

лении параметров модели максимально 
полно использовать всю имеющуюся 
количественную и качественную ин-
формацию об объекте исследования. 
Ключевым аспектом при реализации 
такого подхода является выявление ин-
тервалов значений параметров модели, 
каждый элемент которых обеспечивает 
соответствие заданным качественным 
характеристикам.

Идеи, высказанные Л. В. Канторо-
вичем, заложили основу нового подхо-
да к математической обработке наблю-
дений, который активно развивается 
в  рамках интервального анализа бла-
годаря теоретическим работам зару-
бежных8 [6–8] и российских авторов9 
[9; 10], а также используется в отдель-
ных научных направлениях [3; 11–13]. 
Одно из них связано с решением обрат-
ных задач химической кинетики при 
исследовании механизмов сложных хи-
мических реакций [14–17].

В настоящей работе представлен 
метод параметрической идентифика-
ции, основанный на использовании 
предельно допустимых оценок параме-
тров при определении их интервальных 
оценок с учетом требуемых качествен-
ных характеристик, и его апробация 
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для задачи построения модели химиче-
ской кинетики.

Материалы и методы
Для оценки степени близости рас-

четных и экспериментальных данных 
введем в рассмотрение невязки – разно-
сти между расчетными и  эксперимен-
тальными значениями переменной y:

ŷt ‒ yt, t m=1, .                 (4)

Условие того, что расчетные и экс-
периментальные данные (2) в каждом 
наблюдении не должны отличаться бо-
лее чем на некоторую величину ξt, зада-
ется системой неравенств:

| ŷt ‒ yt| ≤ ξt, t m=1, .           (5)

Очевидно, что искомые параметры 
a a ap={ }1, ,  модели (1) влияют на ве-
личины невязок. При этом для одной 
и  той же модели могут существовать 
несколько наборов значений параме-
тров, которые одинаково хорошо бу-
дут описывать наблюдения, но в то же 
время будут существенно различаться 
между собой. Совокупность наборов 
значений всех подобных параметров, 
очевидно, задает некоторую область Λ*, 
для обозначения которой будем исполь-
зовать термин «область неопределен-
ности». В данном случае термин «нео-
пределенность» отражает тот факт, что 
каждая точка из области Λ* может быть 
выбрана для задания окончательного 
вида модели (1), что в свою очередь 
равносильно отсутствию однозначного 
способа ее идентификации.

По каждому из параметров 
a a ap={ }1, ,  определим отрезок: 

a a aj j j∈ , , j p=1, ,          (6)

состоящий из значений aj, каждое из 
которых сохраняет совместность сис-
темы (5) при некоторых значениях дру-
гих параметров, а вне его совместность 
этой системы не обеспечивается ника-
ким набором значений параметров. Бу-

дем называть этот отрезок «интервалом 
неопределенности», а его границы  – 
«предельно допустимыми оценками» 
параметров идентифицируемой зави-
симости (1).

Поставим задачу определения ин-
тервалов значений параметров (6), кото-
рые удовлетворяют системе ограниче-
ний (5). При таком подходе не требуется 
знание статистических свойств распре-
деления погрешностей измерений, так 
как в системе неравенств (5) величины 
ξt{ }, по сути, являются характеристи-

ками абсолютных ошибок аппрокси-
мации, и информация об их значениях 
может быть доступна исследователю 
(например, на основании технических 
характеристик используемого оборудо-
вания).

Введем величину ξ ξ*

,
max .= { }
=t m t1

 Тог-
да в силу условий (5) будут справедли-
вы соотношения:

| ŷt ‒ yt| ≤ ξ*, t m=1, ,

из которых следует, что модель (1) 
должна описывать экспериментальные 
данные в пределах, обусловленных ве-
личиной ξ*. Для обозначения ξ* будем 
использовать термин «предельно допу-
стимая погрешность аппроксимации».

Введем в рассмотрение множест-
во Ʌ, задаваемое прямым произведени-
ем интервалов (6):

Λ =[ ]× × a a a ap p1 1, ,

.          (7)

Очевидно, что Ʌ является аппрок-
симирующим множеством для области 
неопределенности Ʌ*. Назовем Ʌ «мно-
жеством неопределенности».

Будем предполагать, что требуемые 
качественные характеристики имеют 
количественное задание, то есть фор-
мализованы в виде количественных 
соотношений (равенств, неравенств 
и  пр.) или критериев. Причем дан-
ные характеристики могут относиться 
к  временным интервалам как ретро-
спективного, так и перспективного 
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анализа. Очевидно, что такая инфор-
мация приводит к сужению множест-
ва Ʌ и, как следствие, необходимости 
рассмотрения вместо него множества 
� ∩Λ Λ Ω= , где Ω – множество значений 
параметров модели (1), которые обес-
печивают приемлемые уровни интере-
сующих исследователя качественных 
характеристик. Все дальнейшие рассу-
ждения приводятся для множества Ʌ, 
но могут быть повторены в терминах 
множества Λ.

Ранее было отмечено, что в число 
качественных характеристик целесо-
образно включать те, которые позво-
ляют получить оценки точности, адек-
ватности и устойчивости получаемого 
решения10. Основываясь на описанном 
выше подходе, в качестве характери-
стики точности модели примем вели-
чину предельно допустимой погреш-
ности аппроксимации ξ*, являющуюся 
мерой максимального расхождения 
экспериментальных и расчетных зна-
чений искомой функции. Соответствие 
ее значения представлениям исследова-
теля о точности модели эквивалентно 
тому, что уровень данной качествен-
ной характеристики оценивается как 
приемлемый. Расчет предельно допу-
стимой погрешности ξ* в соответствии 
с  подходом Л. В. Канторовича [18] 
предлагается осуществлять на основе 
решения оптимизационной задачи:

ξ →min
a

y yt t
 − ≤ξ , t m=1,              (8)

ξ ≥ 0.

В этом случае расчет предельно до-
пустимых оценок параметров может 
проводиться на основе оптимизацион-
ных задач:

aj a a
→ ( )min max , j p=1,

| ŷt ‒ yt| ≤ ξ*, t m=1, .

Адекватность модели должна уста-
навливаться в каждом конкретном слу-
чае с учетом специфики объекта иссле-
дования.

Для оценки устойчивости решения 
предлагается анализировать два мно-
жества:

‒ множество значений параметров 
Ʌ' ={a̅| ξ* ≤ | ŷt ‒ yt| ≤ ξ*(1 + θ), θ ≥ 0}, 
которые гарантируют приемлемое (на 
уровне θ) изменение решения к осла-
блению требований на достигнутый 
уровень точности описания имеющих-
ся данных ξ*;

‒ множество значений исходных 
данных, которые обеспечивают иден-
тификацию модели (1) с учетом «уже-
сточения» требований на достигнутом 
уровне точности описания имеющихся 
данных ξ*: X' ={x̅t, t=̅1,m| |ŷt ‒ yt| ≤ ξ*·λ, 
0 ≤ λ <1}.

Определение точных границ об-
ластей Ʌ' и X' в случае задач больших 
размерностей может свестись к доста-
точно объемным вычислениям. По этой 
причине более целесообразным может 
оказаться выявление границ соответ-
ствующих аппроксимирующих мно-
жеств Ʌ" и X", имеющих более простую 
структуру11.

Для идентификации множества Ʌ" 
предлагается использовать следующий 
подход. 

Выберем набор параметров 
a a a ap
0

1
0 0 0={ } ∈, , *… ∩:  Λ Λ (полагая, что 

ξ* определено, а множество Ʌ* – не 
идентифицировано). Зададим параметр 
θ и рассмотрим следующую оптимиза-
ционную задачу: 

10 Блехман И. И., Мышкис А. Д., Пановко Я. Г. Прикладная математика: предмет, логика, 
особенности подходов.

11 Калмыков С. А., Шокин Ю. И., Юлдашев З. Х. Методы интервального анализа.
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η
η δ

→
{ }
min
, t

| ŷ't ‒ yt| ≤ ξ*(1 + θ), t m=1,
1− ≤δ ηj , δ j ≥ 0, j p=1,       (10)

η ≥ 0,

где y f a xt t= ( )0, , ,′ = ′( )y f a xt t , t m=1, , 
′ = ′ ′ = ={ }a a a a j pj j j jδ 0 1, , .

По результатам решения задачи 
(10) должны быть рассчитаны макси-
мальные относительные отклонения 
δj от каждого параметра aj

0, которые 
обеспечивают заданный уровень соот-
ветствия расчетных и эксперименталь-
ных данных. По сути, это означает, что 
будет определено аппроксимирующее 
множество Ʌ" для области Ʌ', состоящее 
из значений параметров ′ = ′ ′{ }a a ap1, , ,  
которые гарантировано обеспечи-
вают для всех невязок ŷ't ‒ yt абсо-
лютную точность, не превышающую 
ξ*(1+θ) (рис. 1). 

Если малым значениям параметра 
θ будет соответствовать малое значе-
ние параметра η (а значит и малые от-
носительные отклонения от точки a 0),  
то решение задачи параметрической 
идентификации, задаваемое областью 
неопределенности Ʌ*, является устой-
чивым в точке a 0 относительно вариа-
ции уровней точности.

a)                                                                                  b)
Р и с. 1. Геометрическая интерпретация начальных условий (а) и решения (b) задачи (10)

F i g. 1. Geometric interpretation of the initial conditions (a) and solution (b) of the problem (10)

Вывод об устойчивости в целом 
множества Ʌ* решения задачи параме-
трической идентификации может быть 
сделан на основании анализа результа-
тов аналогичных расчетов для всех на-
боров значений параметров, лежащих 
на пересечении множеств Ʌ* и Ʌ.

Таким образом, модель для иден-
тификации множества X" может быть 
представлена в следующем виде: 

ζ
ζ γ

→
{ }

min
, i

| ŷ"t ‒ yt| ≤ ξ*·λ, t m=1,

1− ≤γ ζi , γ i ≥ 0, i n=1,        (11)

ζ ≥ 0,

где y f a xt t= ( ), ; ,′′= ′( )y f a xt t ; ′ = ′ ′ = ={ }x x x x i nt i i i iγ , ,1
′ = ′ ′ = ={ }x x x x i nt i i i iγ , ,1 ; a  – произволь-
ный элемент множества Ʌ*; λ – задан-
ный числовой параметр (0 ≤ λ < 1), 
характеризующий желаемое измене-
ние точности соответствия расчетных 
и экспериментальных данных.

Оптимальное значение целевой 
функции задачи (11) ζ * характеризует 
максимальную погрешность в пара-
метрах при заданном уровне точно-
сти аппроксимации ξ*·λ. Если малым 
вариациям точности аппроксимации 
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(что отвечает значениям λ, близким 
к  1) будут соответствовать малые ва-
риации исходных данных (то есть до-
пустимые ζ *), то исходные данные за-
дачи параметрической идентификации 
при фиксированном наборе значений 
параметров a∈Λ*  являются устойчи-
выми относительно вариации уровней 
точности. Другими словами, если зна-
чение ζ * соответствует представлениям 
исследователя о предельно допусти-
мой погрешности измерения исходных 
данных, то качество исходных данных 
можно считать приемлемым.

Учитывая, что в формализации мо-
дели (11) присутствует произвольный 
вектор параметров a∈Λ*, то для фор-
мулировки вывода о качестве исход-
ных данных требуется рассмотреть за-
дачи (11) ∀ ∈a Λ*. Однако, если размер 
множества Ʌ* небольшой (что равно-
значно приемлемой неопределенности 
решения), и функция (1) является не-
прерывной, качество исходных данных 
может быть установлено на основе рас-
смотрения ограниченного множества 
векторов a∈Λ*. В этой связи целесо-
образным является проведение оценки 
степени неопределенности решения 
задачи параметрической идентифика-
ции [14], что с учетом справедливости 
соотношения Λ Λ* ⊂  может быть осу-
ществлено с использованием предель-
но допустимых оценок параметров:

diam diamΛ Λ*

,
max= = −( )
=j p j ja a
1

. (12)

Результаты исследования
Апробация представленного подхо-

да проводилась на классическом при-
мере построения простейшей модели 
химической кинетики для реакции 
«превращения дибромянтарной кисло-
ты в бромистоводородную и бромома-
леиновую»12 [19]:

C H O Br BrH C H O Br4 4 4 2 4 3 4= + . (13)

Для химической реакции (13) вид 
кинетической модели, описывающей 
изменение концентрации вещества (а) 
с течением времени (t), следующий:

da
dt

ka= − ,               (14)

где k – константа скорости реакции, 
причем из реакции (14) следует,  
что k ≥ 0. 

Значения константы скорости реак-
ции k рассчитывались по формуле:

k
t

= ⋅
−

1
lg

T
3T 2T

0

0 n

,             (15)

где Tn – титры, измеряемые в моменты 
времени tn. 

Для расчета концентрации дибро-
мянтарной кислоты использовалась 
формула:

a an = −








0 3

2T
T
n

0

,             (16)

где a0 – начальная концентрация. 
Условиями проведения реакции 

гарантировалось постоянство кон-
станты скорости k. Поэтому справед-
ливость кинетического уравнения (14) 
была установленной в силу того, что 
по результатам расчетов на основании 
формулы (16) получались близкие зна-
чения k.

Ниже приводятся этапы параме-
трической идентификации модели (14), 
реализованные в соответствии с пред-
ставленным выше подходом. Расчет 
предельно допустимой погрешности 
аппроксимации по имеющимся экспе-
риментальным данным (табл. 1) прово-
дился на основе модели:

ξ →min
a ai i
 − ≤ξ, i =1 19,             (17)

k ≥ 0 , ξ ≥ 0 ,

12 Вант-Гофф Я. Г. Очерки по химической динамике. Л.: ОНТИ-Химтеорет, 1936. 178 с.
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где ai – концентрации дибромянтар-
ной кислоты, рассчитанные по форму-
ле (16) на основе экспериментальных 
данных о титрах; ai – расчетные зна-
чения концентрации согласно моде-
ли (17) (табл. 1).

По методу Рунге ‒ Кутты для зада-
чи (17) было получено единственное 
оптимальное решение k* = 0,03122. Та-
ким образом, был установлен точный 
вид модели (14):

da
dt

a= −0 03122, ,            (18)

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты численной реализации модели (17)
Results of numerical implementation of the model (17)

t, мин. / 
min

T13, мг/см3 / 
mg/cm3

k, мин.-1 / 
min-1

Концентрация, 
мг/см3 / 

Concentration, 
mg/cm3

Ошибка / Error

а ai 
абсолютная, мг/см3 / 
absolute error, mg/cm3

относительная, % / 
relative error, %

0 10210,0 – 1000,0 – – –
2 10530,0 32,4 937,3 939,5 –2,20 –0,23
4 10790,0 30,2 886,4 882,6 3,80 0,42
6 11050,0 30,0 835,5 829,2 6,30 0,75
8 11250,0 28,5 796,3 779,0 17,30 2,17
10 11550,0 31,7 737,5 731,9 5,60 0,77
13 11940,0 31,8 661,1 666,4 –5,30 –0,81
16 12290,0 32,7 592,6 606,9 –14,30 –2,42
19 12530,0 31,9 545,5 552,6 –7,10 –1,30
22 12840,0 32,9 484,8 503,2 –18,40 –3,79
26 13030,0 32,0 447,6 444,1 3,50 0,77
30 13300,0 31,0 394,7 392,0 2,70 0,68
34 13570,0 31,6 341,8 346,0 –4,20 –1,22
39 13710,0 30,8 314,4 296,0 18,40 5,85
45 14050,0 31,0 247,8 245,4 2,40 0,95
52 14320,0 31,4 194,9 197,3 –2,40 –1,21
60 14520,0 31,0 155,7 153,7 2,00 1,32
71 14690,0 29,6 122,4 109,0 13,40 10,95
90 15030,0 32,1 55,8 60,3 –4,50 –8,02

и получена первая качественная харак-
теристика – точность описания экспе-
риментальных данных ξ* = 0,01840 (это 
значение показывает, что в каждом опы-
те константа скорости k* (табл. 1) обес-
печивает описание эксперименталь-
ных концентраций с погрешностью, 
не превышающей 0,01840). Константе 
k* соответствует обобщенный показа-
тель точности описания данных – сред-
няя ошибка аппроксимации14, равная 
2,42 %. Интервал неопределенности по 
константе скорости в виду единствен-
ности оптимального значения k* явля-
ется вырожденным. 

13 В таблице 1 T, k – экспериментальные данные / In Table 1 T, k – experimental data.
14 A a a

a
i i

ii

=
−

=
∑119 1

19 
.
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Кинетическая модель (18) является 
адекватной в силу логичной динами-
ки расчетных значений концентраций 
дибромянтарной кислоты.

Анализ устойчивости модели (18) 
проводился с учетом того, что в иденти-
фицируемой зависимости определению 
подлежит единственный параметр. По-
этому множество Ʌ' представляет со-
бой интервал, границы которого могут 
быть найдены на основе следующих 
оптимизационных задач:

k →min (max)
a ai i
 − ≤ +( )ξ θ* 1 , i =1 19,   (19)

k ≥ 0,

где θ ≥ 0 – заданный числовой пара-
метр, отражающий «ослабление» усло-

вий на степень близости эксперимен-
тальных и расчетных значений. 

Оптимальное решение задачи (19) 
при θ = 0,15 следующее:

k kmin *, ,= = −( )0 03097 1 0 0080 , 
k kmax *, ,= = +( )0 03146 1 0 0077 .

Модель для анализа устойчивости 
исходных данных относительно вари-
ации уровней точности имеет следую-
щий вид:

ζ
γ

→
{ }
min
,k n

|ãi ‒ ai| ≤ ξ*∙ λ, i =1 19,
1− ≤γ ζi , γ i ≥ 0, i =1 19,  (20)

k ≥ 0, ζ ≥ 0,

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Результаты численной реализации модели (20) при λ = 0,85
Results of the numerical implementation of the model (20) with λ = 0,85

t, мин. / 
min γi

Концентрации, мг/см3 / 
Concentration, mg/cm3 Ошибка / Error

ãi ai
абсолютная, мг/см3 / 
absolute error, mg/cm3

относительная, % / 
relative error, %

0 0,001046 1000,0 – – –
2 –0,001046 933,0 939,0 –6,00 –0,64
4 –0,001046 882,0 881,7 0,20 0,02
6 0,001046 835,5 828,0 7,50 0,90
8 –0,000393 793,1 777,5 15,60 1,97
10 –0,001046 732,8 730,0 2,70 0,37
13 –0,001046 656,2 664,3 –8,10 –1,23
16 –0,000509 588,8 604,4 –15,60 –2,66
19 –0,001046 540,4 550,0 –9,60 –1,78
22 0,001046 484,8 500,5 –15,60 –3,23
26 –0,001046 442,3 441,3 1,00 0,22
30 –0,001046 389,3 389,1 0,20 0,04
34 –0,001046 336,3 343,1 –6,80 –2,03
39 –0,001046 308,8 293,1 15,60 5,07
45 –0,001046 242,0 242,7 –0,70 –0,28
52 –0,001046 189,0 194,7 –5,70 –3,01
60 –0,001046 149,8 151,4 –1,60 –1,08
71 –0,001046 116,4 107,1 9,30 7,99
90 –0,001046 49,7 59,0 –9,30 –18,75
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где ãi и ai– концентрации дибромянтар-
ной кислоты, рассчитанные по форму-
ле (16) и согласно модели (20) на осно-
ве скорректированных на коэффициент 
(1‒γi) значений титров.

Ниже (табл. 2) представлены ре-
зультаты расчетов, полученные при 
λ  =  0,85 в соответствии с оптималь-
ными значениями ζ * = 0,00105 и  k*  =  

= 0,03147 (средняя ошибка аппрокси-
мации составила 2,85 %). 

Таким образом, абсолютная погреш-
ность на уровне k* может быть обеспечена 
за счет вариации титров не более чем на 
0,105 % от их экспериментальных значе-
ний, что позволяет считать эксперимен-
тальные данные устойчивыми к вариации 
значений критерия точности (табл. 3).

Т а б л и ц а 3
Результаты анализа качественных характеристик модели (18)

Этап Показатели Выводы

Исследование 
на устойчивость 
решения k*  
(при θ = 0,15)

Характеристики точности:
– предельно допустимая погрешность аппроксимации 

ξ* = 0,01840, долей ед.;
– средняя ошибка аппроксимации Ā = 2,42 % Решение k* устойчиво 

к вариации точностиХарактеристики неопределенности:
– интервал по константе скорости 

k∈[ ]0 03097 0 03146, , , ;
– вариация относительных ошибок [–8,02, 10,95], %

Исследование 
на устойчивость 
исходных 
данных
(при λ = 0,85)

Характеристики точности:
−	 абсолютная ошибка аппроксимации  

ξ λ* ,⋅ = 0 0156, долей ед.;
−	 средняя ошибка аппроксимации Ā = 2,85 % Исходные данные 

устойчивы 
к вариации точностиХарактеристики неопределенности:

−	 максимальное отклонение от фактически 
измеренных титров ζ * = 0,00105, долей ед.;

−	 вариация относительных ошибок [–18,75, 7,99], %

T a b l e 3
Results of the analysis of the model (18) quality characteristics

Stage Indicators Findings

Solution 
sustainability 
study k* 
(at θ = 0.15)

Accuracy characteristics:
– maximum permissible approximation error  

ξ* = 0.01840, share units;
– average approximation error Ā = 2.42% The solution k* is 

resistant to accuracy 
variations Uncertainty characteristics:

– rate constant interval k∈[ ]0 03097 0 03146. , . ;
– relative error variation [–8.02, 10.95], %

Initial data 
sustainability 
study 
(at λ = 0.85)

Accuracy characteristics:
−	 absolute approximation error ξ λ* .⋅ = 0 0156, share 

units;
−	 average approximation error Ā = 2.85% Initial data resistant to 

variation in accuracyUncertainty characteristics:
−	 maximum deviation from actually measured titres  

ζ * = 0.00105, share units;
−	 relative error variation [–18.75, 7.99], %
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Обсуждение и заключение
Проведенные расчеты с позиций 

реализации представленного в статье 
подхода к параметрической идентифи-
кации функциональных зависимостей 
позволили получить константу скоро-
сти рассматриваемой химической реак-
ции k* = 0,03122, которая обеспечивает 
приемлемые значения введенных каче-
ственных характеристик кинетической 
модели.

Важной отличительной особенно-
стью метода являются возможности, 
которые предоставляются в части вы-
явления свойств идентифицированной 
зависимости и планирования экспери-
ментов.

Так, в рассмотренной выше задаче 
идентификации кинетической модели 
было установлено следующее. Если 
предположить, что погрешности в из-
мерении каждого экспериментально-
го значения концентрации вырастут 
не более чем на 15 %, то границы со-
ответствующего интервала значений 
константы скорости будут отличаться 
от оптимальной величины k* не более  
чем на 0,8 %. Таким образом, зная или 
предполагая предельный порог в расхо-
ждениях между экспериментальными 
и расчетными значениями эндогенной 
переменной, исследователь может оце-
нить соответствующие изменения диа-
пазонов вариации искомых параметров. 
Если малым изменениям значений аб-
солютной точности будут соответство-
вать приемлемые, с точки зрения ис-
следователя, изменения в параметрах, 
то полученное решение можно считать 
устойчивым к вариации точности.

С использованием представленно-
го метода идентификации могут быть 
определены и диапазоны вариации 
исходных данных, обеспечивающие 
лучшие значения точности соответ- 
ствия расчетных и фактических значе-
ний моделируемой переменной. Так, 
в  рассмотренной задаче идентифика-
ции кинетической модели абсолютная 
точность может быть улучшена на 15 % 
за счет изменения значений титров не 
более чем на ±0,105 % от их фактиче-
ских уровней. Данная оценка вариации 
погрешности титров находится в допу-
стимых границах для этого типа экспе-
риментальных данных, что позволяет 
характеризовать их качество как при-
емлемое. 

Анализ вариации абсолютной точ-
ности в разрезе каждого эксперимен-
тального значения экзогенной пере-
менной может составить основу для 
проведения экспериментов, целью ко-
торых будет являться уточнение име-
ющихся данных, в большей степени 
влияющих на значение достигнутого 
уровня точности. Так, применительно 
к рассмотренной задаче анализ расчет-
ных данных (табл. 2) показал, что при 
изменении исходных данных в соответ-
ствии с оптимальным решением задачи 
(17) в момент времени t = 90 минут су-
щественно возрастает погрешность для 
значений концентрации. Поэтому для 
повышения точности воспроизведения 
экспериментальных данных модели 
целесообразным является проведение 
таких опытов, которые будут аналогич-
ны осуществленным в данный момент 
времени.
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Введение. В статье рассматриваются математические модели двух основных клас-
сов процессов в стохастических продуктивных системах. Для многостадийной 
системы определены условия принадлежности классу «точно в срок» или классу 
с бесконечным носителем функции распределения времени выполнения продук-
тивных операций. 
Материалы и методы. Описания и исследования моделей осуществляются траек-
торными (мартингальными) методами. Для систем «точно в срок» и многостадий-
ных стохастических продуктивных систем используются термины и методы процес-
сов случайного блуждания в случайной среде и процессов размножения и гибели. 
Результаты сформулированы в описаниях характеристик интенсивностей компенса-
торов точечных считающих процессов.
Результаты исследования. Приведены и доказаны две теоремы, обосновывающие 
предложенную классификацию математических моделей продуктивных систем. 
Даны критерии принадлежности стохастической продуктивной системы классу 
«точно в срок». Доказана теорема о несовместности групп систем «точно в срок» 
и систем с бесконечным носителем распределения времени выполнения операций.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты показывают целесообразность 
анализа стохастических продуктивных систем мартингальными методами. Описа-
ния в терминах интенсивностей компенсаторов продуктивных процессов допускают 
обобщения.
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Introduction. The article deals with mathematical models of two main classes of process-
es in stochastic productive systems. For a multistage system, conditions of belonging to 
a “just-in-time” class or a class with infinite support of the time distribution function for 
productive operations are determined.
Materials and Methods. Descriptions and investigations of models are carried out by tra-
jectory (martingale) methods. For “just-in-time” systems and multistage stochastic pro-
ductive systems, terms and methods of random walks in a random environment and birth 
and death processes are used. The results are formulated as descriptions of intensity char-
acteristics of equalizers of point counting processes.
Results. Two theorems are given and proved; they justify the proposed classification of the 
mathematical models of productive systems. The criteria of the belonging of the stochastic 
productive system to the class “just-in-time” are given. A theorem on the incompatibility 
of groups of “just-in-time” systems and systems infinite support of the time distribution 
for operations is proved.
Discussion and Conclusion. The results show the feasibility of analyzing stochastic pro-
ductive systems by martingale methods. The descriptions of terms of intensities of the 
equalizers time of productive processes admit generalization.
Keywords: mathematical modeling, stochastic productive system, performing operations, 
system “just-in-time”, martingale, intensity, compensator
For citation: Butov A.A., Volkov M.A., Golovanov V.N., et al. Mathematical Modeling  
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Введение
В настоящей работе предлагается 

метод описания стохастических про-
дуктивных систем и соответствующих 
процессов выполнения операций в до-
статочно общих случаях. В современ-
ном промышленном производстве, как 
и при высокотехнологичной органи-
зации сельскохозяйственного произ-
водства, наблюдается определенная 
общность подходов и методов организа-
ции продуктивных процессов, обусло- 
вленная возможностями планирования. 
Методами построения формальных ма-
тематических моделей обосновывается 
простая классификация стохастиче-
ских продуктивных систем и соответ-
ствующих процессов выполнения опе-
раций в достаточно общих случаях. 

В работе решается проблема по-
строения и исследования математиче-
ской модели стохастической (то есть 
подверженной случайным возмущени-
ям) продуктивной системы. Важней-
шим частным случаем таких объектов 
является система выполнения опера-
ций «точно в срок». Возникший пер-
воначально для задач промышленного 
производства, этот метод организации 
жизненного цикла распространился 
в  последнее десятилетие на методы 
программирования, обучения и тре-
нировок, лечения и многое другое. 
При этом остаются неразработанными 
и  неисследованными математические 
модели, отвечающие задачам опти-
мального управления, планирования 
оценивания параметров и уровней ри-
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сков. В задачах практической реализа-
ции таких систем ряд авторов создавал 
описания, сводящиеся к задачам логи-
стики. Однако случайные возмущения 
(например, возврат «забракованных» 
операций разработки конструкторской 
документации на переработку, изме-
нения в урожайностях или в скорости 
роста деревьев в лесоводстве, откло-
нения в  интенсивностях выполнения 
операций и многое другое) авторы до 
настоящего времени пытались свести 
к простым аддитивным добавкам, как 
правило, с гауссовским законом рас-
пределения. 

Темой исследования является по-
строение в общих траекторных терми-
нах такого математического описания, 
которое могло бы соответствовать прин-
ципу «точно в срок» и отклонениям от 
него. Также описание должно позволять 
разброс в интенсивности («скорости») 
выполнения операций с  известными 
номерами и таким образом использо-
вать метод случайной среды, которая 
и является набором этих интенсивно-
стей. Описания, следовательно, долж-
ны опираться на разработанные авто-
рами траекторные (известные также 
как мартингальные) методы построе-
ния моделей. Наряду с целью форми-
рования модели, в работе необходимо 
решить следующие принципиальные 
задачи: определить условия, при ко-
торых система может являться «точно 
в срок» и решить задачу о возможности 
«совмещения» такого описания с моде-
лью, не имеющей финитного носителя 
(когда с положительной вероятностью 
операции могут быть не выполнены за 
большое время). Эта последняя зада-
ча не является такой уж абстрактной, 
ведь, по существу, это иная формули-
ровка проблемы о совместимости боль-
шинства теорий старения с теорией за-
программированной смерти.

Методы при построении и иссле-
довании моделей использовались тра-
екторные (мартингальные) в терминах 
точечных считающих процессов.

Обзор литературы
Анализу продуктивных систем по-

священо большое количество работ. 
В последние годы возрастает роль мо-
делирования и различных описаний 
систем, подвергающихся случайным 
возмущениям, то есть стохастическим 
системам, которым и посвящена насто-
ящая работа. Необходимо это, прежде 
всего, для задач управления, прогнози-
рования и оценивания параметров та-
ких систем.

Прежде всего необходимо отме-
тить, что используемый здесь термин 
«продуктивная система» не является 
устоявшимся в русскоязычной науч-
ной литературе, посвященной вопро-
сам моделирования. Это объясняется 
тем, что он восходит к широко исполь-
зуемым в  англоязычных источниках 
двум близким терминам: production 
system и productive system. Первый из 
них – production system – используется 
преимущественно для рассмотрения 
систем производства (систем ману-
фактуры), конструирования, техно-
логических процессов, инженерных 
систем. Следует отметить (в качестве 
примеров стохастического описания 
моделей) работы, которые выполнили 
С. Пань и Ш. Ли [1], а также А. Фаз-
лирад и Т. Фрайхайт [2]. При этом тер-
мин production system, как правило, 
сочетается со словами inventory или 
manufacturing. Второй англоязычный 
термин  – productive system – имеет 
более широкое применение. Так, он, 
включая перечисленные объекты мо-
делирования, используется еще и при 
анализе вопросов эффективности, 
сельскохозяйственных систем, в лесо-
водстве, при анализе критических со-
стояний систем. Ц. Чжэнь [3] и С. Гуп-
та [4] провели исследования, которые 
стали примерами стохастических опи-
саний соответствующих систем. Стоит 
заметить, что все сказанное выше так 
же относится и к популярному совре-
менному объекту научных исследова-
ний «точно в срок», прообразом кото-
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рого служит англоязычный термин just 
in time (just-in-time).

Перед тем как обсудить методы вы-
полнения операций в продуктивных 
системах, организованных по принци-
пу «точно в срок», укажем, что приве-
денные здесь (а также иных моделях) 
случайные возмущения (стохастич-
ность) рассматриваются как простые 
аддитивные (и, как правило, гауссов-
ские) «добавки» к стандартным детер-
министским описаниям. Такого рода 
описания доминируют, как хорошо из-
вестно, в анализе логистических задач 
(например, в транспортных задачах). 
Однако возмущения, присущие даже 
системам производства, не сводятся 
к  логистическим проблемам. Продук-
тивные системы подвержены ограни-
чениям на интенсивности выполнения 
операций, случайным явлениям воз-
вращений на переработку и доработку, 
случайным отказам, стохастическим 
процедурам восстановления и многому 
другому. Также оказывается заведомо 
стохастическим описание прохожде-
ния многостадийных фаз жизненного 
цикла биологических объектов. Еще 
один подход, реализованный в упомя-
нутых работах, сводится к описанию 
продуктивной системы как простой 
марковской цепи, что также далеко не 
всегда соответствует реальным объек-
там (и в силу отсутствия марковского 
свойства, и ввиду непрерывности вре-
мени выполнения операций).

Для того чтобы преодолеть указан-
ные трудности моделирования, раз-
рабатывались модели в траекторных 
терминах (называемых также мартин-
гальными), в терминах точечных или 
считающих процессов. Необходимо от-
метить работу, выполненную А. А. Бу-
товым и А. А. Коваленко [5]. Эта рабо-
та построена на принципах, развитых 
А. А. Бутовым [6]. Упомянутые модели 
прохождения многостадийного жиз-
ненного цикла биологическими объек-
тами разрабатывалось А. А. Бутовым 
в соавторстве с рядом ученых [7; 8].

Описание и математическое мо-
делирование систем «точно в срок»,  
являющихся важнейшим классом про-
дуктивных систем, восходят к основопо-
лагающим (но не «математизированным» 
и  не вероятностным) работам Й.  Суги-
мори и  других [9], а также М.  Йаявуза 
и Э. Ачкали [10]. Наряду с инженерны-
ми, производственными и  технологиче-
скими системами, организованными по 
принципу «точно в  срок», в последние 
годы возникли системы обучения «точ-
но в срок», представленные в работе 
С.  Килли, Э.  Моррисона [11], в  сфере 
программирования – в работе Т.  Папе, 
К. Ф. Больца, Р. Хиршфельда [12].

Отметим, что представленные в на-
стоящей работе описания позволяют ма-
тематически формализовать известную 
проблему – существует ли в системе био-
логических объектов программируемое 
прохождение стадий жизненного цикла 
в форме программируемого старения 
и программируемой смерти. Работы на 
эту тему, как правило, носят описатель-
ный характер и плохо поддаются мате-
матическому моделированию. Укажем 
лишь отдельные из них, посвященные 
рассуждениям о  программируемой 
смерти – Б.  Т.  Вайнерт и  П. С. Тими-
рас [13], Дж. Миттельдорф [14; 15], 
М. В. Благосклонный [16], А. Ковальд, 
Т. Б. Л.  Кирквуд [17], Дж. Ван Раамс-
донк [18]. При этом существенной осо-
бенностью рассматриваемых на основе 
терминологии процессов выполнения 
операций в  продуктивной системе яв-
ляется многостадийность процессов, 
модели которой разработаны А. А. Бу-
товым и  соавторами [19; 20]. Настоя-
щая работа исходит из возможности 
описания многостадийных процессов 
выполнения операций в терминах слу-
чайных блужданий и  процессов раз-
множения и гибели, описанных в рабо-
тах А. А. Бутова [6; 21], Л. С. Т. Хо [22] 
и П. Янга [23]. 

Материалы и методы
Рассмотрим модели продуктивных 

систем следующих двух типов: 
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(a) апериодического производства 
за ограниченное время; 

(b) апериодического производства 
за время с неограниченным носителем 
функции распределения.

При этом как система (a), так и (b) 
могут допускать (I) циклическое про-
изводство, (II) непрерывное производ-
ство. Целью данной работы является 
обоснование выделения двух непере-
секающихся классов моделей: (a) и (b).

Математическим обоснованием 
данной классификации служат при-
веденные ниже теоремы. Представим 
формальное математическое описание 
стохастической модели выполнения 
операций. Работа выполнена в мартин-
гальных терминах, траекторными ме-
тодами.

Рассмотрим стохастический базис 
B F= = ≥( , , ( ) , )Ω F Ft t P0  (то есть ве-
роятностное пространство Ω, ,F P( ),  
снабженное неубывающим непре-
рывным справа потоком σ-алгебр 
F = ≥( )Ft t 0, пополненным по мере P 
[5; 6; 21; 24]). На B  определим про-
дуктивный процесс X Xt t= ≥( ) 0, за-
ключающийся в выполнении конеч-
ного положительного и целого числа 
K операций. Траектории процесса X 
предполагаются регулярными (то есть 
непрерывными справа при t ≥ 0 и име-
ющими предел слева при t > 0). В каче-
стве процесса выполнения рассмотрим 
невозрастающий процесс случайно-
го блуждания в случайной среде E =
= ( ) −( ){ }≥ ≥λ λt t t tK( ) , , ( )1 1

0 0
 , где 

неотрицательные случайные функции 
λt i( ) являются F0-измеримыми при 
всех i ≥ 1 и t ≥ 0 [6]. Пусть случайная 
величина X Xt t= ∈( ), ,ω ω Ω  является 
числом еще не выполненных операций 
продуктивного процесса ∀ ≥t 0. Тогда 
для процесса случайного блуждания 
(рассматриваемого в качестве модели 
выполнения K операций) справедливы 
соотношения: X Kt∈{ , , , }0 1  при t ≥ 0, 
X K0 1 2= ∈{ , , }  и ∆X X Xt t t= − ∈−

∈ −{ , }1 0  при t > 0 (где X Xt
s t

s−
→ −

= lim
0

). 

Процесс выполнения может быть пред-
ставлен в виде:

X K At t= − ,                (1)

где A0 0=  и неубывающий про-
цесс A At t= ≥( ) 0 равен A I Xt s

s t
= = −

< ≤
∑ { },∆ 1

0

 
A I Xt s

s t
= = −

< ≤
∑ { },∆ 1

0

 где I{}⋅  – инди-

каторная функция, то есть I true{ }=1,  
I false{ }= 0. При последовательном 
выполнении процесс A является то-
чечным считающим процессом и, сле-
довательно, скачкообразным неубы-
вающим субмартингалом со скачками 
∆A I Xt t∈ ≤ −{ , ( )}0 1 . Следовательно, 
в разложении Дуба – Мейера для компен-
сатора Ã [6; 24] справедливо равенство:

A a I X dst s s

t
= ⋅ ≤∫ { }1

0

,       (2)

где интенсивность скачков at≥0 опре-
деляется случайной средой E :

a i I X it t t
i

K
= ⋅ =

=
∑λ ( ) { }

1

.     (3)

На базисе B  для каждого последо-
вательного номера i K K∈ −{ , , , }1 1  
марковский момент τ ( )i  является вре-
менем начала выполнения i-й опера-
ции: τ ( )K =0 и для i K∈ −{ , , }1 1 :

τ τ( ) inf{ ( ) : }i t i X it= > + =1 .   (4)

Момент завершения всего продук-
тивного процесса τ ( )0  (несоответству-
ющий началу выполнения операции) 
определяется аналогично:

τ τ( ) inf{ ( ) : }0 1 0= > =t Xt .     (5)

Для момента τ ( )0  также имеет ме-
сто равенство τ ( ) inf{ : }0 0 0= > =t Xt .  
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Для марковских моментов τ ( )i  P – по-
чти наверное (то есть с единичной ве-
роятностью) справедливы неравенства:

τ τ τ τ( ) ( ) ( ) ( )K K< − < < <1 1 0 . (6)

Если P{ ( ) }τ 0 1<∞ = , то процесс вы-
полнения конечен. Тогда τ ( )i  – моменты 
остановки на B. В этом случае при всех 
x∈ −∞ ∞( , ) определена функция распре-
деления F x P xτ τ( ) ( ) { ( ) }0 0= ≤  и для всех 
i K∈{ , , } 1  – условные функции распре-
деления F x P i xi

i
iτ ττ

( )
( )

( )( ) ( ) |− = − ≤{ }1
1 F . 

Из (6) следует, что P – почти наверное 
для всех i K∈{ , , } 1  выполняются ра-
венства:

F F ii
i

τ τ τ( ) ( )
( )

( ) ( ( ))0 1
0 0= =− .   (7)

Заметим, что в случае K > 1, F xτ ( ) ( )0  
не совпадает со случайной функци-
ей F xτ ( )

( )
( )

0
1 , поскольку F xτ ( )

( )
( )

0
1

0=  при 
x≤τ ( )1 .

Определение
Конечный процесс выполнения 

X Xt t= ≥( ) 0 называется «точно в срок» 
(или процесс «точно в срок T»), если 
существует такое число T∈ ∞( , ),0  что:

P T{ ( ) }τ 0 1≤ =  и P T{ ( ) }τ ε0 0> − >  
∀ >ε 0.                       (8)

В модели мы предполагаем, что 
распределение процесса X определяет-
ся случайной средой E. Следовательно, 
случайные функции и F xi

i
τ ( )
( )

( )−1  при 
всех i K∈{ , , } 1  и функция распределе-
ния F xτ ( ) ( )0  абсолютно непрерывны, 
то есть существуют плотности распре-
деления моментов. Наряду с процессом 
X в модели рассмотрим вспомогатель-
ный процесс одного скачка N Nt t= ≥( ) 0 
с N I Xt t= ≥ ={ }1 I t{ ( )}<τ 0 . Разложения 
Дуба – Мейера для N на стохастическом 
базисе B N = ( , , ( ) , )Ω F FF N t

N
t P= ≥0   

(с Ft
N

sN s t= ≤σ ( ; )) по теореме Делла-
шери [24] имеют вид:

N N ds mt s s t
N

t
= − ⋅ +∫1

0

µ ,       (9)

где

µ τ
τt

dF t dt
F t= −

( )

( )

( )/

( ( ))
0

01 ,  (10)

а ( )mt
N
t≥0 – квадратично интегрируе-

мый мартингал. 
Результаты исследования
Предложение
Условие (8) «точно в срок T» для 

процесса X эквивалентно (11):

µs
t
ds < ∞∫

0
 при t T< , и µs

T
ds = ∞∫

0

. (11)

Доказательство
Как следует из (7) и (10), 

µ τs

t
ds F t= −( )∫ log ( )( )1 0

0

, что и доказы-

вает (8).
Предложение доказано

Обозначим ϕ λt s

t
i i ds( ) ( )=∫
0

 и Φ(t) =  

Φ( ) min ( )t i
i K

t= { }
≤ ≤1

ϕ  при Φ( ) min ( )t i
i K

t= { }
≤ ≤1

ϕ .

Модель с финитным носителем 
процессов выполнения операций в слу-
чайной среде

Теорема 1 (критерий «точно в срок»)
Процесс X в случайной среде E  яв-

ляется «точно в срок T» тогда и только 
тогда, когда P – почти наверное выпол-
няются условия (12) и (13):

Φ( )t <∞  при t T< ,           (12)
Φ( )T =∞.                (13)

Доказательство
Аналогично N Nt t= ≥( ) 0  рассмо-

трим для всех номеров i K∈{ , , } 1  
вспомогательные процессы N i N it t( ) ( ( ))= ≥0
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N i N it t( ) ( ( ))= ≥0 с N i I X i I t it t( ) { } { ( )}= ≥ = < −τ 1   
на стохастических базисах B F( ) ( ) ( )

( , , ( ) , )i i
t
i
t P= = ≥Ω F F 0 

B F( ) ( ) ( )
( , , ( ) , )i i

t
i
t P= = ≥Ω F F 0

 с Ft
i

si N i s t( )
( ), ( );= ≤( ){ }σ τ

Ft
i

si N i s t( )
( ), ( );= ≤( ){ }σ τ . Разложения Дуба – 

Мейера процессов N(i) на B ( )i  имеют 
вид:

N i N i i ds mt s s t
N i

t
( ) ( ) ( )

( )= − ⋅ +∫1
0

µ , (14)

где при всех i K∈{ , , } 1 :

µ τ

τ
t

i
i

i
ii

dF t dt

F t
( )

( )/

( ( ))

( )
( )

( )
( )

=
−

−

−

1

1
1

,

а ( )
( )mt

N i
t≥0 – соответствующие ква-

дратично интегрируемые мартингалы. 
Отметим, что в случае K > 1, B BN ↑ ( )1 ,  
поскольку F Ft

N
t↑ ( )
.

1  Поэтому µ µt t≠ ( )1 .  
Из (1), (2), (3) и (12) получаем, что при 
всех i K∈{ , , } 1 :

µ λt t ti i I X i( ) ( ) { }= ⋅ = .        (15)

Покажем достаточность условий 
теоремы. Из (6) и (13) следует, что для 
каждого номера i K∈{ , , } 1  P – почти 
наверное выполняется соотношение

lim ( ) ( ) .( )
t T

t ii i
→

−{ }=∞ϕ ϕτ        (16)

Пусть ν τt t ii N i( ) ( ) | ( )= { }Ε F  – услов-
ное математическое ожидание N it ( ).  
Тогда из (14) и (15) следует, что при 
t i≤τ ( ) ν t i( )=1 и при t i T∈( ( ), )τ :

ν ν λ
τ

t s s
i

t
i i i ds( ) ( ) ( )

( )

= − ⋅∫1 .     (17)

Решением (17) является случайный 
процесс:

ν τ ϕ ϕτt t ii I t i i i( ) { ( )} exp ( ( ) ( ))( )= > ⋅ − −{ }. 
(18)

Из чего следует, что ν ϕ ϕτT
t T

t ii i i( ) lim exp ( ( ) ( ))( )= − −{ }
→

 
ν ϕ ϕτT

t T
t ii i i( ) lim exp ( ( ) ( ))( )= − −{ }

→
 P – по-

чти наверное. Из (16) получаем, что 
для всех i K∈{ , , } 1  νT i( )=0  P  – по-
чти наверное, откуда и получаем, что 
P XT{ }≥ =1 P NT{ }≥ =1 NT = Ε NT ( )1 0{ }= . 
Из (6), (12) и (18) также получаем, что 
Nt >0 при любых t T< . Достаточность 
доказана. Покажем необходимость ус-
ловий теоремы. Условие (12) очевид-
но необходимо (в противном случае 
из (18) следовало бы, что P Xu{ }= =0
I true{ }=1 при каком-то значении u T< ).  
Доказательство необходимости (13) 
проводится от противного. Опреде-
лим для каждого номера i K∈{ , , } 1  
и для каждого числа n≥1 множество 

Γ Ωn
s

T
i i ds n( ) : ( )= ∈ ≤












∫ω λ
0

. Заметим, 

что Γn i( )∈F0. Если (13) не выполнено, 
то существуют такой номер i K∈{ , , } 1  
и конечное число n, что P in{ ( )}Γ >0.  
Рассмотрим процесс X Xt t= ≥( ) 0   
с X X I it t

n= ⋅ { ( )}Γ , а также x Xt t i= { }Ε | ( )Fτ .  
Из (18) получаем, что x iT ( )=
= ⋅ ⋅ − −{ }≥

→
i I i i in

t T
t i{ ( )} lim exp ( ( ) ( ))( )Γ ϕ ϕτ

≥ ⋅ −{ }>I i nn{ ( )} expΓ 0, что противоре-
чит (8), поскольку на множестве Γn i( ) 
значения XT  и XT  совпадают. Теорема 
доказана.

Несовместность моделей
Рассмотрим семейство моделей 

с процессами выполнения операций 
X T X Tt t( ) ( ( ))= ≥0 «точно в срок T». 
Пусть время T T= ∈( ), ,ω ω Ω  является 
строго положительной F0-измеримой 
случайной величиной. Возникает во-
прос, существует ли такое распределе-
ние моментов времени T, с некоторой 
плотностью ρ ρ( ) ( )t tT= , t≥0, что ре-
зультирующая модель соответствует 
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процессу с плотностью вероятности 
моментов завершения выполнения 
операций, обладающей бесконечным 
носителем (а не финитным, как в слу-
чае с «точно в срок»)? Например, мо-
гут ли моменты смерти в гипотезе 
программируемой смерти быть так 
распределены, чтобы результирующая 
кривая дожития соответствовала схеме 
Гомпертца или ее аналогам? В рассмо-
трении мы предполагаем, что опре-
деляемая в  (10) функция µ µt t T= ( )  
отвечает «точно в срок T». Не ограни-
чивая общности мы предполагаем, что 
переходная функция – плотность веро-
ятности ρ( )t   – является гладкой функ-
цией. Заметим, что результирующему 
процессу X T( ) соответствуют момент 
завершения ς ( ) inf{ : ( ) }0 0 0= > =t X Tt  
аналогично τ ( )0  в схеме (4) – (5). Для 
него определим процесс одного скач-
ка N T N Tt t( ) ( ( ))= ≥0 с N I X Tt t= ≥ ={ ( ) }1
= <I t{ ( )}ς 0 . Разложения Дуба – Мейе-
ра для N T( ) на стохастическом базисе 
BN T( ) = ( , , ( ) , )( ) ( )Ω F FF N T t

N T
t P= ≥0   

(с Ft
N T

sN T s t( )
( ( ); )= ≤σ ) аналогично 

(9) – (10):

N T N T h ds mt s s t
N T

t
( ) ( )

( )= − ⋅ +∫1
0

,

h
dF t dt

F tt= −
ς

ς
( )

( )

( )/

( ( ))
0

01
,

а ( )
( )mt

N T
t≥0 – квадратично интегриру-

емый мартингал на BN T( ). Таким обра-
зом, задача сводится к вопросу о  су-
ществовании ρ( )t  такой, что конечная 
функция ht  интегрируема на любом 
конечном интервале.

Теорема 2 (о несовместности мо-
делей)

Не существует гладкой функции 
плотности ρ( )t  с финитным носителем 
такой, чтобы функция ht  была интег-
рируема на любом конечном интервале 
[ , ]0 u  с 0< <∞u .

Доказательство
Покажем справедливость утвер-

ждения от противного. Пусть при 
любом значении s, s > 0 момента 
T T= ∈( ), ,ω ω Ω  модель отвечает усло-
вию (8) «точно в срок s». Следователь-
но, выполняются соотношения (11) 
∀ >s s, :0

µt
s

s dt( )

0

∫ =∞.              (19)

Из того, что функция плотности 
распределения ρ(s) гладкая, следует, 
что существуют числа r и u такие, что 
0  ≤  r  <  u  <  ∞ и для некоторого ɛ > 0 
выполняется ρ(s) ≥ ɛ при всех s r u∈[ , ].  
Тогда:

h s s dst t= ⋅ ≥
∞

∫ ρ µ( ) ( )

0

ε µ⋅ ⋅ <∫ t
r

u
s I t s ds( ) { } .

(20)

Из (20) следует, что при любом u > 0,

h dtt
u

0
∫ ≥ ε µ⋅ ⋅ <













=∫∫ t
r

uu
s I t s ds dt( ) { }

0

= ⋅ < ⋅ ⋅ <∫∫ ε µI r s s I t s dsdtt

uu
{ } ( ) { }

00

.

Меняем порядок интегрирования 
и получаем из (19) неравенство:

h dtt
u

0
∫ ≥ ε µ⋅ < ⋅













=∫∫ I t s s dt dst

u

r

u
{ } ( )

0

= ⋅












= ∞∫∫ε µt
s

r

u
s dt ds( )

0

,
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что противоречит предположению об 
интегрируемости ht на [0, u].

Теорема доказана
Обсуждение и заключение
В работе дано общее определение 

систем «точно в срок» общего вида. 
В  Предложении и Теореме 1 сформу-
лированы условия принадлежности 
продуктивных систем классу «точ-
но в  срок». Как показано в Теореме  2, 
модели таких систем оказываются 
в  определенном смысле несовместны-
ми с моделями систем с бесконечными 
носителями распределения моментов 
завершения процессов выполнения 
операций. В частности, модели для про-
цессов с  заведомо сезонным режимом 
выполнения (например, в зерноводстве) 
несовместимы с моделями с потенци-
ально сколько угодно долго живущими 
объектами (например, в лесоводстве). 
Заметим, что также несовместны мо-
дели программируемого старения в ге-
ронтологии с моделями износа (напри-
мер, Гомпертца – Мейкхама).

Предлагаемый метод математиче-
ского описания и исследования доста-
точно легко может быть распространен 
на общий случай процессов случайно-
го блуждания в случайной среде (в том 
числе для процессов размножения 
и гибели).

В ряде случаев также целесо-
образно рассматривать X Xt t= ≥( ) 0  
как процесс размножения и гибели 
в детерминированной среде [21–23]. 
Для процесса выполнения значения 
Xt∈{ , , }0 1 2  при t ≥ 0 X K0 1 2= ∈{ , , }  
и ∆X X Xt t t= − ∈−∈ −{ , , }1 0 1  при t > 0. Тог-
да, вместо (1) имеем:

X K A Bt t t= − + ,            (21)

где A B0 0 0= =  и неубывающие про-
цессы A At t= ≥( ) 0 и B Bt t= ≥( ) 0 рав-
ны At= I X I Xs

s t
s{ } { }∆ =− ⋅ ≥

< ≤
−∑ 1 1

0

  

и B I Xt s
s t

= =
< ≤
∑ { }∆ 1

0

. Компенсаторы 

субмартингалов A и B, аналогично (2), 
представим как:

A a I X dst s s

t
= ⋅ ≤∫ { }1

0

, B b I X dst s s

t
= ⋅ ≤∫ { }1

0

.

 (22)

Интенсивности скачков at≥0 и bt≥0 
для процессов размножения и гибели 
в общем детерминированном случае 
определяются равенствами (27):

a s X s I Xs s s= ⋅ + ⋅ ≤α η( ) ( ) { }1 ,     (23)
b s X s I Xs s s= ⋅ + ⋅ ≤β γ( ) ( ) { }1 .     (24)

Тогда выполнение (8) в требовании 
«точно в срок T» определяется решени-
ем уравнения (29) для математического 
ожидания R i Xt t( )= { }Ε :

R K R ds

P X ds

t s s s

t

s s s

t

= + − ⋅ +

+ − ⋅ ≤

∫

∫

( )

( ) { } .

β α

γ η

0

0

1    (25)

При этом, как следует из Предло-
жения и Теоремы 1, даже в скалярном 
случае функция αs (а также в отдель-
ных случаях βs) не интегрируема. Для 
(21), (22), (23) и (24), как и для уравне-
ния (25), естественно, актуальны мно-
гомерные обобщения, что представимо 
в форме линейного операторного урав-
нения (см. [25]). Определение усло-
вий существования и единственности 
неотрицательного решения линейного 
интегрального уравнения в  настоящее 
время остается актуальной задачей, по-
скольку представления условий в  тер-
минах собственных значений опера-
торов в соответствующих Банаховых 
пространствах [25] даже в  простых 
(в том числе скалярных) случаях харак-
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теризуют траекторное поведение функ-
ций α β γs s s, ,  и ηs опосредованно.

Полезными и интересными пред-
ставляются дальнейшие исследова-

ния и для управляемых продуктив-
ных систем, в том числе для управ-
ляемых процессов случайного блу-
ждания.
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Прогнозная оценка численности докторов 
и кандидатов наук в России

В. А. Гуртов1, Л. В. Щеголева1*, С. И. Пахомов2
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Введение. Кадры высшей научной квалификации являются основой в кадровом 
обеспечении для конкурентоспособного развития всех отраслей национальной эко-
номики Российской Федерации. В то же время в стране отсутствует достоверная 
статистическая информация как об общем числе кандидатов и докторов наук, так 
и об их возрастной структуре. В научных публикациях не представлены подходы 
к построению оценок численности лиц с учеными степенями. 
Материалы и методы. В статье предлагается модель для повозрастного расчета ко-
личества кандидатов и докторов наук на основе ежегодных статистических данных 
о числе защит кандидатских и докторских диссертаций и коэффициентов дожития. 
Так как детализированные данные представлены только для периода с 2008 года, 
а агрегированные данные известны не для всех лет, то для восстановления отсутст-
вующих данных предложены соответствующие методы интерполяции. По предло-
женным моделям выполнены расчеты оценок численности кандидатов и докторов 
наук, построены аппроксимирующие функции. Результаты расчетов были верифи-
цированы на основе данных статистики о количестве исследователей со степенью 
кандидата и доктора наук в разных секторах экономики и количестве кандидатов 
и докторов наук в числе профессорско-преподавательского состава вузов.
Результаты исследования. Результатами исследования стали 6 моделей для по-
возрастного расчета количества кандидатов и докторов наук, аппроксимирующая 
функция мультипликативного коэффициента дожития для лиц с учеными степеня-
ми, аппроксимирующие функции долевого распределения возрастов защитившихся 
кандидатов и докторов наук, аппроксимирующие функции повозрастного и куму-
лятивного распределения количества кандидатов и докторов наук, а также количе-
ственные оценки численности кандидатов и докторов наук на 2019 год.
Обсуждение и заключение. Предложенные модели показали свою адекватность. 
Были получены оценки численности кандидатов наук в возрастных категориях 
20–80 лет – 468 тыс. человек; докторов наук в возрастных категориях 30–90 лет – 
72  тыс. человек. Построенные аппроксимирующие функции позволяют получить 
число кандидатов и докторов наук в любом возрастном диапазоне. Поскольку си-
стема кадров высшей научной квалификации достаточно инертная, то полученная 
возрастная структура кадров высшей научной квалификации сохранит свой харак-
тер еще на протяжении как минимум 10 лет. Полученные оценки численности лиц 
с учеными степенями позволяют охарактеризовать кадровый потенциал для при-
нятия решений в сфере управления высокотехнологичными секторами экономики. 
Построенные модели могут быть использованы для решения задач прогнозирования 
в сфере развития наукоемких технологий и в сфере высшего образования для подго-
товки высококвалифицированных кадров и пополнения научного сообщества.
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Introduction. Personnel of the highest scientific qualification are the basis of staffing the 
competitive development all sectors of the national economy of the Russian Federation. At 
the same time, there is no reliable statistical information about the total number of Candi-
dates and Doctors of Sciences and their age structure. Scientific publications do not pres-
ent approaches to carry out the estimate of the number of persons with scientific degrees. 
Materials and Methods. The article proposes a model for calculating the age-specific num-
ber of Candidates and Doctors of Sciences on the basis of annual statistical data on the 
number of defenses of candidate and doctoral theses and survival rates. Since the detailed 
data are presented only for the period starting from 2008, and the aggregated data are not 
known for all years, the corresponding interpolation methods are proposed to restore the 
missing data. According to the proposed models, calculations of estimates of the number 
of Candidates and Doctors of Sciences are made, approximation functions are constructed. 
The results of the calculations were verified on the basis of statistical data on the number 
of researchers with a degree of Candidate and Doctor of Sciences in different sectors of 
the economy and the number of Candidates and Doctors of Sciences among the teaching 
staff of universities.
Results. The results of the study are 6 models for calculating the number of Candidates and 
Doctors of Sciences, approximation function of the multiplicative survival coefficient for 
persons with scientific degrees, approximation functions of the age distribution of the ap-
plicants of  degrees of Candidate and Doctor of Science, approximation functions of age-
related and cumulative distribution of the number of Candidates and Doctors of Sciences, 
quantitative estimates of the number of Candidates and Doctors of Sciences in 2019.
Discussion and Conclusion. The proposed models have shown their adequacy. As a result 
of the calculations, it was found that the number of Candidates of Sciences in the age 
category of 20–80 years is 468,000 people, and the number of Doctors of Sciences in the 
age category of 30–90 years is 72,000 people. According to the obtained numerical values, 
approximating functions were constructed to get the number of Candidates and Doctors of 
Sciences in any age range. Since the system of personnel of the highest scientific qualifica-
tion is sufficiently inert, the data obtained of age structure of the personnel of the highest 
scientific qualification will retain its character for at least another 10 years. The obtained 
estimates of the number of persons with scientific degrees allow us to characterize the per-
sonnel potential for decision-making in the management of high-tech sectors of the econ-
omy. The constructed models can be used to solve the problems of forecasting in the field 
of development of science-intensive technologies and in higher education for the training 
of highly qualified scientific personnel and replenishment of the scientific community.
Keywords: аcademic degree, Сandidate of Sciences, dynamic model, age structure, ap-
proximating function, statistical data, highly qualified staff, thesis defense
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Введение
Кадры высшей научной квалифи-

кации (ВНК) являются основой в  ка-
дровом обеспечении для конкуренто-
способного развития всех отраслей 
национальной экономики Российской 
Федерации [1]. В то же время  в стране 
отсутствует  достоверная статистиче-
ская информация как об общем числе 
кандидатов и докторов наук, так и  об 
их возрастном статусе. Существуют 
лишь отдельные, иногда пересекающи-
еся срезы количественных характери-
стик научного сообщества. Среди них 
статистические данные о количестве 
кандидатов и докторов наук в  составе 
исследователей1, в числе профессорско-
преподавательского состава (ППС)2, 
о количестве соискателей ученых степе-
ней, защитивших кандидатские и  док-
торские диссертации3, о  количестве 
лиц, обучающихся в аспирантуре4. При 
этом оценка общей численности канди-
датов и докторов наук и их возрастного 
статуса необходима для прогнозирова-
ния и управления не только в области 
образования и науки, но и в сфере ин-
новационного развития экономики го-
сударства, технологического прорыва 
и  достойного ответа на современные 
вызовы человеческого общества.

Обзор литературы
В научной литературе количе-

ственные характеристики кадров ВНК 

представлены фрагментарно как в  со-
ветском, так и в постсоветском перио-
де. Наибольшая детализация выполнена 
для кадров ВНК, работавщих в  сфере 
науки. В 1973 году вышла книга под 
редакцией Д. М. Гвишиани5, посвящен-
ная исследованию структуры, динами-
ки и мобильности научных кадров за 
двадцатилетний ретроспективный пери-
од. Предметом исследования выступали 
профессиональная, квалификационная, 
демографическая структура научных 
кадров, а также распределение науч-
ных работников по типам учреждений 
и регионам. Продолжением этих иссле-
дований стала вышедшая в  1991  году 
книга под редакцией В.  Ж.  Келле 
и С. А. Кугеля6, где использовался ана-
логичный подход к анализу структуры 
и динамики научных кадров в более 
поздний период. Продолжение этих ис-
следований представлено в статье  [2]. 
Количественные данные о составе на-
учных кадров организаций Академии 
наук СССР представлены в  работе 
А.  Б.  Петровского [3]. Достаточно де-
тальный анализ процессов эволюции 
научных кадров на протяжении ше-
стидесятилетнего периода представлен 
в  монографии А. Г. Аллахвердяна  [4]. 
Приведены статистические данные 
об изменении общей численности 
и структуры научных кадров в период 
с 1950 по 2010 год. Динамика научных 

1 Индикаторы науки: 2019: статистический сборник / Л. М. Гохберг [и др.]. М.: НИУ ВШЭ, 2019. 
328 с. URL: https://www.hse.ru/data/2019/05/07/1502498137/in2019.pdf (дата обращения: 17.10.2019).

2 Индикаторы образования: 2018: статистический сборник / Н. В. Бондаренко [и др.]. М.: НИУ 
ВШЭ, 2018. 400 с. URL: https://www.hse.ru/primarydata/in2018 (дата обращения: 17.10.2019).

3 Обзор деятельности сети диссертационных советов в 2017 году: аналитический доклад / под 
ред. С. И. Пахомова. Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2018. 92 с. URL:  http://openbudgetrf.ru/wp-con-
tent/themes/bmc/i/books/obzor-deyatelnosti-seti-dissovetov-2017.pdf (дата обращения: 17.10.2019).

4 Индикаторы образования: 2018: статистический сборник.
5 Научно-техническая революция и изменение структуры научных кадров СССР / под ред. 

Д. М. Гвишиани, С. Р. Микулинского, С. А. Кугеля. М.: Наука, 1973. 200 с.
6 Научные кадры СССР: динамика и структура / под ред. В. Ж. Келле, С. А. Кугеля. М.: Мысль, 

1991. 287 с.
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кадров в  отдельные периоды истории 
представлена в статьях [5; 6].

Одной из последних работ в этой 
области исследования является мо-
нография Л. Э. Миндели7, вышедшая 
в  2016 г. Она посвящена анализу чи-
сленности и структуры персонала, за-
нятого исследованиями и разработка-
ми, сопоставлению кадрового научного 
потенциала в России и странах Органи-
зации экономического сотрудничества 
и развития.

Анализу карьерных траекторий, 
востребованности, мобильности лиц 
с  учеными степенями посвящен сбор-
ник статей под редакцией Л. Гохберга, 
Н. Шматко, Л. Ауриол [1; 7].

Исследованиям в области количест-
венного и качественного анализа в сфе-
ре подготовки кадров ВНК посвящены 
работы [8–11].

Отметим, что научные публикации 
с информацией об общем числе канди-
датов и докторов наук, их возрастном 
статусе отсутствуют. 

Единственным источником более 
полной информации о количестве лиц 
с  учеными степенями кандидата и до-
ктора наук является Всероссийская пе-
репись населения. Результаты Всерос-
сийской переписи населения в  2010  г. 
показали, что при численности населе-
ния 143 млн 436 тыс. человек 596 тыс. 
из них являются кандидатами наук, 
а  124  тыс. человек – докторами наук8. 
К этим данным стоит относиться с не-
которой степенью осторожности, как 
к  любой документально не подтвер-
жденной информации, поскольку про-

верки документов о наличии ученой 
степени (дипломов кандидата и доктора 
наук) во время переписи не проводилось. 

За прошедшие после переписи 
годы российское общество пополни-
лось новыми кадрами высшей научной 
квалификации, а часть из них выбыла 
по естественно-возрастным причинам. 
При этом надежного механизма уче-
та динамики численности кандидатов 
и докторов наук не появилось. Поэтому 
задача численной оценки размера науч-
ного сообщества остается актуальной, 
ее решению и посвящено настоящее 
исследование.

В других странах в сфере образо-
вания и научных исследований и раз-
работок ведется примерно аналогич-
ный ежегодный статистический учет 
выпускников образовательных учре-
ждений, закончивших программы под-
готовки докторов наук и получивших 
степень Ph.D., количества лиц, заня-
тых исследованиями и разработками9 
[12]. Формирование массива данных 
о карьерных траекториях лиц с ученой 
степенью Ph.D. было инициировано 
EUROSTAT, OECD и UNESCO с це-
лью анализа их места и вклада в раз-
витие экономики10. В разных странах 
задаются вопросом о необходимом ко-
личестве научных работников и даль-
нейшем развитии системы подготовки 
кадров высшей научной квалификации 
[13]: в  Германии [14], в Австрии [15], 
в Португалии [16], в Испании [17; 18], 
в Швеции [19], в Финляндии [20] и др.

В исследованиях оценивается 
вклад лиц, получивших степень Ph.D., 

7 Миндели Л. Э., Чистякова В. Е. Структура и динамика кадрового потенциала российской 
науки. М.: ИПРАН РАН, 2016. 34 с. URL: http://www.issras.ru/publication/docs/str2016.pdf (дата об-
ращения: 17.10.2019).

8 Итоги Всероссийской переписи населения 2010 года: В 11 т. Федеральная служба гос. cтати-
стики. М.:ИИЦ «Статистика России», 2012. Т. 3: Образование. 1291 с.

9 OECD Science, Technology and Innovation Outlook 2016. Paris: OECD Publishing, 2016. DOI: 
https://doi.org/10.1787/25186167; National Science Foundation of the United States: Doctorate Recipi-
ents from U.S. Universities: 2017 [Электронный ресурс]. URL: https://ncses.nsf.gov/pubs/nsf19301/data 
(дата обращения: 17.10.2019).

10 Meri T. Doctorate Holders. The Beginning of Their Career // Science and Technology. 2007. 
Vol. 131. 8 p. URL: https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3433488/5288557/KS-SF-07-131-EN.
PDF/7d909a0e-c079-41c8-b967-3bf34f40c588?version=1.0 (дата обращения: 17.10.2019).



514

 Том 29, № 4. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Информатика, вычислительная техника и управление  

в экономику страны, их значимость на 
рынке труда, карьера в академическом 
сообществе [21]. Ученые отмечают 
центральную роль докторов наук Ph.D. 
в инновационном развитии экономики 
страны [15; 17; 20]. В этих  публикаци-
ях рассматриваются карьерные траек-
тории докторов наук, их преимущества 
на рынке труда. Также обсуждается 
вопрос о совместной подготовке док- 
торов наук образовательными органи-
зациями и промышленными предпри-
ятиями [22].

Во многих публикациях приводят-
ся числа по разным странам, характе-
ризующие ежегодный приток докторов 
наук. При этом отсутствует информа-
ция о возрастной структуре этих иссле-
дователей и о продолжительности их 
работы, что не позволяет оценить об-
щее количество лиц с учеными степе-
нями и строить прогноз их количества 
в ближайшей перспективе. 

Материалы и методы
Построение моделей для расчета 

числа кандидатов и докторов наук
Для численной оценки размера на-

учного сообщества предлагается под-
ход, основанный на информации о ко-
личестве успешно защитившихся со-
искателей ученых степеней кандидата 
и доктора наук. Для этого рассмотрим 
общую динамическую модель возраст-
ного движения кандидатов и докторов 
наук по аналогии с моделями движения 
населения и трудовых ресурсов11.

Количество кандидатов наук в воз-
расте n в год t Kt(n) равно количеству 
кандидатов наук в предыдущем году 
в возрасте на один год младше Kt‒1(n ‒ 1) 
плюс количество защитившихся кан-
дидатов наук в этом году в возрасте n 
At(n) минус количество защитившихся 
в этом году докторов наук в возрасте n 
Bt(n). Кроме выбытия кандидатов наук 

в связи с переходом их в статус докто-
ров необходимо учесть естественно-
возрастное выбытие. Для этого введем 
коэффициент дожития βt(n) (доля насе-
ления в возрасте n в год t от количества 
населения в возрасте (n ‒ 1) в год (t ‒ 1)) 
для каждого возраста и каждого года. 
Тогда значение числа кандидатов наук 
в год t в возрасте n (возрастное распре-
деление) можно представить в следую-
щем виде:

K n K n n A n B nt t t t t( ) = −( ) ⋅ −( ) + ( ) − ( )− −1 11 1β . 
(1)

Аналогично запишем динамиче-
ское уравнение для количества докто-
ров наук в год t в возрасте n (Dt(n)):

D n D n n B nt t t t( ) = −( ) ⋅ −( ) + ( )− −1 11 1β .   (2)

Коэффициент дожития βt(n) для 
каждого года определяется на основе 
ежегодной возрастной структуры насе-
ления страны и может быть представ-
лен как табличными значениями, так 
и в виде аналитической функции.

Определим функцию мультипли-
кативного коэффициента дожития γt(n) 
как долю людей доживших до возраста 
n при условии, что они дожили до воз-
раста 20 лет:

γ βt
k

n

tn k( ) = ( )
=
∏
1

.

Диапазон изменения функции 
мультипликативного коэффициента до-
жития находится в пределах от 0 до 1, 
а временной ряд от 20 до 100 лет.

В дальнейшем для анализа куму-
лятивных динамических рядов будем 
использовать логистическую функцию, 
ограниченную двумя горизонтальны-
ми асимптотами и часто используемую 

11 Коровкин А. Г., Единак Е. А., Королев И. Б. Прогнозирование численности и структу-
ры населения на базе балансового подхода // Демографический потенциал стран ЕАЭС: сборник 
статей VIII Уральского демографического форума. Екатеринбург: Институт экономики Уральского 
отделения РАН, 2017. С. 297–303.
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в  экономико-математических моделях 
[23; 24] вида: 

f x
e

C
x x( ) =

+
−

−

1
0

τ

,              (3)

где коэффициент C характеризует мак-
симальное значение функции f(x), ко-
эффициент x0 определяет точку пере-
гиба кривой (медиану), левее и правее 
которой находится половина значений. 
Коэффициент τ характеризует ско-
рость роста кривой, диапазон значений 
(x0 ± 2τ) покрывает более 76 % измене-
ний значений логистической функции.

Производная от логистической 
функции имеет колоколообразную 
форму с максимумом в точке x0 и выра-
жается соотношением:
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Значение производной логистиче-
ской функции в точке x0 составляет зна-
чение ′( ) =f x C

0
4τ

 .
Используя для мультипликативно-

го коэффициента дожития γt(n) аппрок-
симирующую логистическую функ-
цию типа (3) и считая коэффициент 
дожития до возраста n стабильным на 
рассматриваемом периоде времени, 
можно записать уравнение для расчета 
численности кандидатов наук в возра-
сте n в год t в следующем виде:

K n A j B j
n
jt

j

n

t n j t n j( ) = ( ) − ( )( ) ( )
( )=

− + − +∑
20

γ
γ

.  (5)

Аналогично численность докторов 
наук в возрасте n в год t будет:

D n B j
n
jt

j

n

t n j( ) = ( ) ( )
( )=

− +∑
20

γ
γ

.        (6)

Суммирование возрастных катего-
рий позволяет рассчитать кумулятив-
ное (общее) количество кандидатов 
K nt

£ ( ) и докторов наук D nt
£ ( ) в возрасте 

от 20 лет до возраста n:

K n K it
i

n

t
£ ( ) = ( )

=
∑
1

,                (7)

D n D it
i

n

t
£ ( ) = ( )

=
∑
1

.                 (8)

Таким образом, соотношения (5) – (6) 
позволяют рассчитать распределение 
общего числа кандидатов и докторов 
наук по возрастам в диапазоне от 20 
до 100 лет, а соотношения (7) – (8)  – 
кумулятивное число кандидатов и до-
кторов наук в возрасте от 20 лет до за-
данного возраста.

Данные для расчета числа кандида-
тов и докторов наук 

Горизонты ретроспективных дан-
ных по числу защит кандидатских 
и  докторских диссертаций и возраст-
ной структуре соискателей ученой сте-
пени должны покрывать временной 
интервал не менее чем период работы 
для лиц с учеными степенями. Этот пе-
риод в среднем составляет 35 лет для 
кандидатов наук и 20 лет для докторов 
наук12. Поэтому в качестве отправной 
точки для расчетов на 2018 год можно 
использовать 1983 год. Однако с уче-
том всего периода жизни кандидатов 
и  докторов наук, например, в диапа-
зоне от 20 до 80 лет в качестве начала 
расчетов необходимы данные начиная 
с 1959 года.

Данные о количестве защитивших-
ся кандидатов и докторов наук с де-
тализированной возрастной структу-
рой существуют начиная с 2008 года, 
когда деятельность диссертационных 

12 Подготовка и аттестация кадров высшей научной квалификации в вузах Минобрнауки Рос-
сии. 2-е изд. / под ред. С. И. Пахомова. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2018. 134 с.
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советов начала сопровождаться элек-
тронным документооборотом сначала 
в виде электронных форм годовых от-
четов диссертационных советов, затем 
на основе Федеральной информацион-
ной системы государственной научной 
аттестации [25]. 

С 1994 до 2015 года известны ин-
тегральные значения показателя о чи-
сле лиц, утвержденных Высшей Атте-
стационной Комиссией (ВАК) в ученой 
степени кандидата или доктора наук13. 
Эти показатели представлены на ри-
сунках 1, 2. 

13 Кадры высшей научной квалификации [Электронный ресурс]. URL: http://science-expert.ru 
(дата обращения: 17.10.2019).

14 Там же.
15 Там же.

Р и с.1. Количество лиц, утвержденных ВАК в ученой степени кандидата наук14

F i g. 1. Number of persons awarded degree of Candidate of Sciences
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Из представленных данных вид-
но, что с 1995 по 2000 год наблюдал-
ся рост числа защит как кандидатских, 
так и докторских диссертаций. Рост 
числа кандидатских защит продолжал-
ся вплоть до 2008 года, после чего стал 
снижаться вплоть до 2018 года, когда 
составил 70 % от уровня 1994 года. Чи-
сло докторских защит начало снижать-
ся уже после 2000 года и к 2018 году 
достигло 40 % от уровня 1994 года.

В период ранее 1994 года данные 
о  возрастном составе защитившихся 
кандидатов и докторов наук отсутству-
ют, а интегральные данные представле-
ны фрагментарно.

В 1989 году в организациях, нахо-
дящихся на территории РСФСР, было 
защищенно 18 тыс. кандидатских 
диссертаций, в 1990 году – 14  тыс. 
кандидатских диссертаций. За пери-

од 1986–1988  гг. защищено 14,4  тыс.; 
1981–1985 гг. – 23,7 тыс.; 1976–1980 гг. ‒ 
16,3 тыс. кандидатских диссертаций16. 
Таким образом, для расчетов за пери-
од 1976–1980 гг. было взято ежегодное 
суммарное значение защит 3,3 тыс., за 
период 1981–1988 гг. – 4,8 тыс.

Суммарное количество докторов 
наук, защитившихся в период с 1976 по 
1993 год, было аппроксимировано ис-
ходя из предположения о сохранении 
соотношения числа защит кандидатов 
и докторов наук. На рисунке 3 представ-
лены значения отношения количества 
защитившихся докторов наук к коли-
честву кандидатов наук в 1994–2018 гг. 
Можно увидеть, что в 1994–1998 гг. этот 
коэффициент в среднем составлял 0,25, 
а в последующие годы он понизился до 
0,12. Поэтому для расчета количества 
защитившихся докторов наук за период 

16 Народное хозяйство СССР в 1990 г. (Статистический ежегодник). М.: «Финансы и Статисти-
ка», 1991 г.; Народное хозяйство РСФСР в 1990 году (Статистический ежегодник). М.: Республи-
канский информационно-издательский центр, 1991.
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с 1976 по 1993 год был использован ко-
эффициент 0,25.

Для периода 2001–2018 гг. известны 
точные значения числа защитивших-
ся кандидатов (At(n)) и  докторов наук 
(Bt(n)) в возрастном разрезе. На рисун-
ках 4, 5 представлено распределение 
защитившихся кандидатов и докторов 
наук по возрастам в долях от общего 
количества защитившихся за четыре 
разных года в диапазоне 2001–2018 гг.

Для кандидатов наук наблюдается 
соответствие возрастных долей в чи-
сле защитившихся. Небольшое сме-
щение в последний год, скорее всего, 
вызвано увеличением срока обучения 
в аспирантуре, введенное с 2014 года. 
Для докторов наук также наблюдается 
достаточная схожесть распределения 
долей. В последние годы произошел 
небольшой сдвиг в сторону омоложе-
ния новоиспеченных докторов наук. 

Аппроксимация долевого возраст-
ного распределения защитившихся 
кандидатов (α2001(n)) и докторов наук 
(δ2001(n)) с помощью функций вида (4) 
выглядит следующим образом:
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Максимальное количество канди-
датских защит происходит в возрасте 
26–27 лет, докторских – в возрасте 
46–48 лет.

Таким образом, на основе выяв-
ленной «стабильности» распределения 
долей защитившихся можно предполо-
жить, что аналогичное распределение 
было характерно и для раннего ретро-
спективного периода 1976–2000  гг. 

Тогда, зная суммарное количество за-
щитившихся, можно рассчитать оцен-
ки количества защит в каждом возра-
сте кандидатов (At(n)) и докторов наук 
(Bt(n)) за эти периоды. Оценки количе-
ства защитившихся кандидатов и докто-
ров наук по возрастам для 1976–2000 гг. 
были рассчитаны по долям за 2002 год.

Результаты исследования
Результаты расчетов и аппрок-

симации
Коэффициенты дожития βt-1(n ‒ 1)  

были рассчитаны по данным официаль-
ной статистики о ежегодной возрастной 
структуре населения России за период 
1994–2018 гг. для каждого года рассма-
триваемого периода как отношение чи-
сленности населения России в возрасте 
n в год t к численности населения Рос-
сии в год (t ‒ 1) в возрасте (n ‒ 1). Значе-
ния коэффициента дожития отличают-
ся для разных стартовых лет, особенно 
в период с 1994 по 2005 год, когда было 
сильное социальное расслоение насе-
ления. Поскольку в социальной группе, 
куда входят кандидаты и доктора наук, 
возрастные категории и вероятность 
дожития в среднем были выше средне-
статистических значений, то для расче-
тов были использованы коэффициенты 
дожития, соответствующие 2014 году. 
С учетом этого были рассчитаны зна-
чения мультипликативного коэффици-
ента дожития γt(n), представленные на 
рисунке 6.

При аппроксимации мультиплика-
тивного коэффициента дожития γt(n) 
логистической функцией (3) значения 
коэффициента x0 = 74, значение коэф-
фициента τ = 7,87. С учетом этого ана-
литическое выражение для мультипли-
кативного коэффициента дожития γ(n) 
имеет вид:

γ n
e

n( ) =
+

−
−

1

1

74

7 87,

.

По уравнениям (5) и (6) было рас-
считано количество кандидатов и до-
кторов наук на конец 2018 года для 
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каждого возраста, данные приведены 
на графиках в виде столбчатых диа-
грамм (рис. 7, 8). 

Графики распределения числа кан-
дидатов и докторов наук по возрастам 
оказались двумодальными. Для канди-
датов наук наблюдаются два пика, при-
ходящиеся на 38 лет и 53 года. Для до-
кторов наук пики наблюдаются в 40 лет 
и в 64 года.

Пик в возрасте 53 лет для кандидатов 
наук обусловлен естественно-возраст-
ными причинами. Пик в возрасте 38 лет 
связан с пиком защит в  2005–2007  гг., 
когда преобладающим возрастом за-
щиты были 25–26  лет, через 13  лет 
эти кандидаты наук достигли возра-
ста 38–39 лет.

Пик в возрасте 64 лет для докто-
ров наук объясняется также естест-
венно-возрастными причинами. Пик 
в возрасте 40 лет связан с тем, что 
в  2011–2013  гг. наблюдался рост за-
щит докторских диссертаций в возра-
сте 33–37 лет и к 2018 году эти докто-
ра наук достигли возраста 40 лет.

Для аппроксимации возрастного 
распределения использовалась сумма 

двух функций вида (4) с разными пара-
метрами:
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На рисунках 7, 8 также представле-
ны графики аппроксимирующих функ-
ций (9) – (10) и их составляющих – сла-
гаемых.

Для расчета кумулятивного значе-
ния численности кандидатов и докто-
ров наук использовались уравнения (7) 
и (8). На рисунках 9 и 10 представлены 
эти значения в возрастном диапазоне 
от 20 до 80 лет для кандидатов наук 
и до 90 лет для докторов наук.

Аппроксимация кумулятивных функ-
ций также осуществлена с помощью 
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суммы двух логистических функций 
вида (3) с теми же параметрами, что 
использовались при аппроксимации 
возрастной структуры. Функции куму-
лятивных показателей имеют следую-
щий вид:
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В итоге, на конец 2018 года значение 
численности кандидатов наук в возраст-
ных категориях 20–80 лет составляет 
468 тыс. человек, докторов наук в воз-
растных категориях 30–90  лет, состав-
ляет 72 тыс. человек.

Верификация моделей
Верификацию результатов моде-

лирования численности кандидатов 
и докторов наук можно проводить по 
имеющимся данным Всероссийской 
переписи населения и федеральной 
статистики о количестве кандидатов 
и  докторов наук в числе исследовате-
лей и профессорско-преподавательско-
го состава вузов.

По результатам переписи населе-
ния в 2010 году 596 тыс. человек яв-
ляются кандидатами наук. На 2017 год 
по данным статистики количество 
исследователей со степенью канди-
дата наук в разных секторах экономи-
ки, включая НИИ и вузы, составило 
77 тыс. человек17, количество кандида-
тов наук в  числе ППС вузов состави-
ло 140,5 тыс. человек18. На рисунке 11 
показана отраслевая структура распре-
деления кандидатов наук в динамике 
с 2004–2017 гг. Суммарное количество 
кандидатов наук в числе исследовате-

17 Форма № 2-наука: Сведения о выполнении научных исследований и разработок, 2017 г.
18 Форма ВПО-1: Сведения об образовательном учреждении, реализующем программы высше-

го профессионального образования [Электронный ресурс]. URL: https://strategy.hse.ru/vpo-1 (дата 
обращения: 17.10.2019).

19 Там же.

лей и ППС вузов составило в 2017 году 
около 218 тыс. человек.

Отметим, что численность канди-
датов наук, занятых в сфере государ-
ственного управления, здравоохране-
ния, высокотехнологических секторов 
экономики не отражается в статисти-
ке. Таким образом, реальное количе-
ство кандидатов наук должно быть 
в пределах от 218 до 596 тыс. Расчеты 
дали значение в 468 тыс., что попа-
дает в  указанный интервал, но почти 
в  два раза превышает статистические 
данные о  количестве кандидатов наук 
в составе исследователей и ППС. Это 
расхождение можно объяснить тем, что 
получение ученой степени кандидата 
наук не является гарантией дальней-
шей профессиональной деятельности, 
связанной с исследованиями и рабо-
той в высших учебных заведениях. По 
ранее проведенным исследованиям, 
только 30 % защитившихся кандидатов 
наук продолжают публикационную ак-
тивность, что говорит об уходе осталь-
ных кандидатов наук из сферы науки 
и образования [26]. 

Так как в расчетах были использо-
ваны данные о защитах диссертаций  
за период с 1976 года, то количество 
кандидатов наук, начиная с возраста 
65 лет, может быть немного выше, чем 
расчетное. Более точное значение мож-
но получить либо, используя данные 
о  защитах, начиная с 1959 года, либо, 
используя возрастное распределение 
кандидатов наук в 1975 году.

По докторам наук суммарные пока-
затели численности докторов в соста-
ве исследователей и ППС составляют 
64 тыс. человек19. Всероссийская пере-
пись населения в 2010 году сообщила 
о 124 тыс. докторов наук. В резуль-
тате расчетов была получена цифра 
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в 72 тыс., которая также попадает в диа- 
пазон возможных значений. В  целом 
расчетное количество докторов наук 
должно быть более близко к  статисти-
ческим показателям для исследователей 
и  ППС по сравнению с  кандидатами 
наук, так как доктора наук в большем ко-
личестве работают в сфере образования 
и науки, чем кандидаты наук и должны 
почти полностью попадать в статистику 
по исследователям и ППС. 

Обсуждение и заключение
Предложенные экономико-матема

тические модели (1) – (2), (5) – (6) 
и  (7) –  (8) описывают численность кан-
дидатов и докторов наук в различных по-
возрастных категориях и опираются на 
данные государственной статистики. Это 
позволяет использовать их при решении 

задач управления в сфере высокотехно-
логичных секторов экономики и  подго-
товки кадров для экономики страны как 
на уровне высшего образования, так и на 
уровне научного сообщества.

Полученные аппроксимирующие 
уравнения (9) – (12) и количественные 
оценки числа кандидатов и докторов 
наук на 2019 год позволяют проанализи-
ровать текущее состояние научного со-
общества и перспективы его динамики 
на ближайшие 10 лет. Эти оценки важ-
ны для принятия решений по развитию 
экономики и высшего образования.

И модели, и количественные оцен-
ки являются фундаментальной базой 
для среднесрочного прогнозирования 
потребностей наукоемких секторов 
экономики в кадрах ВНК.
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Разработка стенда для оценки технического 
состояния объемных гидроприводов 
с гидравлическим нагружающим устройством

П. А. Ионов, П. В. Сенин, С. В. Пьянзов, А. В. Столяров*, 
А. М. Земсков
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
*cabto@mail.ru

Введение. Статья посвящена разработке устройства для оценки технического состо-
яния объемных гидроприводов отечественного и зарубежного производства в усло-
виях ремонтных предприятий и сервисных центров.
Материалы и методы. В работе использованы положения теоретической меха-
ники, теории гидрогазодинамики и основные принципы создания механизмов 
и машин. Для оценки технического состояния объемных гидроприводов применен 
метод гидравлического нагружения гидромотора. Достоверность результатов под-
тверждена экспериментальной реализацией стенда с гидравлическим нагружаю-
щим устройством.
Результаты исследования. Разработана и готовится к реализации новая конструк-
ция стенда с гидравлическим нагружающим устройством для оценки техническо-
го состояния широкой номенклатуры объемных гидроприводов отечественного 
и зарубежного производства в условиях ремонтных предприятий и сервисных цен-
тров. Отличительной особенностью разработанного стенда является использование 
метода гидравлического нагружения, при котором крутящий (тормозной) момент 
на валу испытуемого гидромотора создается при помощи гидромашины. Стенд со-
стоит из блоков обработки и измерения данных. В основе блока обработки данных 
лежит многофункциональная плата сбора данных, соединенная с персональным 
компьютером. В структуру блока измерения данных входят частотный преобразо-
ватель, соединенный с электродвигателем, приводной вал для подключения к нему 
вала испытуемого гидронасоса, гидравлическая система, имеющая гидробак, линии 
всасывания, управления, слива, дренажа, нагнетания и реверсивные дроссели-рас-
ходомеры, установленные в линиях нагнетания и соединенные с гидронасосом и ги-
дромотором, нагружающее устройство с реверсивным гидронасосом, приводной вал 
которого муфтой соединен с валом испытуемого гидромотора. Дополнительно ре-
версивные дроссель-расходомеры через специальные порты и электрические линии 
соединены с платой сбора данных. Разработанный стенд позволяет оценить техни-
ческое состояние наиболее распространенных моделей объемных гидроприводов, 
используемых в современной сельскохозяйственной и дорожно-строительной тех-
нике. Стенд характеризуют энергоэффективность, простота конструкции и низкая 
стоимость при лучших технических характеристиках, что обеспечивает его высо-
кую конкурентоспособность.
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Обсуждение и заключение. Разработанная конструкция стенда с гидравлическим 
нагружающим устройством позволяет реализовать методику динамических испы-
таний предприятий-изготовителей и с высокой точностью оценить техническое 
состояние объемных гидроприводов отечественного и зарубежного производства 
в условиях ремонтных предприятий и сервисных центров. Дальнейшее усовершен-
ствование эффективности оценки технического состояния объемных гидроприводов 
видится в разработке специализированного программного обеспечения для обработ-
ки и анализа результатов испытаний в режиме реального времени.
Ключевые слова: стенд, гидравлическое нагружающее устройство, динамическая 
методика испытаний, объемный гидропривод, техническое состояние, коэффициент 
полезного действия, крутящий момент, ремонтное предприятие, сервисный центр
Для цитирования: Разработка стенда для оценки технического состояния объем-
ных гидроприводов с гидравлическим нагружающим устройством / П. А. Ионов 
[и  др.]  // Инженерные технологии и системы. 2019. Т. 29, № 4. С. 529–545. DOI: 
https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.529-545
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№ 11.3416.2017/4.6) «Разработка технологий и средств повышения долговечности 
деталей, узлов, агрегатов машин и оборудования путем создания наноструктуриро-
ванных покрытий источниками концентрированной энергии».

Developing a Stand for Evaluating Technical 
Condition of Volumetric Hydraulic Drives 
with a Hydraulic Loading Device

P. A. Ionov, P. V. Senin, S. V. Pyanzov, A. V. Stolyarov*,  
A. M. Zemskov
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*cabto@mail.ru

Introduction. The article deals with the development of a device for evaluating techni-
cal condition on of volumetric hydraulic drives made in Russia and abroad at repair and 
service centres.
Materials and Methods. The study uses the statements of theoretical mechanics and hy-
drodynamics, the basic principles of mechanisms and machines production. For technical 
condition evaluating of volumetric hydraulic drives, the method of hydraulic loading of 
hydraulic motor was applied. Reliability of results was confirmed during experimental 
settings of the hydraulic loading device stand.
Results. A stand design with the hydraulic loading device was developed and put into 
practice for new technical condition evaluating of volumetric hydraulic drives, made in 
Russia and abroad, at repair and service centres. A property of the stand is the use of the 
hydraulic loading method when the torque (braking) moment on the shaft of the tested 
hydraulic rotor is created using a hydraulic machine. The stand consists of data process-
ing and measurement units. The data processing unit is based on a multifunctional data 
acquisition board connected with a personal computer. The structure of the data measure-
ment unit includes a frequency converter connected to an electric motor, a drive shaft for 
connecting the shaft of the tested hydraulic pump; hydraulic system having a hydraulic 
tank; suction, control, drain, and discharge lines and reversible flow chokes installed in 
discharge lines and connected with the hydraulic pump and hydraulic rotor; loading device 
with the reversible hydraulic pump, drive shaft joined with the shaft of the tested hydraulic 
motor. Additionally, reversible throttle flow meters are connected via special ports and 
electric lines to the data acquisition board. The developed stand allows evaluating the 
technical condition of most widespread models of volumetric hydraulic drives used in 
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modern agricultural and road construction equipment. The stand is characterized by good 
energy efficiency, simplicity of design, low costs, good technical characteristics that make 
it competitive.
Discussion and Conclusion. The new stand design with the hydraulic loading device al-
lows implementating of the dynamic testing methodology and guarantees high accuracy of 
evaluating the technical condition of the most widespread Russian and foreign volumetric 
hydraulic drives at repair and service centres. Further improvement of the evaluating the 
technical condition of volumetric hydraulic drives is related to the development of special-
ized software for processing and analysing test results in real-time.
Keywords: stand, hydraulic loading device, dynamic test, volumetric hydraulic drive, 
technical condition, efficiency, torque, repair centre, service centre
For citation: Ionov P.A., Senin P.V., Pyanzov S.V., et al. Developing a Stand for Evaluat-
ing Technical Condition of Volumetric Hydraulic Drives with a Hydraulic Loading De-
vice. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2019; 
29(4):529-545. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.529-545
Funding: The publication was prepared with the financial support of the Minis-
try of Education of Russia, State Assignment: Competency Development, Project 
No. 11.3416.2017/4.6: Development of Technologies and Means of Enhancing Durability 
of Parts, Components, Assemblies of Machinery and Equipment by Creating Nanostruc-
tured Coatings by Concentrated Energy Sources.

Введение
Современная сельскохозяйствен-

ная, строительно-дорожная, карьерная, 
горнодобывающая, лесозаготовитель-
ная, коммунальная, военная, путевая, 
речная и морская техника отечествен-
ного и зарубежного производства в свое 
конструктивное исполнение включает 
сложные и  дорогостоящие гидроагрега-
ты, в том числе аксиально-поршневые 
гидронасосы и  гидромоторы, которые 
образуют единую систему – объемный 
гидропривод. Данная система отвечает 
за работу исполнительных механизмов 
и обеспечивает перемещение техники 
с  заданной скоростью, поэтому от тех-
нического состояния объемного гидро-
привода во многом зависят надежность 
и эксплуатационные показатели техники.

Оценка технического состояния 
объемного гидропривода на предпри-
ятиях-изготовителях проводится с по-
мощью методики динамических ис-

пытаний на специализированных про-
мышленных стендах преимущественно 
зарубежного производства [1–3].

Согласно данным изготовителей 
(Sauer-Danfoss, Linde, Bosch Rexroth, 
Германия; Eaton, США; PSM-Hydraulics, 
Россия; ЗАО «Гидросила ГРУП», Укра-
ина), оценку технического состояния 
объемного гидропривода проводят по 
наиболее важным параметрам диагно-
стирования агрегатов: подача (расход) 
рабочей жидкости, рабочее давление, 
крутящий момент, температура рабочей 
жидкости и коэффициенты полезного 
действия (КПД)  – полный, объемный 
и  гидромеханический. При этом кри-
терием предельного состояния гидро-
привода принято считать падение объ-
емного КПД на 20  % от нормативного 
(паспортного) значения1.

В настоящее время на ремонтных 
предприятиях и в сервисных центрах 
практически отсутствуют средства для 

1 Каталог гидравлического оборудования ОАО «Пневмостроймашина» [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.psm-hydraulics.ru/gallery/docs/doc_150.pdf (дата обращения: 28.10.2019); Techni-
cal Information Series 90 Axial Piston Pumps [Электронный ресурс]. URL: https://hmc.com.br/pdf/
sauer_bomba_S90.pdf (дата обращения: 28.10.2019); Axial Piston Fixed Motor A2FM Series 6. Bosch 
Rexroth Group [Электронный ресурс]. URL: http://i-hydro.ru/images/rexroth/motor_a2fm.pdf (дата об-
ращения: 28.10.2019); Variable Pumps for Closed Circuit Operation Hpv-02 [Электронный ресурс]. 
URL: https://clck.ru/JguXu (дата обращения: 28.10.2019).
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реализации методики предприятий-
изготовителей. Основная проблема 
заключается в создании на вращаю-
щемся валу испытуемого гидромотора 
переменной нагрузки. В основном ис-
пользуются методики, не позволяющие 
дать достоверное заключение о работо-
способности бывших в эксплуатации 
и отремонтированных гидроприводов, 
что затрудняет проведение ремонтных 
работ [1]. Большинство ремонтных 
предприятий и сервисных центров 
вынуждены испытывать гидромоторы 
объемных гидроприводов в режиме ги-
дронасоса, что дает косвенную оценку 
технического состояния, а конструк-
ция отдельных гидроагрегатов (име-
ющих плунжеры с гидростатической 
разгрузкой опор) вообще не позволяет 
реализовать данный метод испытаний. 
Поэтому актуальной задачей является 
разработка нового стенда для оценки 
технического состояния объемного ги-
дропривода, способного реализовать 
методику динамических испытаний 
в  условиях ремонтных предприятий 
и сервисных центров.

Обзор литературы 
В настоящее время для оценки тех-

нического состояния объемного гидро-
привода используются отечественные 
и зарубежные испытательные стенды, 
в состав которых входят различные типы 
нагружающих устройств. Среди серий-
но выпускаемых можно выделить следу-
ющие стенды: КИ-28097-03М производ-
ства ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ», г.  Мо-
сква [4]; СГН/110м-БИМ производст-

ва ООО «Стендовое оборудование», 
г.  Санкт-Петербург2; инерционный 
испытательный стенд Маслова Н.  А., 
г. Новосибирск [5]; Hydraulic Test Cen-
ter Model 850 производства США3; ком-
бинированный испытательный стенд 
серии YST500W китайской компании 
High Land Hydraulic Pump4.

По способу создания и измерения 
крутящего момента на валу испытуемо-
го гидромотора известные модели мож-
но классифицировать на стенды, реали-
зующие статический и динамический 
методы. Статический метод заключа-
ется в определении крутящего момента 
при невращающемся валу испытуемого 
гидромотора, а динамический преду- 
сматривает вращение вала гидромотора 
с переменной нагрузкой [6]. В качестве 
нагружающего устройства при реали-
зации статического метода измерения 
крутящего момента используется спе-
циализированная приставка, жестко 
фиксирующая вал испытуемого гидро-
мотора и регистрирующая деформацию 
упругого элемента, расположенного 
в  цепи передачи крутящего момента. 
При реализации динамического метода 
используются фрикционные, инерцион-
ные, пневматические и электрические 
нагружающие устройства, позволяю-
щие создавать переменную нагрузку на 
валу испытуемого гидромотора.

Ярким примером реализации 
статического метода стал стенд 
КИ-28097-03М. Достоинствами стенда 
являются: простота конструктивного 
исполнения, низкая стоимость ком-
плектующих и узлов стенда5. Однако 

2 Производственное Объединение ООО «Стендовое оборудование» [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.dta-stend.ru (дата обращения: 28.10.2019).

3 AIDCO Test Systems Model 850 Hydraulic Test Center [Электронный ресурс]. URL: https://
powertestdyno.com/product/transmission-and-hydraulic-test-850-series/ (дата обращения: 28.10.2019).

4 High Land Hydraulic Pump [Электронный ресурс]. URL: https://hydraulicliu.en.china.cn/ (дата 
обращения: 28.10.2019).

5 Петрищев Н. А., Данков А. А., Ивлева И. Б. К вопросу оснащения сервисной службы дилеров 
предприятий сельхозмашиностроения // Проблемы развития технологий создания, сервисного 
обслуживания и использования технических средств в агропромышленном комплексе: материалы 
междунар. науч.-практ. конф. (Воронеж, 15–16 ноября 2017 г.) / Под общ. ред. Н. И. Бухтоярова, 
В. И. Оробинского. Воронеж: Воронежский государственный аграрный университет им. Императора 
Петра I, 2017. С. 41–47.
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в работе [7] отмечены недостатки дан-
ного стенда. Среди них автор выделяет 
малую мощность приводного электрод-
вигателя (45 кВт), ограниченный диапа-
зон частоты вращения приводного вала 
гидронасоса (до 1470 об/мин) и рабоче-
го давления в гидросистеме стенда (до 
35 МПа), невозможность определения 
основных технических характеристик, 
рекомендованных предприятиями-изго-
товителями объемных гидроприводов: 
подача гидронасоса, расход гидромо-
тора, частота вращения гидромотора, 
КПД объемного гидропривода, разви-
ваемого крутящего момента.

Среди стендов, использующих 
фрикционное нагружающее устрой-
ство на территории Российской Феде-
рации, наибольшее распространение 
получил стенд СГН/110м-БИМ. В ка-
честве достоинств стенда в одной из 
исследовательских работ6 отмечается 
простота конструктивного исполнения, 
бесступенчатое нагружение испытуе-
мого гидромотора (в диапазоне от 0 до 
600 Н∙м). Однако авторами другой ста-
тьи [8] в качестве недостатков стенда 
отмечаются: быстрый износ тормозных 
фрикционов; неустойчивость создания 
нагружения в процессе испытаний 
и,  как следствие, снижение точности 
определения крутящего момента; боль-
шая стоимость как самого стенда, так 
и нагружающего устройства.

На базе ФГБОУ ВО «Сибирский 
государственный университет путей 
сообщения» Н. А. Масловым был раз-
работан экспериментальный стенд 
с инерционным нагружающим устрой-
ством [9]. Данный прибор выполнен 
в виде маховика (маховой массы), со-
единенного с валом испытуемого ги-
дромотора. Крутящий момент на валу 
гидромотора определяется по продол-
жительности разгона маховой массы 
до номинальной скорости, величина 

момента равна произведению момента 
инерции маховой массы на ее угловое 
ускорение. В работе [8] в качестве дос-
тоинств стенда отмечаются простота 
конструктивного исполнения, низкая 
стоимость комплектующих и материа-
лов, а в качестве недостатков – ограни-
ченная номенклатура испытуемых ги-
дроагрегатов и необходимость наличия 
маховиков с различными моментами 
инерции, что позволяет проводить ди-
агностирование гидроагрегатов только 
по косвенным показателям. 

Компания AIDCO Test Systems 
(США) серийно выпускает промыш-
ленный стенд Hydraulic Test Center 
Model 850, используемый для оценки 
технического состояния объемного ги-
дропривода, реализующий электриче-
ский метод нагружения испытуемого 
гидромотора. Этот метод нагружения 
заключается в измерении емкости или 
разницы фаз между двумя магнитными 
кодировочными устройствами, уста-
новленными тангенциально на оси вала 
испытуемого гидроагрегата, что обес-
печивает рассеивание кинетической 
энергии в виде тепла за счет генерации 
возникающих в процессе испытаний 
вихревых токов (токов Фуко). Анализ 
данных, приведенных в источниках7 
[10; 11], позволяет выделить главное 
достоинство стенда – это электриче-
ское нагружающее устройство, которое 
позволяет бесступенчато создавать на-
грузку на валу испытуемого гидромо-
тора в диапазонах от 0 до 712 Н∙м (это 
позволяет проводить испытания ши-
рокой номенклатуры гидроагрегатов). 
Однако в одной из работ Н. А. Маслова 
в качестве недостатков стенда с элек-
трическим нагружающим устройством 
отмечаются наличие в конструкции 
стенда сложных и дорогостоящих уз-
лов, большие энергетические затраты 
при проведении испытаний, что за-

6 Земсков А. М., Ионов П. А., Столяров А. В. Методики и средства оценки технического со-
стояния объемных гидроприводов // Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии и си-
стемы: межвузовский сборник научных трудов. Саранск: Изд-во Мордов. ун-та, 2016. С. 349–356.

7 AIDCO Test Systems Model 850 Hydraulic Test Center.
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трудняет их использование в условиях 
ремонтных предприятий и сервисных 
центров [12]. 

Китайская компания High Land 
Hydraulic Pump для проверки объем-
ных гидроприводов предлагает ком-
бинированный испытательный стенд 
YST500W. В стенде реализуется ги-
дравлический метод нагружения, по-
зволяющий создавать нагрузку на валу 
испытуемого гидромотора8. Нагруже-
ние осуществляется за счет дроссели-
рования рабочей жидкости в линии на-
гнетания нагружающего гидромотора. 
Анализ работы Хайганг Динга позво-
лил выделить следующие достоинст-
ва стенда: бесступенчатое нагружение 
испытуемого гидромотора в диапазонах 
0…10000 Н∙м; простота конструктив-
ного исполнения; большой срок экс-
плуатации нагружающего гидромотора 
[13]. В то же время из недостатков сле-
дует отметить следующее: стенд позво-
ляет проводить испытания только низ-
коскоростных гидромоторов с частотой 
вращения не более 1000 об/мин; не учи-
тывается КПД нагружающего устрой-
ства и всего объемного гидропривода 
в целом; оценка крутящего момента 
производится по косвенному параме-
тру; большая стоимость оборудования 
и запасных частей.

Таким образом, проведенный ана-
лиз научно-технической литературы 
и патентных исследований, выпускае-
мых и используемых в настоящее вре-
мя стендов, показал, что наиболее пол-
ную оценку технического состояния 
объемных гидроприводов с определе-
нием всех технических характеристик 
гидроагрегатов дают специализирован-
ные стенды зарубежного производства, 
представленные отечественные стенды 
не позволяют достоверно оценивать 
техническое состояние гидроагрегатов. 
Это обусловлено, прежде всего, огра-
ниченным диапазоном технических ха-

рактеристик (частоты вращения, реги-
стрируемого значения давлений и так 
далее) и не способностью реализовать 
методику динамических испытаний 
предприятий-изготовителей.

Большинство отечественных орга-
низаций, занимавшихся проектирова-
нием и изготовлением новых стендов 
или модернизацией уже созданных, 
приостановило свою деятельность, а те 
модели, которые создаются, зачастую 
не соответствуют возросшим техни-
ческим требованиям. В то же время 
зарубежные стенды ввиду высокой 
стоимости в  основном используют-
ся в  промышленном производстве. Их 
внедрение в  ремонтное производство 
экономически нецелесообразно. Поэ-
тому на кафедре технического сервиса 
машин Института механики и энергети-
ки ФГБОУ ВО «Мордовский государст-
венный университет им. Н. П. Огарёва» 
была поставлена задача по разработке 
стенда для оценки технического со-
стояния объемных гидроприводов оте-
чественного и зарубежного производ-
ства с  гидравлическим нагружающим 
устройством, способного реализовать 
методику динамических испытаний 
объемного гидропривода в условиях 
ремонтных предприятий и сервисных 
центров.

Материалы и методы
В процессе разработки стенда ис-

пользованы положения теоретической 
механики, теории гидрогазодинамики, 
основные принципы создания меха-
низмов и машин. Для оценки техниче-
ского состояния гидромотора и всего 
объемного гидропривода в целом на 
кафедре технического сервиса машин 
был использован метод гидравлическо-
го нагружения, описанный в одной из 
научных работ [8]. Метод основан на 
применении в качестве нагружающего 
устройства гидромашины. На рисун-
ке 1 представлена схема реализации 

8 Ярстройрезерв [Электронный ресурс]. URL: http://www.yarsr.ru/services/gidravlicheskiy-stend/ 
(дата обращения: 28.10.2019).
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Р и с. 1. Схема соединения испытуемого гидромотора и нагружающего реверсивного гидронасоса: 
М1, М2 – фактические крутящие моменты испытуемого гидромотора и реверсивного гидронасоса; 

n1, n2 – частоты вращения валов испытуемого гидромотора и реверсивного гидронасоса;  
Q1, Q2 – подача (расход) рабочей жидкости на входе и выходе испытуемого гидромотора;  

Q3 – подача рабочей жидкости на выходе реверсивного гидронасоса;  
Р1, Р2 – давление рабочей жидкости на входе и выходе испытуемого гидромотора;  
Р3, Р4 – давление рабочей жидкости на входе и выходе реверсивного гидронасоса

F i g. 1. Connection diagram of the tested hydraulic motor and the loading reversible hydraulic pump:  
M1, M2 – actual torques of the tested hydraulic motor and the reversible hydraulic pump;  

n1, n2 – frequencies of shaft speeds of the tested hydraulic motor and the reversible hydraulic pump;  
Q1, Q2 – supply (flow) of the working fluid at the inlet and outlet of the tested hydraulic motor;  

Q3 – supply of working fluid at the outlet of the reversing hydraulic pump;  
P1, P2 – pressure of the working fluid at the inlet and outlet of the tested hydraulic motor;  

P3, P4 –  pressure of the working fluid at the inlet and outlet of the reversing hydraulic pump

гидравлического метода нагружения, 
в которой в качестве нагружающего 
устройства, обеспечивающего необхо-
димый крутящий (тормозной) момент 
на валу испытуемого гидромотора, ис-
пользуется реверсивный гидронасос.

Согласно схеме испытания с ис-
пользованием предлагаемого гидрав-
лического метода нагружения (рис.  1) 
валы испытуемого гидромотора и на-
гружающего реверсивного гидрона-
соса соединены между собой жесткой 
муфтой. Поэтому частоты их вращения 
равны n1 = n2, также равны развивае-
мый и приводной моменты испытуемо-
го гидромотора и реверсивного гидро-
насоса, то есть М1 = М2.

Расчет развиваемого крутящего 
момента испытуемого гидромотора 
осуществляется путем пересчета на 
приводной (потребляемый) крутящий 
момент нагружающего реверсивного 
гидронасоса. Тогда фактический кру-
тящий момент М1, Н∙м, развиваемый 

испытуемым гидромотором с учетом 
параметров гидравлического нагружа-
ющего устройства, определяется исхо-
дя из следующего выражения [18]:

M M
Q p
n o q1 2

3

2 2 2

500
= =

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

∆
π η η

,          (1)

где Q3 – подача реверсивного гидрона-
соса, л/мин; Δр = (Р4 – Р3) – перепад 
давлений в гидролиниях реверсивного 
гидронасоса, МПа; n2 – частота враще-
ния вала реверсивного гидронасоса, 
об/мин; η2

o  и η2
q  – объемный и гидро-

механический КПД реверсивного ги-
дронасоса (соответствуют значениям 
нового гидронасоса).

Полученное значение крутящего 
момента испытуемого гидромотора М1, 
Н∙м, позволит определить его гидроме-
ханический КПД по формуле:

η1
1

1

q
T

M
M

= ,                      (2)



536536

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 29, № 4. 2019

Машиностроение

где MT
1  – теоретическое значение кру-

тящего момента испытуемого гидромо-
тора. Тогда общий КПД испытуемого 
гидромотора определяется по формуле:

η η ηì o q= ⋅1 1 ,                   (3)

где η1 2 1
o Q Q= /  – объемный КПД ги-

дромотора; Q1, Q2 – подача (расход) 
рабочей жидкости на входе и выходе 
испытуемого гидромотора при номи-
нальном значении давления Р1.

Зная значения полного КПД ис-
пытуемого гидронасоса, можно дать 
оценку техническому состоянию всего 
гидропривода в целом. Описанная ме-
тодика была положена в основу разра-
батываемого стенда.

Результаты исследования
Для решения поставленной зада-

чи авторским коллективом была пред-
ложена новая принципиальная схема 
стенда с гидравлическим нагружаю-
щим устройством, способным оценить 
техническое состояние объемного ги-
дропривода по методике динамических 
испытаний предприятий-изготовите-
лей в условиях ремонтных предприя-
тий и сервисных центров (рис. 2).

Стенд содержит частотный пре-
образователь 1, соединенный с элек-
тродвигателем 2, приводной вал, ко-
торый муфтой 3 соединен с валом 
испытуемого гидронасоса 4 насосом 
подпитки 5 и сервораспределителем 
6, линию всасывания 7 с вентилем 8, 
фильтром 9 со встроенным вакуум-
метром 10. Линия всасывания 7 сое-
диняет гидробак 11 с  входом насоса 
подпитки 5. Гидробак 11 оснащен ука-
зателем уровня рабочей жидкости 12, 
электронным термометром 13 и водя-
ным охладителем 14. Линия управле-
ния 15 соединяет выход насоса под-
питки 5 с сервораспределителем 6. 
Линия дренажа 16 связывает дренаж-
ные полости испытуемых гидронасоса 
4 и гидромотора 17. Сливная линия 18 
соединяет сливную полость гидрона-
соса 4 с гидробаком 11. Обратные 19, 

предохранительные 20 клапаны и ре-
версивные дроссели-расходомеры 21 
и 22 установлены в линиях нагнетания 
23 и 24. Линии нагнетания 23 и 24 со-
единяют гидронасос 4 с гидромото-
ром 17. Манометры давления 25, 26 
установлены в линиях управления 15 
и дренажа 16. Выходной вал испытуе-
мого гидромотора 17 соединен муфтой 
27 с валом гидравлического нагружа-
ющего устройства 28, который обес-
печивает заданный тормозной момент.

Гидравлическое нагружающее устрой-
ство 28, используемое в составе стен-
да, включает в себя нагружающий 
реверсивный гидронасос 29, привод-
ной вал, который муфтой 27 соединен 
с  валом испытуемого гидромотора 17. 
Линии нагнетания 30 и 31 через систе-
му обратных клапанов 32 соединены 
с линией всасывания 33 и линией слива 
34. Линия всасывания 33 с вентилем 35 
соединяет реверсивный насос-мотор 29 
с гидробаком 36, в котором установле-
ны указатель уровня рабочей жидкости 
37, электронный термометр 38 и водя-
ной охладитель 39. Линия слива 34 со-
единяет реверсивный насос-мотор 29 
через предохранительный клапан 40, 
реверсивный дроссель-расходомер 41 
и фильтр 42 с гидробаком 36.

Реверсивные дроссель-расходоме-
ры 21, 22 и 41 через специальные порты 
и электрические линии 43 соединены 
с платой сбора данных 44, подключен-
ной к персональному компьютеру 45.

Для практической реализации 
предложенной принципиальной схемы 
разработана структурно-функциональ-
ная схема (рис. 3), включающая наиме-
нования и марки промышленного обо-
рудования отдельных систем стенда. 

Стенд состоит из двух блоков: об-
работки и измерения данных. В основе 
блока обработки данных лежит много-
функциональная плата сбора данных 
National Instrument USB-68, соединен-
ная с персональным компьютером под 
управлением операционной системы 
MS Windows 7 x86 (32-bit).
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В блоке измерения данных исполь-
зовалось следующее оборудование: 
трехфазный асинхронный электродви-
гатель 4АМН225М4У3 (75 кВт), частот-
ный преобразователь DELTA VFD-B 
(75 кВт/380 В), реверсивные дроссели-
расходомеры CT-300R-SR-B-B-6 (Webt-
ec), испытуемый гидропривод, реверсив-
ный гидронасос 310.3.112, индуктивные 
датчики контроля частоты вращения 
вала гидронасоса, гидромотора и нагру-
жающего устройства ISB A2A-31P-4-LZ, 
аналоговые датчики давления и тем-
пературы SR-PTT-400-05-0C (Webtec), 

портативное считывающее устройст-
во HPM-540-05-0C с  комплектом ана-
логовых кабелей SR-CBL-003-55-MM 
(Webtec). Рама стенда с гидравлическим 
нагружающим устройством и соедини-
тельные муфты были изготовлены ин-
дивидуально.

На рисунке 4 представлено гидрав-
лическое нагружающее устройство, 
состоящее из нагружающего аксиаль-
но-поршневого нерегулируемого ги-
дронасоса 310.3.112, дросселя ГТ-600М 
с преобразователем давления БД ПД-Р, 
преобразователя расхода жидкости 

Р и с. 4. Гидравлическое нагружающее устройство: 1 – бак; 2 – дроссель ГТ-600М 
с преобразователем давления БД ПД-Р (0…60 МПа); 3 – фильтр напорный 4ФГМ32;  

4 – преобразователь расхода жидкости турбинного типа ДРЖ-400 (0…500 л/мин); 5 – манометр; 
6 – обратные клапаны VD7-W1/30 (трубного монтажа); 7 – нагружающий аксиально-поршневой 

нерегулируемый гидронасос 310.3.112; 8 – датчик температуры SR-TTP-400-05-0C  
(–25…+125 °С), Webtec (Англия)

F i g. 4. Hydraulic loading device: 1 – tank; 2 – GT-600M throttle with a pressure transducer BD PD-R 
(0 ... 60 MPa); 3 – 4FGM32 pressure filter; 4 – DRZh-400 turbine type liquid flow converter  

(0 ... 500 l/min); 5 – pressure gauge; 6 – VD7-W1 check valves / 30 (pipe mounting);  
7 – 310.3.112 loading axial piston unregulated hydraulic pump; 8 – SR-TTP-400-05-0C temperature 

sensor (–25 ... + 125 ° С), Webtec (England)
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турбинного типа ДРЖ-400, обратных 
клапанов VD7-W1/30, соединенных 
в  единую гидросистему замкнутого 
типа согласно принципиальной схеме 
стенда (рис. 2).

Стенд работает следующим обра-
зом. Испытуемый объемный гидро-
привод монтируют на стенд. Пультом 
управления частотного преобразова-
теля задают необходимое направление 
и частоту вращения приводного вала 
электродвигателя, который соединен 
с  валом испытуемого гидронасоса. 
Рычаг управления сервораспредели-
теля перемещают поочередно в край-
ние положения, при этом испытуемый 
гидронасос изменяет направление 
и объем подаваемой рабочей жидкости 
в линиях нагнетания, идущих к испы-
туемому гидромотору, вследствие чего 
выходной вал последнего совершает 
вращение (в  одном из направлений) 
совместно с  приводным валом ревер-
сивного (нагружающего) гидронасо-
са, так как их валы жестко соединены 
между собой. Частота вращения испы-
туемого гидромотора варьируется пу-
тем изменения подачи рабочей жидко-
сти (объема) испытуемого гидронасоса 
и определяется при помощи индуктив-
ного датчика. При достижении рабочей 
жидкости своей рабочей температуры 
(t  =  50  ±  5  °C) в  линиях нагнетания 
объемного гидропривода создают но-
минальное давление, установленное 
предприятием-изготовителем. Давление 
в линиях нагнетания создается гидрав-
лическим нагружающим устройством. 
Торможение осуществляется в  дина-
мическом режиме, то есть вал испыту-
емого гидромотора вращается под за-
данной нагрузкой тормозного момента, 
созданного реверсивным (нагружаю-
щим) гидронасосом. Нагрузка (тормоз-
ной момент) задается путем измене-
ния проходного сечения (повышения 
давления) при помощи реверсивного 
дроссель-расходомера. При изменении 
направления вращения вала испытуе-

мого гидромотора направление потока 
рабочей жидкости в гидросистеме ги-
дравлического нагружающего устрой-
ства изменяется автоматически за счет 
попарного «открытия» и «закрытия» 
обратных клапанов. Принцип работы 
реверсивного гидронасоса в обоих на-
правлениях вращения идентичен.

В процессе испытания реверсив-
ные дроссели-расходомеры определя-
ют подачу испытуемого гидронасоса 
и реверсивного гидронасоса, расход 
гидромотора, давление в линиях нагне-
тания объемного гидропривода и  дав-
ление в линиях нагнетания гидравли-
ческого нагружающего устройства, 
а  также температуру рабочей жидко-
сти. Плата сбора данных обрабатывает 
информацию и передает на персональ-
ный компьютер основные технические 
характеристики испытуемого объем-
ного гидропривода в заданный момент 
времени. Крутящий момент на валу ис-
пытуемого гидромотора определяется 
расчетным путем по формуле (1). 

Разработанный стенд с гидравли-
ческим нагружающим устройством 
позволяет расширить возможности 
оценки технического состояния объем-
ных гидроприводов за счет увеличения 
диапазонов измеряемых (контроли-
руемых) технических характеристик: 
частота вращения приводного вала от 
0 до 4000  об/мин, рабочее давление 
в  линии нагнетания от 0 до 48 МПа, 
подача и  расход в линии нагнетания 
от 15 до 600 л/мин, крутящий момент 
на валу испытуемого гидромотора от 0 
до 1000 Н∙м. Стенд позволяет оценить 
техническое состояние наиболее рас-
пространенных объемных гидропри-
водов, используемых в агропромыш-
ленном комплексе, таких как: ГСТ-90, 
ГСТ-112 (ОАО «Пневмостроймашина» 
и ОАО «Гидросила»); 90R100 и 90M100 
(Sauer-Danfoss); 6423-618 и 6433-113 
(Eaton); BMV 70R и BMF75 (Linde); 
HPV105 и HMF105 (Linde); AA4VG90 
и A2FM90 (Bosch Rexroth) [25].
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Обсуждение и заключение
Разработанная конструкция стен-

да с гидравлическим нагружающим 
устройством позволяет в условиях ре-
монтных предприятий и сервисных 
центров реализовывать методику ди-
намических испытаний предприятий-
изготовителей и с высокой точностью 
определять основные технические ха-
рактеристики объемного гидропривода 
отечественного и зарубежного произ-
водства. 

По целому ряду технических ха-
рактеристик стенд, созданный на ка-
федре технического сервиса машин 
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва», 

превосходит существующие отече- 
ственные и  зарубежные аналоги при 
более низкой стоимости. Гидравличе-
ское нагружающее устройство созда-
ет, поддерживает и бесступенчато из-
меряет крутящий (тормозной) момент 
на валу испытуемого гидромотора до 
1000  Н∙м. Оценочная стоимость стен-
да  – 1790000  рублей, что составляет 
11 % от стоимости зарубежного анало-
га и 51 % от стоимости отечественного 
образца. Дальнейшее развитие стенда 
видится в разработке специализирован-
ного программного обеспечения для об-
работки и анализа результатов испыта-
ний в режиме реального времени.
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Особенности расчета кинематических параметров 
и величины шероховатости при абразивной 
доводке запорных поверхностей корпусов 
задвижек, соединяющих трубы

В. А. Скрябин
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет»  
(г. Пенза, Россия)
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Введение. В статье сформулированы и обоснованы основные положения особенно-
стей кинематики перемещения притира в процессе доводки запорных элементов за-
движек, а также разработаны методики определения режимных параметров и вели-
чины шероховатости в процессе абразивной доводки уплотнительных поверхностей 
деталей трубопроводной арматуры.
Материалы и методы. Разработана кинематическая схема шлифовально-притироч-
ного переносного станка для определения угловых скоростей вращения инструмен-
тального диска и притиров. На основании разработанной кинематической cхемы по-
лучены аналитические зависимости для определения мощностей двигателя привода 
станка и резания, а также угловых и линейных скоростей вращения инструменталь-
ного диска и притиров. В статье описаны траектории следов сетки точки прити-
ра при его перемещении по обрабатываемой поверхности детали трубопроводной 
арматуры.
Результаты исследования. Приведены примеры расчета кинематических параме-
тров и шероховатости обработанной уплотнительной поверхности задвижки с ди-
аметром условного прохода DN 100 по созданным аналитическим зависимостям 
для черновой и чистовой притирки. Рассчитаны координаты точек перемещения ин-
струментов с визуализацией траектории движения точек с помощью специального 
программного продукта Lazarus. Рассчитаны координаты и построен графический 
след точки инструмента при его перемещении в процессе обработки. Определено 
расчетным путем удельное межуплотнительное пространство, характеризующее 
пропускную способность уплотнительных поверхностей.
Обсуждение и заключение. Выполненные расчеты позволили установить, каким 
образом размещать притир относительно обрабатываемой уплотнительной поверх-
ности в плане оптимизации процесса обработки. Предварительные расчеты показа-
ли, что площадь контакта притира с обрабатываемой деталью и оптимальный угол 
контакта изменятся незначительно в пределах относительной погрешности 5…10 %.
Ключевые слова: особенности кинематики абразивной доводки, кинематическая 
схема, аналитические зависимости режимных параметров и шероховатости поверх-
ности, координаты точек перемещения инструмента, площадь контакта притира 
с обрабатываемой поверхностью
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Features of Calculating Kinematic and Roughness 
Parameters at Abrasive Finishing  
of Shut-Off Surfaces of Gate Valve Bodies  
Connecting Pipes

V. А. Skryabin
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Introduction. The author defines main provisions for peculiarities of the kinematics of 
plant lapping in the process of finishing shut-off elements of the valves, as well as meth-
ods for determination of operating parameters and values of roughness in the process of 
abrasive finishing of sealing surfaces of valves.
Materials and Methods. The kinematic scheme of grinding machines was developed to 
determine the angular velocity of rotation of an instrumental disc and lapping machine. 
Based on the developed kinematic scheme, we obtained analytical expressions to deter-
mine the capacity of the machine’s drive motor and cutting elements, as well as the angular 
and linear speeds of rotation of tool drive and laps. There were also developed trajectory 
traces of grid points of the lapping tool at its movement along with the treated surface 
details of pipe fittings.
Results. There are given examples of calculation of kinematic parameters and roughness 
of the treated sealing surface of gate valves with the diameter DN = 100 according to 
established analytical dependencies for rough and finish lapping. The coordinates of the 
moving tools were calculated with visualization of trajectory points using special software 
Lazarus. The coordinates were calculated and the trace of the moving point tool was built. 
The specific space which characterizes the capacity of the sealing surfaces was calculated.
Discussion and Conclusion. Calculations allowed us to determine how to place the lapping 
tool relative to the machine’s sealing surface for optimization of the treatment process. 
Preliminary calculations showed that the area of lapping tool’s contact with the workpiece 
and the optimum angle of contact would change slightly within the relative probability of 
error of 5% and 10%.
Keywords: features of abrasive finishing kinematics, kinematic scheme, analytical de-
pendences of operating parameters and surface roughness, coordinates of tool movement 
points, contact area of lapping tool with the treated surface
For citation: Skryabin V.А. Features of Calculating Kinematic and Roughness Parame-
ters at Abrasive Finishing of Shut-Off Surfaces of Gate Valve Bodies Connecting Pipes. 
Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2019; 
29(4):546-559. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.546-559

Введение
Для обеспечения качественных па-

раметров запорных элементов притир-
кой необходимо обращать внимание на:

– исходное состояние поверхности 
детали;

– скорости вращения инструмен-
тального блока и инструментов для 
абразивной доводки (их величины зави-
сят от характера доводочной операции);

– давление (усилие прижима) при-
тира на обрабатываемые поверхности; 

– состав абразивной рабочей среды.
При производстве или ремонте 

запорных (уплотнительных) деталей 
трубопроводной арматуры (в частно-
сти при мелком ремонте, то есть вос-
становлении уплотнительных поверх-
ностей корпусов клиновых задвижек) 
необходимым параметром является 
герметичность затвора. Для этого необ-
ходимо получить заданные качествен-
ные характеристики уплотнительных 
поверхностей на специальном станке  
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ГАКС-Ф-41 [1–3] с определенным соче-
танием движений притира и рабочего 
диска (рис. 1): 

– главного движения (вращения ди-
ска, на котором закреплен инструмент, 
непосредственно от двигателя);

– движения, обеспечивающего рав-
номерную обработку (вращения ин-
струмента вокруг своей оси).

Плотность (непроницаемость уплот-
нительных поверхностей деталей арма-
туры-задвижки и корпуса) в  процессе 
ремонта достигается абразивной довод-
кой. К уплотнительным поверхностям 
деталей трубопроводной  арматуры, об-
работанным доводкой, предъявляются 
следующие требования: шероховатость 
поверхности не ниже Rа = 0,08 мкм, от-
клонения от плоскостности до 1 мкм.

Обзор литературы
При абразивной доводке запорных 

поверхностей деталей трубопроводной 
арматуры основным недостатком явля-
ется отсутствие основных положений 
особенностей кинематики движения 
инструмента относительно обрабаты-
ваемых уплотнительных поверхностей 
деталей трубопроводной арматуры. 
Отсутствуют также методики определе-
ния режимных параметров и величины 
шероховатости в процессе абразивной 
доводки уплотнительных поверхно-
стей2 [2–5]. Неполностью раскрыты 
вопросы настройки технологического 
оборудования перед притиркой поверх-
ностей. Все это негативным образом 
влияет на производительность и ка-
чество процесса обработки и требует 

Р и с. 1. Схема переносного станка для абразивной доводки  
1 – обрабатываемый корпус; 2 – станок; 3 – регулировочные винты для приложения усилия;  

А – обрабатываемая уплотнительная поверхность корпуса задвижки 
F i g. 1. Scheme of portable machine for abrasive finishing 

1 – treated housing; 2 – machine; 3 – adjustment screws for force application;  
A – machined sealing surface of the gate valve body

1 Сейнов С. В., Сейнов Ю. С., Мартынов А. Н. Технологии и оборудование для притирки 
уплотнений арматуры: технич. справочник. М.: Прондо, 2013. 250 с. URL: http://tpkom.com/book/
book.php?ID=1414.5 (дата обращения: 30.08.2019).

2 Там же.
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применения соответствующих техни-
ческих и технологических решений. 
Большой вклад  в создание установок 
для абразивной доводки уплотнитель-
ных поверхностей деталей трубопро-
водной арматуры внесли ученые и ин-
женеры немецких фирм, в том числе 
Л.  В. Молчанова, генеральный дирек-
тор концерна Unigrind-SLIM, и Якоб 
Вост, генеральный директор концерна 
EFCO-HSL, а также российские ученые 
и специалисты: С. В. Сейнов, А. К. Ада-
менков, В.  А.  Поляков, В.  К.  Погодин 
и  др. Однако конструкции установок 
немецких фирм при всей их оригиналь-
ности обладают определенными недо-
статками: малая мощность электро- или 
пневмодвигателя, по сравнению с рос-
сийской фирмой «ГАКС-РЕМ-АРМ», 
и  малая глубина погружения шинделя 
с инструментальным диском, оборудо-
ванным притирами, не позволяют обес-
печить высокую производительность 
и заданные качественные параметры 
при абразивной доводке крупногаба-
ритных корпусов клиновых задвижек 
с диаметром условного прохода DN =  
= 1000…1400 мм и  глубиной погру-
жения L = 1200…1400 мм. Одними из 
первых предприятий в России по про-
изводству вышеуказанных установок 
и по технологии шлифования и доводки 
запорных поверхностей деталей трубо-
проводной арматуры являются «ГАКС-
АРМ-Сервис» и  «ГАКС-РЕМ-АРМ» 
в  составе «ГАКС-АРМ-Сервис», гене-
ральным директором которых является 
Ю. С. Сейнов, а президентом ‒ профес-
сор С. В. Сейнов. Значительный вклад 
в вопросы настройки переносных стан-
ков для абразивной доводки и создания 
методики определения режимных па-
раметров и величины шероховатости 
процесса абразивной доводки уплотни-
тельных поверхностей, а также в вопро-
сы выбора рациональных абразивных 
материалов и смазочно-охлаждающих 
технологических средств (СОТС), внес 
ведущий эксперт вышеуказанных пред-
приятий профессор В. А. Скрябин.

Материалы и методы
При решении данной задачи необ-

ходимо определить траекторию движе-
ния инструмента. Для этого выполним 
расчет по определению кинематиче-
ских параметров и шероховатости об-
работанной уплотнительной поверхно-
сти задвижки с диаметром условного 
прохода DN 100 по схеме, приведенной 
на рисунке 2. Определяем размеры ОА 
и АС [4–7].

На рисунке 3 показан инструмен-
тальный блок 1 с расположенными на 
нем пластинами 2, на которых закре-
пляются инструменты 3.

Наружные диаметры инструмен-
тальных блоков D = Ø116,5…241 мм; 
Dинструмента = 40 мм; Dдиска = 40 мм.

Из рисунков 2 и 3: ОА ‒ расстояние 
от центра инструментального блока 
до центра инструмента; ОА = 116,5/2 –  
‒ 40/2 = 58,25 – 20 = 38,25 мм; AC ‒ рас-
стояние от центра инструментального 
блока до середины обрабатываемой 
уплотнительной поверхности; H ‒ ши-
рина уплотнительной поверхности. 
Для DN 100 – H = D Dmax min−

2
, H =  

= (125 – 110)/2 = 7,5 мм. Из рисунка 2: 
AC = 

D Hèíñòðóìåíòà

2 2
− −∆ , где Δ ‒ вылет 

инструмента за край уплотнительной 
поверхности для исключения его тор-
можения за счет разности линейных 
скоростей вращения инструменталь-
ного блока VА и инструмента VСАΔ ≈  
≈ 5 мм.

AC = 40
2

5 3 75 11 25− − =, , . мм.

Мощность резания определяется по 
формуле:

Nрез = n ∙R p∙VC,

где n – число одновременно работаю-
щих инструментов; Rр – сила резания; 
VC – линейная скорость точки приложе-
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Р и с. 2. Схема для определения угловых скоростей инструментального блока  
и инструмента (притира)

F i g. 2. Scheme for determining the angular velocities of the tool block and the tool (lapper)

Р и с. 3. Общий вид блока инструментального DN 100…200
F i g. 3. General view of the tool unit DN 100...200
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ния силы сопротивления. Сила резания 
подсчитывается по формуле:

Rp = f ∙ Fпр,

где f – коэффициент (трения) сопротив-
ления между инструментом и обрабаты-
ваемой поверхностью; Fпр – усилия при-
жима инструмента к обрабатываемой 
поверхности. По производственным 
данным при чистовой притирке VC ог-
раничивают значениями 0,25…0,5  м/с, 
а при черновой притирке VC ограничи-
вают значениями 0,4…2 м/с.

Коэффициент трения f между 
абразивным инструментом и обра-
батываемой поверхностью из леги-
рованной стали изменяется в диа-
пазоне 0,1…0,4. В этом случае Nрез =  
= n ∙ f ∙ Fпр∙ VC.

Для определения усилия прижима 
инструмента к обрабатываемой по-
верхности Fпр приведем таблицу 1. Все 
рекомендуемые усилия прижима в та-
блице 1 являются данными, получен-
ными в результате производственных 
испытаний на базе ООО «ГАКС-РЕМ-
АРМ (г. Пенза).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Рекомендуемые значения усилия прижима
Recommended values of the clamping force

DN – диаметр условного прохода, 
мм // DN – diameter of the condi-
tional pass, mm

50 80 100 150 200 400 600 800 1000 1200

S – суммарная площадь контакта 
инструментов с обрабатываемой 
поверхностью,  см2  // S – total 
contact area of the tools with the 
work, cm2

11 20 28 47 85,4 193,2 290 617 805 1160

Fпр (F) (P = 0,1 МПа) – усилие при-
жима инструмента к  обрабатыва-
емой поверхности детали Fпр, кг, 
и  соответствующее ему давление 
P, МПа // FPR(F) (P  =  0,1  MPa)  – 
tool clamping force on the work 
piece surface FPR, kg, and pressure 
P, MPa

11 20 7 8 10 20 24 30 30 36

Fпр (F) (P = 0,04 МПа) – усилие 
прижима инструмента к обрабаты-
ваемой поверхности детали Fпр, кг, 
и соответствующее ему давление 
P, МПа // FPR (F) (P = 0,04 MPa) – 
tool clamping force on the work 
piece surface FPR, kg, and P, MPa

4,4 8 2,6 3 4 7,7 9,6 12 12 15

Fпр (F) (P = 0,15 МПа) – усилие 
прижима инструмента к обрабаты-
ваемой поверхности детали Fпр, кг, 
и соответствующее ему давление 
P, МПа // FPR (F) (P = 0,15 MPa) – 
tool clamping force on the work 
piece surface FPR, kg) P, MPa

16,5 30 8,5 12 15 30 36 45 45 54
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Nрез = 3 ∙ 0,2 ∙ 70 ∙ 0,3 = 12,6 Н∙м/с =  
= 12,6 Вт = 0,0126 кВт – чистовая при-
тирка.

Nрез = 3 ∙ 0,2 ∙ 85 ∙ 0,4 = 20 Н∙м/с =  
= 26 Вт = 0,02 кВт – черновая притирка.

Угловая скорость вращения инстру-
мента определяется по следующей за-
висимости (рис. 2) [4; 8; 9]:

ω
ω

2
1=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ⋅⋅

n f F OA N

n f F AC
ïð ðåç

ïð

,

где n – число одновременно работа-
ющих инструментальных головок; 
Rр = f ∙ Fпр – сила резания; ω1, ω2 – угло-
вые скорости двигателя привода и ин-
струмента; ОА, АС – плечи приложения 
движущей силы Рдв от привода, прило-
женной в точке А и результирующей 
силой резания Rр; f – коэффициент (тре-
ния) сопротивления между инструмен-
том и обрабатываемой поверхностью; 
Fпр – усилия прижима инструмента 
к  обрабатываемой поверхности. Мощ-
ность резания и мощность двигателя 
привода связаны соотношением: 

Nрез ≤ η ∙ NДВ,

где η – КПД привода (η ≈ 0,9).
Результаты исследования
Мощность двигателя связана с мо-

ментом вращения двигателя привода 
зависимостью:

η ∙ NДВ= Mдв ∙ ω1.

Угловая скорость двигателя опреде-
ляется следующим образом:

ω
π

1

2
60

=
n.

По производственным данным 
технологических процессов ООО 
«ГАКС-РЕМ-АРМ» n1=120 мин–1 при 
черновой притирке. Тогда:

ω
π

1

2
60

6 28 120
60

12 6= =
⋅

=
n ,

,
ðàä
ñ

.

При получистовой и чистовой при-
тирке:

ω1=
6 28 100
60

10 4
,

,
⋅

=
ðàä
ñ

.

При чистовой притирке: 

MДВ = 
η
ω
⋅

=
⋅
= ⋅

NÄÂ êÍ ì.
1

0 9 2
12 6

0 16
,
,

,

При черновой притирке:

MДВ = η
ω
⋅

=
⋅
= ⋅

NÄÂ êÍ ì.
1

0 9 2
10 4

0 18
,
,

,

Угловая скорость инструмента ω2
 

для чистовой притирки определяется 
как:

ω2

3

3

3 0 2 70 10 4 38 25 10 12 6
3 0 2 70 11 25 10
4 1
0

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

=

−

−

, , , ,
, ,
,
,447

8 72= , .
ðàä
ñ

Определим линейную скорость ин-
струмента по зависимости:

V2 = ω2∙R, 

где R ‒ радиус инструмента.

V2 = 8,72∙20∙10–3 = 0,174 
ì
ñ

ì
ìèí

( , ).10 44  

В соответствии с производственны-
ми данными по предприятиям России 
и  литературным источникам окруж-
ная скорость при чистовой притирке 
ограничивается значениями не более 
0,5..0,8 м/с и рекомендуется задавать ее 
в диапазоне 0,2…0,5 м/с.

Давление притира на обрабатывае-
мую поверхность определяется как:

P
F

S
= = = =ïð

2

êãñ
ñì

7
28

0 25 0 025, ,  МПа.
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Среднее давление по таблице 1: P =  
= 0,04…0,1 МПа (0,4…1 êãñ

ñì2
).

По производственным и литера-
турным данным давление при чисто-
вой притирке находится в диапазоне 
0,05…0,12 МПа.

Определим скорость вращения дис-
ка с инструментами:

V
D n

1 1000
3 14 116 5 100

1000
37=

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
≈

π äèñêà ì
ìèí

, ,
.

Шероховатость обработанной по-
верхности при плоской притирке, со-
гласно исследованиям П. Н. Орлова 
(МГТУ им. Н. Э. Баумана), определяет-
ся по следующей зависимости:

R C P HB da R
y m

a
= ⋅ ⋅ ⋅− ,

где CRa ‒ коэффициент, зависящий от 
свойств обрабатываемого материала, 
абразива и других условий обработки; 
P ‒ давление притира на обрабатывае- 
мый материал; HB ‒ твердость обра-
батываемого материала; d ‒ диаметр 
абразивных зерен. Для наплавлен- 
ной поверхности из высоколегирован-
ной стали марки Св-15Х18Н12С4ТЮ 
HB = 120 êãñ

ìì2
. P = 0,4 êãñ

ñì2
 (0,04 МПа), 

y = 1, m = ‒1, абразивный материал – 
микрошлифпорошки М10(F800) элек-
трокорунда хромотитанистого марок 
91А…95А; CRa = 235…280.

Ra = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈−235 0 4 120 10 10 0 071 2 1, ( ) , .ìêì

Угловая скорость инструмента ω2
 

для черновой притирки определяется 
как:

ω2
3

3

3 0 25 85 12 6 38 25 10 20
3 0 25 85 11 25 10
10 7
0

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

=

−

−

, , ,
, ,
,
,,

, .
7

15 2=
ðàä
ñ

V2 = 15,2 ∙ 20 ∙ 10–3 = 0,31 
ì
ñ

ì
ìèí

( , ).18 6  

При механической доводке плоских 
наружных поверхностей рациональ-
ные значения давлений в соответствии 
с производственными и литературны-
ми данными скорости вращения при-
тира составляют для предварительной 
притирки и изменяются в диапазоне 
0,5…2 м/с.

P
F

S
= = = =ïð

2

êãñ
ñì

10 5
28

0 4 0 04
,

, ,  МПа 

(0,15 МПа).

Определим скорость вращения дис-
ка с инструментами:

V
D n

1 1000
3 14 116 5 120

1000
43 92

=
⋅ ⋅

=

=
⋅ ⋅

≈

π äèñêà

ì
ìèí

, ,
, .

По производственным и литера-
турным данным, давление при черно-
вой притирке находится в диапазоне 
0,12…0,2 МПа. В качестве абразив-
ного материала используются микро- 
шлифпорошки М14(F600) электроко-
рунда хромотитанистого марок 91А…
95А; CRa = 235…280 [10–14].

Ra = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈−280 1 5 120 10 14 0 561 2 1, ( ) , .ìêì

Вследствие того, что построение 
траекторий движения инструмента свя-
зано с достаточно трудоемкими и дли-
тельными по времени вычислениями, 
следует использовать программный 
продукт, который позволит быстро 
и точно рассчитать положение заданных 
точек в определенный момент времени. 

Визуализация траектории движения 
точек инструмента выполнена с помо-
щью программного продукта Lazarus 
(симбиоз программ DELFI и C++) .

Одним из важных вопросов ста-
бильного обеспечения качества обра-
ботки поверхностей деталей является 
управление траекторией движения 
притира. 



554554

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 29, № 4. 2019

Машиностроение

На рисунке 4 показан след точки 
притира по обрабатываемой поверх-
ности.

На рисунке 5 приведено графи-
ческое изображение следов сетки 
точки притира на обрабатываемой 
поверхности.

Анализ теоретических результатов 
исследований сложного движения пла-
стин показывает влияние следа точки 
инструмента по обрабатываемой уплот-
нительной поверхности  на качество 
обработки поверхностей деталей. Из 

Р и с. 4 . След точки притира по обрабатываемой поверхности
F i g. 4. Trace of the point of lapping on the processed surface

Р и с. 5. Графическое построение следов сетки точки притира на обрабатываемой поверхности 
с помощью программы Lazarus

F i g. 5. Graphic construction of traces of the point of lapping on the processed surface with the help 
of the program Lazarus
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рисунков 4 и 5  следует, что равномер-
ная сетка при пересечении рисок от на-
ложения двух движений получилась за 
счет плавной и равномерной скорости 
движения инструмента по траектории, 
стабильной величины давления прити-
ра на обрабатываемую поверхность по 
всей ее площади. Это уменьшает завал 
торцевой уплотнительной плоскости 
и способствует достижению заданных 
параметров качества поверхности.

Удельное межуплотнительное про-
странство определяется в соответствии 
с литературным источником3 [10] по 
следующей зависимости:

Sмп = Rmax ∙ L ∙ K,

где L ‒ базовая длина, мм; K ‒ коэффи-
циент, учитывающий незаполненное 
пространство профиля.

При чистовой доводке уплотнитель-
ных поверхностей согласно предшест-
вующим расчетам Ra = 0,07 мкм, Rmax =  
= 0,4 мкм, L = 0,25 мм, K = 0,5.

Sмп = 0,4 ∙ 250 ∙ 0,5 = 50 мкм2.

Эта величина хорошо соответствует 
величине удельного межуплотнитель-
ного пространства, определенного экс-
периментальным путем на предприя-
тии ООО «ГАКС-АРМ-СЕРВИС.

3 Там же.

Р и с. 6. Положение притира 3 слева от обрабатываемой уплотнительной поверхности:  
Rиmin и Rиmax – минимальный и максимальный радиусы рабочей поверхности притира;  
Rmin и Rmax – минимальный и максимальный радиусы обрабатываемой уплотнительной 

поверхности; φ – угол поворота водила с инструментом; M, M1, A и A1 – точки начала и конца 
рабочей поверхности притира; rd и Rd – радиусы окружностей, описываемых при вращении вала 

крепления притира при вращении его вокруг своей оси 2 и вокруг оси инструментального блока 1; 


V  – вектор линейной скорости вращения инструмента
F i g. 6. Position of lapper 3 to the left of the machined sealing surfaces:  

Rиmin and Rиmax minimum and maximum radii of the working surface of the lapper;  
Rmin and Rmax – minimum and maximum radii of the processed sealing the surface;  

φ – angle of rotation of the carrier with the tool; M, M1, A and A1 – start and end points of the working 
surface of the lapper; rd and Rd are the radii of the circles described by the rotation of the shaft mounting 

lapper by rotating it around its axis 2 and axis tools instrumental block 1; 
 


V  is the vector of linear speed of rotation of the tool
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Обсуждение и заключение
Анализ представленных результатов 

позволил решить вопрос о месте распо-
ложения притиров на инструментальном 
блоке относительно обрабатываемых 
уплотнительных поверхностей (рис. 6).

Диаметр посадочной поверхности 
притира Dd = 13 мм для DN 100. Таким 
образом, ширина рабочей поверхности 
притира: 

B = 
D Ddèíñòðóìåíòà ìì

−
=

−
=

2
40 13
2

13 5, .

Rmax = 20 мм, Rmin = 6,5 мм. С учетом 
выхода верхней точки притира относи-
тельно верхней точки обрабатываемой 
уплотнительной поверхности на вели-
чину Δ ≈ 5 мм контакт притира с  об-
рабатываемой поверхностью детали 
происходит по размеру 8,5 мм и на 1 мм 
перекрывает ширину уплотнительной 
поверхности H = 7,5 мм.

Оптимальный сектор контакта при-
тира и уплотнительной поверхности, 
рекомендуемый для благоприятных 
условий вращения абразивного инстру-
мента определяется следующим обра-
зом из рисунка 7:

Из рассмотрения треугольника 
АОК ‒ ОК определяется как:

ОК = d/2 – Δ – 7,5 – 1 = 20 – 5 – 7,5 – 1 =  
= 6,5 мм.

Sin угла АКО = ОА/АК.; Sin угла 
АКО = 6,5/20 = 0,325; Угол АКО = 190. 
Угол ОАК = 900 – 190 = 710. Оптималь-
ный угол контакта КАМ равен 1420.

На рисунке 8 положение притира 
изображено справа от уплотнительной 
поверхности.

Предварительные расчеты показали, 
что площадь контакта и оптимальный 
угол контакта изменятся незначительно 
в пределах относительной погрешности 
5…10 %.

Экспериментально установлено, 
что при настройке переносного станка 
более предпочтительным будет распо-
ложение притира 3 слева от обраба-
тываемой поверхности, так как схема, 
предложенная на рисунке 8, обладает 
рядом существенных недостатков:

1. Увеличение плеча ОС инструмен-
тального диска примерно на 15…20 мм 
с учетом того, что он изготовлен из 
алюминиевого сплава, уменьшает 

Р и с. 7. Определение оптимального угла контакта абразивного инструмента
с уплотнительной поверхностью

F i g. 7. Determination of the optimum contact angle of the abrasive tool with the sealing surface
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жесткость инструментальной системы 
и повышает ее вибрации, что негативно 
влияет на качественные параметры об-
рабатываемой поверхности.

2. Кроме того, это может привести 
к проблеме размещения инструментов на 
обрабатываемой уплотнительной поверх-
ности деталей трубопроводной арматуры.
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Исследование генеральных планов предприятий 
технического сервиса в агропромышленном 
комплексе
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Введение. Большинство территорий, на которых размещены предприятия техниче-
ского сервиса в агропромышленном комплексе, относятся к землям сельскохозяй-
ственного назначения высокого качества. Однако до настоящего времени не прово-
дился анализ технологической целесообразности использования данных земельных 
участков. Цель настоящей работы – разработать рекомендации по эффективному 
использованию участков, отведенных под предприятия технического сервиса, с уче-
том повышения плотности застройки территорий за счет реконструкции ремонтно-
обслуживающих баз. 
Материалы и методы. Определение фактических показателей плотности застройки 
для предприятий технического сервиса и их соответствия своду правил проведено 
с помощью документов по учету предприятий и ситуационных планов ремонтно-
обслуживающих баз. В процессе исследования были разработаны рекомендации 
по реконструкции схем генеральных планов предприятий, обеспечивающие повы-
шение плотности застройки площадок ремонтно-обслуживающих баз предприятий 
технического сервиса. 
Результаты исследования. Результаты исследований фактической плотности за-
стройки для предприятий технического сервиса показали, что она в 65 % случа-
ев ниже минимальной плотности застройки, установленной сводом правил СП 
19.13330.2011. Фактическая плотность застройки ремонтно-обслуживающих баз на-
ходится в интервале 5,1–66,0 %. При этом фактическая средняя плотность застройки 
предприятий технического сервиса сельхозпроизводителей составила 19,7 %. На-
ибольшее количество предприятий (61,9 %) имеют плотность застройки 5–20 %, 
то есть значительно ниже нормативной величины. Наименьшее число предприятий 
(3,6 %) имеют плотность застройки свыше 50 %. Большинство предприятий (58,5 %) 
имеют площадь озеленения менее 10 %, что ниже регламентированного значения. 
Это характеризует рассматриваемые площадки с экологической точки зрения как не 
соответствующие современным требованиям. В результате сравнения фактической 
величины коэффициента использования участка предприятий и минимальной вели-
чины коэффициента использования участка площадок сельскохозяйственных пред-
приятий выявлено, что у 62 % ремонтно-обслуживающих баз предприятий техниче-
ского сервиса он не превысил рекомендуемой в специальной литературе величины.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования показали низкую эффек-
тивность использования участков, отведенных под ремонтно-обслуживающие базы 
предприятий технического сервиса для различных районов агропромышленного 
комплекса Приволжского федерального округа Российской Федерации.
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Introduction. Most of the territories where technical service enterprises are located in the 
agricultural-and-industrial complex, are high-quality agricultural lands. However, so far 
no analysis of the technological feasibility of using these land plots has been made. The 
goal of this work is to develop recommendations for the effective use of areas allocated 
for technical service enterprises, taking into account the increase in the density of develop-
ment of territories through reconstructing of repair and service bases.
Materials and Methods. Determination of actual indicators of the development density for 
technical service enterprises and their compliance with the set of rules was carried out us-
ing the companies’ accounting documents and situational plans for repair and maintenance 
bases. In the course of the study, recommendations were developed for reconstruction of 
master plans to increase the development for density repair and maintenance bases of these 
companies.
Results. The results of studies of the actual development density of technical service enter-
prises have shown that in 65% of cases it is below the minimum development density es-
tablished by the code of rules SP 19.13330.2011. The actual density maintenance bases is 
in the range of 5.1–66.0%. At the same time, the actual average density of development of 
enterprises of technical service for agricultural producers was 19.7%. The largest number 
of enterprises (61.9%) has the development density of 5–20%, that is, significantly lower 
than the standard value. The smallest number of enterprises (3.6%) have the development 
density in terms ecology of above 50%. Most enterprises (58.5%) have the green area less 
than 10%, which is lower than the regulated value. This characterizes the sites under con-
sidering as not meeting modern requirements. Comparing the actual value of the utiliza-
tion rate of the enterprises site and the minimum value of the utilization rate of agricultural 
enterprises, it was found that 62% of the repair and maintenance bases of technical service 
enterprises did not exceed the value recommended in the special literature.
Discussion and Conclusion. We showed the low efficiency in the use of areas allocated for 
repair and maintenance bases of technical service enterprises in various areas of the agri-
cultural-and-industrial complex of the Volga Federal District of the Russian Federation.
Keywords: master plan, repair and maintenance base, technical service, building density, 
site utilization rate, planting ratio, reconstruction
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Введение
Проблему размещения ремонтно-

обслуживающих баз (РОБ) по ремонту, 
техническому обслуживанию и хра-
нению сельскохозяйственной техники 
в производственных зонах сельских 
населенных пунктов невозможно ре-
шить без анализа производственной 
деятельности и планов развития сель-
скохозяйственных предприятий [1–3]. 
Они устанавливаются в соответствии 
с проектами генеральных планов тер-
риторий с учетом схем расположения 
подразделений сельскохозяйственно-
го производства областей и республик 
Российской Федерации1. Под генераль-
ным планом понимается схема пла-
нировочного решения на конкретном 
земельном участке. Исходя из Земель-
ного кодекса Российской Федерации2, 
для размещения РОБ предприятий тех-
нического сервиса должны выбираться 
участки на землях, непригодных для 
ведения сельскохозяйственного произ-
водства, или на землях худшего каче-
ства. Выбор площадок для размещения 
РОБ подтверждается обоснованием 
затрат на строительство, основываясь 
на результатах рассмотрения конкурен-
тоспособности различных вариантов 
расположения. При этом учитывается 
наиболее эффективное использование 
участков и устранение потерь в резуль-
тате изъятия площадей из сельскохо-
зяйственного производства [4–6].

Резервирование территорий для 
расширения РОБ допускается за счет 
участков, находящихся за пределами 
площадок сельскохозяйственных пред-

приятий. Поэтому при выборе участков 
учитывается возможность выделения 
соседних площадей в соответствии 
с  положениями 4.6 свода правил3. Ре-
зервирование участков на территории 
предприятий технического сервиса до-
пускается только в соответствии с зада-
ниями на проектирование.

В настоящее время стоимость 
земель сельскохозяйственного на-
значения в  Приволжском федераль-
ном округе очень сильно отличается 
в  различных районах и составляет  
120–6520 тыс руб./га4. Поэтому в рабо-
те осуществлен анализ использования 
участков, отведенных под РОБ пред-
приятий технического сервиса сельхоз-
производителей.

Данные исследования позволят 
оценить эффективность размещения 
РОБ с учетом назначения минималь-
ных расстояний между зданиями и со-
оружениями, учитывая санитарные 
и  противопожарные требования, нор-
мы технологического проектирова-
ния и методические рекомендации по 
технологическому проектированию, 
утвержденные Минсельхозом России 
[7–9]. При этом основным показателем, 
регламентирующим использование зе-
мельного участка, является плотность 
застройки территорий сельскохозяй-
ственных предприятий. Она должна 
быть не меньше значений, приведен-
ных в  своде правил генеральных пла-
нов сельскохозяйственных предприя-
тий5.

До настоящего времени исследова-
ния, связанные с анализом использо-

1 СП 19.13330.2011. Генеральные планы сельскохозяйственных предприятий. Актуализиро-
ванная редакция СНиП II-97-76 (с Изменением № 1) [Электронный ресурс]. URL: docs.cntd.ru/
document/1200084090 (дата обращения: 17.11.2019); СП 18.13330.2011. Генеральные планы про-
мышленных предприятий. Актуализированная редакция СНиП II-89-80 (с Изменением № 1) [Элек-
тронный ресурс]. URL: docs.cntd.ru/document/1200084088 (дата обращения: 17.11.2019).

2 Земельный кодекс Российской Федерации [Электронный ресурс]. URL: www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_33773/ (дата обращения: 17.11.2019).

3 СП 19.13330.2011. Генеральные планы сельскохозяйственных предприятий.
4 Публичная кадастровая карта – Россия 2019 года [Электронный ресурс]. URL: https://egrp365.ru/

map/ (дата обращения: 17.11.2019).
5 СП 19.13330.2011. Генеральные планы сельскохозяйственных предприятий.
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вания участков, отведенных под РОБ 
предприятий технического сервиса аг-
ропромышленного комплекса РФ, не 
проводились. В работе они осущест-
влены с помощью документов по уче-
ту предприятий и ситуационных пла-
нов РОБ Приволжского федерального 
округа (на примере Пензенской обла-
сти и Республики Мордовия)6 [10;11]. 

Целью настоящего исследования 
является разработка рекомендаций по 
эффективному использованию участ-
ков, отведенных под РОБ, с учетом 
повышения плотности застройки тер-
риторий за счет реконструкции пред-
приятий технического сервиса.

Обзор литературы
В соответствии со сводом правил7 

схемы генеральных планов, относящиеся 
к производственным зонам сельских тер-
риторий, разрабатываются на срок 20 лет 
с расположением первой очереди состава 
зданий и сооружений на срок до 10 лет. 
Плотность застройки участков РОБ 
предприятий технического сервиса уста-
навливается как отношение суммарной 
площади застройки АЗ РОБ к общей пло-

щади предприятия технического сервиса 
АП (в  процентах). При этом площади, 
занимаемые производственными корпу-
сами и инженерными коммуникациями, 
определяются по границам наружных 
контуров внешних стен, не учитывая 
ширину отмостков [12–14]. В таблице 1 
представлены величины минимальных 
плотностей застройки территорий РОБ 
предприятий технического сервиса, ис-
ходя из свода правил генеральных пла-
нов предприятий сельского хозяйства8. 
Из таблицы 1 видно, что, согласно сво-
ду правил, минимальная плотность за-
стройки устанавливается центральной 
ремонтной мастерской (ЦРМ), входящей 
в состав РОБ предприятий технического 
сервиса, в зависимости от парка тракто-
ров у сельхозпроизводителя.

Минимальная плотность застройки 
может быть уменьшена (при техниче-
ском обосновании) не более чем на 1/10 
от установленных правил при размеще-
нии предприятий технического сервиса 
на участках с уклоном более 3 %, на-
личии просадочных грунтов, тяжелых 
инженерно-геологических факторах, 

6 Публичная кадастровая карта – Россия 2019 года.
7 СП 18.13330.2011. Генеральные планы промышленных предприятий; СП 19.13330.2011. Гене-

ральные планы сельскохозяйственных предприятий.
8 Там же.
9 Там же.
10 Ibid.
11 Там же.
12 Ibid.

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Показатели минимальной плотности застройки площадок сельскохозяйственных  
предприятий9 

Indicators of the minimum density of development of agricultural enterprises10 

Характер показателя / Nature of the indicator

Центральные ремонтные мастерские для хозяйств 
с парком тракторов, шт.11 / Central repair shops for 

farms with a fleet of tractors, pieces12

25 50 и 75 /  
50 and 75 100 150 и 200 / 

150 and 200
Минимальная плотность застройки 
площадок сельскохозяйственных 
предприятий, % / 
Minimum building density of agricultural 
enterprises, %

25 28 31 35
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а также в случаях расширения и рекон-
струкции предприятий технического 
сервиса.

В таблице 1 величины минималь-
ной плотности застройки показаны 
для предприятий технического серви-
са сельхозпроизводителей со степе-
нью огнестойкости не ниже III степени 
и  класса С1. Для производственных 
корпусов III степени огнестойкости 
(классы С2 и С3), IV степени огнестой-
кости (классы C1, С2 и С3) и V степени 
огнестойкости минимальная величи-
на плотности застройки может быть 
уменьшена (при техническом обосно-
вании) не более чем на 1/1013.

Подсчет площадок, занимаемых 
галереями и эстакадами, осуществля-
ется по проекциям на горизонтальную 
плоскость для тех территорий, под ко-
торыми, исходя из габаритов, не могут 
быть расположены производственные 
корпуса. При подсчете площади за-
стройки АЗ не учитываются площади 
сооружений и коммуникаций АС. Для 
остальных надземных территорий про-
изводится учет только площадей, зани-
маемых конструкциями опор [15–17].

Таким образом, главным фактором 
повышения эффективности использо-
вания участков, отведенных под РОБ 
сельхозпроизводителей, является до-
стоверное установление плотности 
застройки территории с учетом совре-
менных требований по реконструкции 
сервисных предприятий [18–20]. 

Материалы и методы 
Анализ фактических показателей 

плотности застройки площадок пред-
приятий технического сервиса сель-
хозпроизводителей и их соответствия 
своду правил14 проведен с помощью 
документов учета предприятий и си-
туационных планов РОБ15 [21; 22]. 
Обследованы ~ 100 предприятий тех-

нического сервиса сельхозпроизводи-
телей в  32 муниципальных районах 
Приволжского федерального округа (на 
примере Пензенской области и Респу-
блики Мордовия).

Плотность застройки КЗ определя-
лась в процентах как отношение пло-
щади застройки АЗ к площади предпри-
ятия АП:

КЗ = (АЗ / АП) ∙ 100.

Используя положения свода пра-
вил16 и ранее проведенные исследова-
ния [1; 10; 11], площадь застройки АЗ 
определим по формуле:

АЗ = АЗ1 + АЗ2 + АЗ3 + АЗ4 + АЗ5 + 
+АЗ6 + АЗ7 + АЗ8 + АЗ9,

где АЗ1 – площадь зданий и сооружений, 
м2; АЗ2 – площадь капитальных наве-
сов, м2; АЗ3 – площадь открытых сани-
тарно-технических и технологических 
устройств, м2; АЗ4 – площадь галерей 
и эстакад, м2; АЗ5 – площадь участков, 
занятых погрузочно-разгрузочными 
установками, м2; АЗ6 – площадь подзем-
ных инженерных коммуникаций, над 
которыми нельзя размещать производ-
ственные корпуса, м2; АЗ7 – площади 
для длительного и кратковременного 
хранения тракторов, комбайнов, ав-
томобильной и сельскохозяйственной 
техники, м2; АЗ8 – площадь открытых 
складов, м2; АЗ9 – площадь резервных 
площадок на территории сервисного 
предприятия, м2.

Территория РОБ сервисного пред-
приятия АП должна включать всю пло-
щадь предприятия технического серви-
са в рамках установленных границ. 

На территориях, которые не за-
няты постройками и дорожными по-

13 СП 18.13330.2011. Генеральные планы промышленных предприятий; СП 19.13330.2011. Ге-
неральные планы сельскохозяйственных предприятий.

14 Там же.
15 Публичная кадастровая карта – Россия 2019 года.
16 СП 19.13330.2011. Генеральные планы сельскохозяйственных предприятий.
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крытиями и которые находятся вдоль 
периметра участка РОБ предприятия 
сельхозпроизводителей, должно быть 
предусмотрено озеленение. Площадь 
территории, занятой зелеными куль-
турными насаждениями АО, должна 
быть не менее 15 % участка РОБ пред-
приятия17. Коэффициент озеленения КО 
участка определяется как отношение 
зон озеленения к площади РОБ пред-
приятия технического сервиса сельхоз-
производителей:

КО = АО / АП. 

Отсюда определяем коэффициент 
использования территории по формуле:

КИ = (АЗ + АО + АС) / АП. 

При этом площадь территории, за-
нятой зелеными культурными насажде-
ниями АО, находим по формуле:

АО = АО1 + АО2 + АО3 + АО4,

где АО1 – площадь культурных зеленых 
насаждений по периметру предприя-
тия, м2; АО2 – площадь, занятая культур-
ными зелеными насаждениями около 
тротуаров, м2; АО3 – площадь, занятая 
культурными зелеными насаждениями 
около автомобильных дорог, м2; АО4 – 
площадь, занятая культурными зелены-
ми насаждениями по периметру терри-
тории отдыха работающих и  спортив-
ных площадок, м2.

Площадь инженерных сооружений 
и коммуникаций АС с учетом предыду-
щих исследований [13; 14; 19] опреде-
ляется по формуле: 

АС = АС1 + АС2 + АС3 + АС4 + АС5 + АС6 + 
+АС7 + АС8 + АС9,

где АС1 – площади отмосток по пери-
метру корпусов и инженерных ком-

муникаций, м2; АС2 – площади троту-
арных покрытий, м2; АС3 – площади 
автомобильных и железнодорожных 
путей,  м2; АС4 – площади временных 
построек и сооружений, м2; АС5 – пло-
щадки для занятий спортом и отдыха 
работающих, м2; АС6 – площади сто-
янок личных транспортных средств, 
м2; АС7 – площади различных каналов 
и водоотводов, м2; АС8 – площади сте-
нок с подпорками, м2; АС9 – площади 
подземных коммуникаций, над которы-
ми могут быть расположены производ- 
ственные корпуса и инженерные ком-
муникации, м2.

Поэтому при модернизации схем 
генеральных планов РОБ предприя-
тий технического сервиса сельхозпро-
изводителей должны быть предусмо-
трены  [21]: а) планировочная увязка 
с  селитебной зоной; б) организация 
кооперирования сервисных пред-
приятий на одной производственной 
площади и  общих корпусов подсоб-
ного и  вспомогательного характера; 
в) технологическая связь схем грузо-
потока различных типов транспорта 
в соответствии с  требованиями п. 4.3 
правил18; г) организация расположения 
производственных корпусов и инже-
нерных коммуникаций, в соответствии  
c минимальными расстояниями между 
ними; д) связь инженерно-технических 
и  технологических требований с целью 
создания архитектурного ансамбля, учи-
тывающего природно-климатические, 
геологические и другие местные усло-
вия; е)  интенсификация использования 
участков, включая подземные и назем-
ные площадки; ж) благоустроенность 
участка; з) защита участков, исключаю-
щая заболачивание, эрозию и  загрязне-
ние подземных вод и открытых водоемов; 
и) возможность расширения территории 
предприятия; к) возможность осущест-
вления строительно-монтажных работ 
с использованием инновационных ме-
тодов; л)  возможность проектирова-

17 Там же.
18 Там же.
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ния и строительства предприятий тех-
нического сервиса с  использованием 
пусковых комплексов; м) организация 
восстановления земельных участков; 
н) технико-экономическая оценка эф-
фективности планировочных решений.

При реконструкции схем генераль-
ных планов предприятий технического 
сервиса сельхозпроизводителей долж-
ны быть предусмотрены [20]: а) концен-
трация производственных корпусов на 
одной территории, учитывающая тре-
бования п. 4.3 правил19; б) возможность 
реконструкции, расширения и размеще-
ния новых РОБ предприятий техниче-
ского сервиса в будущем; в) ликвидация 
незагруженных подъездных коммуника-
ций; г) вероятность максимального ис-
пользования территории РОБ предприя-
тий с возможностью размещения новых 
корпусов между действующими здани-
ями; е) возможность упорядочения раз-
мещения и зонирования инженерных 
коммуникаций; ж) рекультивация участ-
ков при ликвидации РОБ предприятий 
технического сервиса; з)  организация 
благоустройства производственных 
участков и улучшения архитектурного 
ансамбля территории; и)  организация 
участков для стоянки автомобильного 
транспорта; к) технико-экономическая 
оценка предлагаемых разработок.

Производственные корпуса ЦРМ, 
расположенные в производственных 
участках сельских территорий, целесо-
образно объединять, учитывая требова-
ния п. 5.1 правил20, формируя при этом 
области: а) территорий РОБ; б) подра-
зделений вспомогательного производ-
ства; в) складских подразделений. 

РОБ предприятий технического 
сервиса сельхозпроизводителей необ-
ходимо разделять на зоны по функцио-
нальному назначению [19]: а) основная 

производственная; б) вспомогательная 
производственная; в) хранения и пере-
работки сырья и материалов; г) обез-
зараживания, переработки и хранения 
отходов производственной деятель-
ности; д) бытовая. Производственные 
и вспомогательные корпуса РОБ мо-
гут быть объединены в более крупные 
подразделения, учитывая техническое 
обоснование технологических, стро-
ительных, санитарно-гигиенических, 
противопожарных норм [20]. Проекти-
рование трансформаторных подстанций 
и распределительных пунктов (напря-
жение до 20 кВ), котельных, воздушных 
компрессорных, пунктов технического 
обслуживания, вентиляционных камер 
и установок, насосных станций, скла-
дов (кроме складов легковоспламеня-
ющихся и горючих жидкостей и газов) 
и других аналогичных объектов долж-
но производиться в виде встроенных 
в производственные корпуса или в виде 
пристроя к ним.

Таким образом, при оценке гене-
ральных планов РОБ предприятий 
технического сервиса сельхозпроизво-
дителей, выбор показателей зависит от 
назначения и цели исследования плот-
ности застройки РОБ предприятий тех-
нического сервиса в агропромышлен-
ном комплексе (АПК).

Результаты исследования
В настоящее время в АПК При-

волжского федерального округа у более 
90 % предприятий, осуществляющих 
деятельность по категории «Услуги 
по монтажу, ремонту и техобслужива-
нию машин для сельского хозяйства», 
основными видами деятельности явля-
ются: предоставление услуг, связанных 
с производством сельскохозяйствен-
ных культур, разведение крупного ро-
гатого скота и др.21 [21]. Поэтому в ра-

19 Там же.
20 Там же.
21 Услуги по монтажу, ремонту и техобслуживанию машин для сельского хозяйства [Электрон-

ный ресурс]. URL: http://saransk7m.ru/class/1162 (дата обращения: 17.11.2019); Услуги по монтажу, 
ремонту и техобслуживанию машин для сельского хозяйства [Электронный ресурс]. URL: http://
okato.net/category/1162/5 (дата обращения: 17.11.2019).
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боте на данном первоначальном этапе 
исследований проанализированы РОБ 
сельхозпроизводителей.

Изучены около 100 РОБ пред-
приятий технического сервиса сель-
хозпроизводителей с различным со-
ставом машинно-тракторного парка 
(табл.  2). В  таблице 3 представлены 
общие сведения о показателях площа-
дей генеральных планов РОБ сельско-
хозяйственных предприятий. Полный 
анализ всех исследуемых предпри-
ятий рассматривается при изучении 
курсов «Современные проблемы нау-
ки и производства в  агроинженерии» 
и «Ремонт и утилизация автомобилей 
и  тракторов», которые преподают 
в ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарё-
ва» (г. Саранск) и  ФГБОУ ВО «Пен-
зенский государственный универси-
тет» (г. Пенза) [23–25]. 

Парк тракторов в исследуемых 
предприятиях составил 7–49 единиц. 
Общая площадь РОБ предприятий 
технического сервиса сельхозпроиз-
водителей находится в пределах от 
9970  м2 до 361350 м2, то есть изме-
няется более чем в 36 раз (табл. 3). 
Площадь застройки РОБ предприятий 
составила от 590 до 39110 м2, то есть 
отличается более чем в 65 раз. Пло-
щадь сооружений и инженерных ком-
муникаций РОБ варьируется от 820 до 
34970 м2, то есть отличается более чем 
в 42 раза. Площадь озеленения в ис-

следуемых предприятиях составила от 
0 до 25790 м2. 

Поэтому на основании вышеприве-
денных данных не удалось установить 
зависимости между количественными 
показателями парка тракторов, общего 
парка сложной сельскохозяйственной 
техники и общей площадью РОБ пред-
приятий, площадью застройки РОБ, 
площадью сооружений и инженерных 
коммуникаций и площадью озелене-
ния. Это свидетельствует о несоот-
ветствии большинства предприятий 
технического сервиса сельхозпроизво-
дителей современным требованиям за-
стройки сельских территорий.

Для более детального анализа эф-
фективности использования террито-
рий РОБ сельскохозяйственных пред-
приятий проведен расчет следующих 
показателей: плотность застройки, 
коэффициент озеленения и коэффи-
циент использования участка пред-
приятия (табл. 4).

Фактическая плотность застройки 
КЗ в исследуемых предприятиях техни-
ческого сервиса находится в пределах 
5,1–66,0 % (рис. 1). При этом факти-
ческая средняя плотность застройки 
КЗ составила 19,7 %. Предприятия 
в зависимости от величины плотности 
застройки КЗ РОБ были разделены на 
четыре группы. Количество предпри-
ятий (%) в каждой группе показано 
на рисунке 2. Наибольшее количество 

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Состав машинно-тракторного парка сельскохозяйственных предприятий
Composition of the machine and tractor fleet of agricultural enterprises

Характер показателя / 
Nature of the indicator

Количество техники, шт. / Number of 
vehicles, pieces

Тракторы / 
Tractors

Комбайны / 
Combines

Автомобили 
/ Cars

Минимальное количество / 
Minimal amount 7 5 6

Среднее количество /
Average number 25 14 17

Максимальное количество / Maximum amount 49 30 47
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Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Общая характеристика площадей ремонтно-обслуживающих баз 
сельскохозяйственных предприятий

General characteristics of the areas of repair and maintenance bases 
agricultural enterprises

Характер 
показателя / 
Nature of the 

indicator

Общий парк тех-
ники (трактора, ав-
томобили, комбай-
ны), шт. / General 

fleet of vehicles 
(tractors, cars, 

combines), items

Общая площадь 
ремонтно-об-
служивающей 
базы, м2 / Total 
area of repair 

and maintenance 
base, m2

Площадь 
застрой-
ки, м2 / 

Building 
area, m2

Площадь со- 
оружений и ин-
женерных ком-
муникаций, м2 / 
Area of facilities 
and utilities, m2

Площадь 
озелене-
ния, м2 / 
Area of 

gardening, 
m2

Минимальное 
значение / 
Minimum value

18 9970 590 820 0

Среднее значе-
ние / Average 
value

56 66760 13140 5130 5295

Максималь-
ное значение / 
Maximum value

126 361350 39110 34970 25790

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Эффективность использования участков ремонтно-обслуживающих баз  
сельскохозяйственных предприятий 

Efficiency of the use of plots of repair and maintenance bases of agricultural enterprises

Характер показателя / Nature of the indicator
Плотность 

застройки, % / 
Density of 
building, %

Коэффициент 
озеленения / 
Coefficient of 

gardening

Коэффициент 
использова-
ния участка / 
Coefficient of 

land use
Фактическая минимальная величина / Actual 
minimum value 5,1 0,00 0,14

Минимальная нормативная величина / Minimum 
standard value 25,0 0,15 0,40

Фактическая средняя величина / Actual average 
value 19,7 0,08 0,35

Фактическая максимальная величина / Actual 
maximum value 66,0 0,36 0,81

предприятий (61,9 %) имеют плотность 
застройки 5–20 %, то есть значительно 
ниже нормативной. Наименьшее число 
предприятий (3,6 %) имеют плотность 
застройки выше 50 %. 

Результаты сравнения фактической 
плотности застройки КЗ действующих 

предприятий технического сервиса 
сельхозпроизводителей и минималь-
ной плотности застройки (равна 25 %) 
площадок предприятий техническо-
го сервиса, регламентируемой сводом 
правил22, показали, что у 65 % предпри-
ятий нарушены нормативы. 

22 СП 19.13330.2011. Генеральные планы сельскохозяйственных предприятий.
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Р и с. 1. Показатели плотности застройки КЗ ремонтно-обслуживающих баз, %:  
I – фактическая минимальная величина КЗ; II – минимальная нормативная величина КЗ;  

III – фактическая средняя величина КЗ; IV – фактическая максимальная величина КЗ 
F i g. 1. Indicators of the density development KZ of repair and maintenance bases, %:  

I – actual minimum value KZ; II – minimum standard value KZ; III – actual average value KZ;  
IV – actual maximum value KZ  

Р и с. 2. Распределение плотности застройки КЗ ремонтно-обслуживающих баз, %:  
I – 5–20; II – 20–35; III – 35–50; IV – 50–65 

F i g. 2. Distribution of density development KZ of repair and maintenance bases, %: 
I – 5–20; II – 20–35; III – 35–50; IV – 50–65 
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Р и с. 3. Показатели коэффициента озеленения КО ремонтно-обслуживающих баз: 
I – фактическая минимальная величина КО; II – минимальная нормативная величина КО;  

III – фактическая средняя величина КО; IV – фактическая максимальная величина КО

F i g. 3. Indicators of greening KO repair and maintenance bases: 
I – actual minimum value KO; II – minimum standard value KO; III – actual average value KO;  

IV – actual maximum value KO  

Для определения характеристики 
участков с экологической точки зрения 
в работе проведен расчет коэффициента 
озеленения КО. Фактическая величина 
коэффициента озеленения КО в исследу-
емых предприятиях технического серви-
са находится в пределах 0–0,36 (рис. 3). 
При этом фактическая средняя величи-
на коэффициента озеленения КО соста-
вила 0,08. Предприятия в зависимости 
от величины коэффициента озелене-
ния КО РОБ были разделены на четыре 
группы. Количество предприятий (%) 
в каждой группе показано на рисунке 4. 
Наибольшее количество предприятий 
(58,5 %) имеют коэффициент озелене-
ния КО менее 0,10, то есть значительно 
ниже нормативной величины. Наимень-
шее число предприятий (3,2 %) имеют 
коэффициент озеленения КО выше 0,30.

Сопоставление фактической ве-
личины коэффициента озеленения КО 

действующих предприятий техниче-
ского сервиса и минимальной вели-
чины площади озеленения площадок 
сельскохозяйственных предприятий 
(равна 15 %), регламентируемой сво-
дом правил23, показали, что у 68,0 % 
предприятий нарушены экологические 
нормативы.

В результате выявлен низкий уро-
вень использования земельных участ-
ков, отведенных под РОБ сервисных 
предприятий. Так коэффициент ис-
пользования участка КИ находится 
в пределах 0,14–0,81 (рис. 5). При этом 
фактическая средняя величина коэффи-
циента использования участка КИ соста-
вила 0,35. Предприятия в зависимости 
от величины  коэффициента использо-
вания участка КИ РОБ были разделены 
на четыре группы. Количество предпри-
ятий (%) в каждой группе показано на 
рисунке 6. Низкую величину коэффи-

23 Там же.
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Р и с. 4. Распределение коэффициента озеленения КО ремонтно-обслуживающих баз:  
I – 0–0,10; II – 0,10–0,20; III – 0,20–0,30; IV – 0,30–0,40 

F i g. 4. Distribution of greening factor KO of repair and maintenance bases: 
I – 0–0,10; II – 0,10–0,20; III – 0,20–0,30; IV – 0,30–0,40 

Р и с. 5. Показатели коэффициента использования участка КИ ремонтно-обслуживающих баз:  
I – фактическая минимальная величина КИ; II – минимальная нормативная величина КИ;  

III – фактическая средняя величина КИ; IV – фактическая максимальная величина КИ 
F i g. 5. Indicators of the utilization rate of the site KI of repair and maintenance bases: 

I – actual minimum value KI; II – minimum standard value KI; III – actual average value KI;  
IV – actual maximum value KI  
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циента использования площади участка 
0,05–0,25 имеют 30 % РОБ предприятий 
сельхозпроизводителей. Только 6,8 % 
предприятий технического сервиса име-
ют величину коэффициента использова-
ния участка КИ выше 0,65. 

Сравнение фактической величины 
коэффициента использования участка 
КИ и минимальной величины коэффи-
циента использования участка площа-
док сельскохозяйственных предприятий 
(равна 0,40), выявило, что у 62 % РОБ 
предприятий технического сервиса он 
не превысил рекомендуемой в  специ-
альной литературе [10; 11] величины.

Обсуждение и заключение
Результаты исследований фактиче-

ской плотности застройки РОБ пред-
приятий сельхозпроизводителей по-
казали, что она в 65 % случаев ниже 
минимальной плотности застройки, 
установленной сводом правил24. Фак-
тическая плотность застройки РОБ на-
ходится в интервале 5,1–66,0 %. При 

этом фактическая средняя  плотность 
застройки предприятий технического 
сервиса сельхозпроизводителей соста-
вила 19,7 %.  

Установлено, что основной причи-
ной низкой плотности застройки РОБ 
предприятий сельхозпроизводителей 
является отсутствие полного перечня 
подразделений и сооружений в соста-
ве предприятия технического сервиса 
необходимых для качественного вы-
полнения всего цикла операций по 
техническому обслуживанию, ремон-
ту и  хранению сложной сельскохозяй- 
ственной техники. Подробные результа-
ты исследований о составе и структуре 
подразделений предприятий техниче-
ского сервиса сельхозпроизводителей 
приведены в одной из наших работ [21].

Определено среднее значение ко-
эффициента озеленения РОБ предпри-
ятий технического сервиса сельхозпро-
изводителей. Оно составило 0,08, что 
характеризует рассматриваемые пло-

24 Там же.

Р и с. 6. Распределение коэффициента использования участка КИ ремонтно-обслуживающих баз:  
I – 0,05–0,25; II – 0,25–0,45; III – 0,45–0,65; IV – 0,65–0,85 

F i g. 6. Distribution of the utilization rate of the site KI of repair and maintenance bases:  
I – 0,05–0,25; II – 0,25–0,45; III – 0,45–0,65; IV – 0,65–0,85 
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щадки, с экологической точки зрения, 
как не соответствующие современным 
требованиям. 

В результате вышесказанного по-
лучены величины коэффициента ис-
пользования участка, отведенного под 
РОБ предприятий технического сервиса 
сельхозпроизводителей. Фактическая 
величина коэффициента использова-
ния участка РОБ находится в интервале 
0,14–0,81. При этом фактическое сред-
нее значение коэффициента использова-
ния участка РОБ предприятий техниче-
ского сервиса установлено равным 0,35.  

Большой объем проведенных иссле-
дований показал необходимость мас-
штабной реконструкции предприятий 
технического сервиса сельхозпроизво-
дителей в АПК Приволжского феде-
рального округа РФ. При реконструкции 
РОБ с целью оптимизации показателей 
генеральных планов на имеющихся 
площадях необходимо проектирование 
в первую очередь следующих производ-
ственных корпусов и пунктов25 [21]:

– механизированной наружной 
мойки и очистки машин;

– технического обслуживания и ди-
агностирования импортной техники;

– подготовки и длительного хра-
нения сложной сельскохозяйственной 
техники;

– хранения и отпуска топливно-
смазочных материалов с учетом меж-
дународных экологических требова-
ний;

– высокоресурсного ремонта от-
дельных агрегатов российской и им-
портной техники с учетом современ-
ных изменений качества и надежности 
машин.

Кроме того необходимо создание 
площадок с твердым покрытием, тер-
риторий озеленения и мест межсмен-
ного отдыха.

Таким образом, на основании про-
веденных исследований и с учетом ме-
ждународной практики технический 
сервис в АПК должен рассматриваться 
как комплексная сервисная услуга сель-
хозпроизводителю, включая процессы 
приобретения, использования и обеспе-
чения работоспособного состояния тех-
ники в течение всего срока службы. 
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Условия равновесия сельскохозяйственных 
машин для основной обработки почвы

И. В. Божко*, Г. Г. Пархоменко, С. И. Камбулов
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»  
(г. Зерноград, Россия)
*i.v.bozhko@mail.ru

Введение. Как известно, в настоящее время для решения вопроса равновесия сель-
скохозяйственных агрегатов является недостаточным применение уравнений стати-
стики и динамики, а также требуется введение дополнительных усилий, что в свою 
очередь существенно увеличивает сложность исследований в данном направлении. 
Известные исследования характеризуются тем, что при анализе устойчивости по-
чвообрабатывающего орудия, исходя из условия равновесия, в качестве рабочего 
органа рассматривается стандартный корпус плуга.
Материалы и методы. В исследовании применялись методы, позволяющие опре-
делить условия равновесия системы сходящихся сил в аналитической или геоме-
трической форме. Условия равновесия определялись для навесного пятикорпусного 
комбинированного орудия для послойной безотвальной обработки почвы. Анали-
тическое определение условий равновесия системы осуществлялось посредством 
составления уравнений равновесия. Графическое определение условий равновесия 
осуществлялось посредством построения силовых многоугольников для вертикаль-
ной и горизонтальной плоскости проекций.
Результаты исследования. В результате исследований установлено, что почвообра-
батывающие агрегаты имеют избыточное число связей (опор). Получено условие 
равновесия сил, действующих на почвообрабатывающее орудие с рабочими орга-
нами для послойной безотвальной обработки почвы, имеющие двенадцать связей: 
пять полевых досок по две связи и два опорных колеса по одной, воспринимаемые 
реакции от взаимодействия с почвой которых должны быть положительными. 
Обсуждение и заключение. По итогам исследований можно отметить, что современ-
ные сельхозмашины являются многооперационными статически неопределимыми 
системами. Вследствие этого усложняется процесс их регулирования во время рабо-
ты и становится практически невозможным проведение силовых расчетов без при-
нятия дополнительных условий. Для упрощения, точности и наиболее наглядного 
представления поставленная задача решалась посредством анализа замкнутых сило-
вых многоугольников, методика построения которых представлена как для условия 
равновесия в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях.
Ключевые слова: условия равновесия, почвообрабатывающий агрегат, аналитиче-
ский метод, графический метод, пахотный горизонт
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Equilibrium Conditions of Agricultural Machines 
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Introduction. The use of the equations of statistics and dynamics is insufficient to solve 
the problem of equilibrium of agricultural aggregates, and additional efforts are required 
that in turn significantly increases the complexity of relevant research. Known studies are 
characterized by the fact that when analyzing the stability of the tillage machine, on the 
basis of the equilibrium condition, a standard plow body is considered as a working body.
Materials and Methods. In this study, a variety of methods was used to determine equi-
librium conditions for a system of converging forces in an analytical or geometric form. 
The equilibrium conditions were determined for the mounted five-case combined machine 
made soilless tillage. Analytical determination of the equilibrium conditions for the sys-
tem was through the preparation of equilibrium equations. A graphical definition of the 
equilibrium conditions was obtained by constructing power polygons for vertical and hori-
zontal projection planes.
Results. As a result, it was found that tillage machines have an excessive number of bonds 
(supports). There is defined a condition for the balance of forces acting on a tillage ma-
chine with working bodies for layer-by-layer subsurface tillage, having twelve connec-
tions: five field boards with two connections each and two support wheels one at a time, 
the perceivable responses from the interaction with which should be positive.
Discussion and Conclusion. According to the results, it is noteworthy that modern agri-
cultural machines are multi-operation statically indeterminate systems. As a result, the 
process of their regulation during operation is complicated and it is practically impossible 
to make power calculations without accepting additional conditions. For simplification, 
accuracy and most visual representations, the problem was solved by analyzing closed 
force polygons, the construction method of which is presented for both the equilibrium 
conditions in horizontal and vertical planes.
Keywords: equilibrium conditions, tillage machine, analytical method, graphical method, 
arable horizon
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Введение
Обработкой почвы принято считать 

приемы механического воздействия на 
почву, способствующие повышению 
ее плодородия и созданию лучших ус-

ловий для роста и развития растений. 
Основная обработка почвы включает 
в себя отвальный и безотвальный спо-
собы рыхления почвы. Отвальный спо-
соб (вспашка) – это прием основной 
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обработки почвы, при помощи которо-
го происходит оборачивание, переме-
шивание и рыхление обрабатываемого 
слоя почвы. Безотвальный способ (чи-
зелевание) – производится на большую 
глубину, но без оборота пласта почвы, 
что в свою очередь снижает эрозию 
почв и способствует накоплению влаги 
внутри пласта. Вспашку и чизелевание 
проводят осенью в системе зяблевой 
обработки почвы (зябь) или иногда 
весной (весенняя вспашка). При при-
менении этих способов изменяется 
плотность почвы, а также производит-
ся взаимное перемещение слоев почвы 
внутри плодородного пласта.

К машинам, выполняющим способ 
отвальной обработки почвы, относятся 
оборотные плуги лемешного типа рос-
сийских (ПН-5-35, ПНО, ППО) и  за-
рубежных (Lemken: Europal, Variopal, 
Juwel, Diamant) производителей. С раз-
личными вариантами комплектации, 
рабочими органами и соответственно 
шириной захвата таких орудий.

Машины, осуществляющие без-
отвальный способ обработки почвы, 
подразделяются на комбинированные 
агрегаты российского производства 
(АКПД-6Р, АКП-2, КАО-2, КУМ-4), 
зарубежным аналогом которых явля-
ется AmazoneTL, а также плоскорезы 
глубокорыхлители (чизели). В модель-
ном ряду сельскохозяйственных машин 
следует отметить такие, как АЧП-2,5, 
АГР-2,4, ГР-2,5, ГРН-4 российского 
производства и Lemkin (Labrador 160), 
Case (EcoloTil 2500, EcoloTiger 870) за-
рубежных производителей.

Все вышеперечисленные сельско-
хозяйственные машины для основной 
обработки почвы по типу агрегатиро-
вания с машинно-тракторным агре-
гатом (МТА) подразделяются на при-
цепные, полунавесные и навесные. 
Навесные сельхозмашины, как извест-
но, в 1,5–2 раза легче, значительно про-
ще по устройству и маневреннее при 
транспортировке, чем прицепные: для 
их поворота в конце поля нужна по-

лоса вдвое меньшей ширины, чем для 
прицепных сельхозмашин. Поэтому 
производительность навесных агрега-
тов больше, а тяговое сопротивление 
меньше, чем у прицепных агрегатов 
равной ширины захвата. Полунавес-
ные сельхозмашины, в свою очередь, 
по большинству показателей занимают 
промежуточное место между навесны-
ми и прицепными орудиями.

Сельскохозяйственные агрегаты, 
как известно, во время работы нахо-
дятся под воздействием различных по 
величине и направлению сил, из кото-
рых одни являются активными (сила 
тяги, вес); другие, возникающие в ре-
зультате действия первых, являются 
пассивными (сопротивление почвы, 
реакция опор, силы инерции). Движе-
ние почвообрабатывающего агрегата 
во время работы, как правило, не бы-
вает устойчивым из-за непостоянства 
сопротивления почвы ввиду различной 
твердости, обрабатываемого пласта, 
неровностей поля и так далее. Поэтому 
для решения вопроса равновесия сель-
скохозяйственных агрегатов является 
недостаточным применение уравне-
ний статистики и динамики: требуется 
введение дополнительных усилий, что 
в свою очередь существенно увеличи-
вает сложность исследований в данном 
направлении. Для упрощения вопро-
са, как правило, ограничиваются лишь 
статическим равновесием, которое 
практически позволяет отразить основ-
ные моменты правильной установки 
агрегата, учитывая сравнительно не-
большие рабочие скорости орудий для 
основной обработки почвы.

Цель исследования – равновесие 
навесных сельскохозяйственных ма-
шин для основной послойной безот-
вальной обработки почвы и условия 
необходимые для его обеспечения.

Обзор литературы
Равновесие сельскохозяйственных 

машин является определяющим факто-
ром в стабильности работы агрегатов 
для основной обработки почвы [1]. Од-
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ним из базовых условий для почвообра-
батывающих агрегатов любых видов 
является получение работы хорошего 
качества с минимальным энергопо-
треблением. Качество работы и потре-
бление энергии зависят от совокупной 
стабильности во время эксплуатации 
агрегатов для основной безотвальной 
обработки почвы. Нестабильная работа 
агрегата приводит к низкому качеству 
выполняемых технологических опера-
ций, высокому расходу топлива и уве-
личению количества манипуляций, вы-
полняемых трактором.

Количество и тип сил, которые дейст-
вуют на сельскохозяйственные машины 
в процессе работы, определяют устойчи-
вость почвообрабатывающих агрегатов. 
Когда эти силы находятся в равновесии 
как по горизонтали, так и по вертикали, 
работу сельскохозяйственного агрегата 
можно назвать стабильной [2–4]. Боль-
шинство исследований в этом направ-
лении посвящены условиям равновесия 
плугов с различными способами агрега-
тирования (прицепные, полунавесные, 
навесные). Многими исследователями 
отмечается, что стабильность работы 
навесных орудий обуславливается раз-
личными факторами: физическими и ме-
ханическими характеристиками почвы 
(состав, текстура, структура и влажность 
почвы); размерами среза и перевернутой 
борозды в  процессе вспашки (глубина 
и ширина); скоростью обработки почвы 
и массой плуга. На устойчивую работу 
агрегата оказывает большое влияние 
тяговое сопротивление плуга. Соедине-
ния между рабочими органами (лемехом 
и  отвалом, соответственно, их крепле-
ние на опоре и степень износа режущей 
кромки, формы и скорость полировки 
поверхностей отливок, сопротивление 
качению колес, трение носка о стенку 
борозды) [5–7].

Также известно, что сопротивление 
почвы в процессе вспашки имеет боль-
шое влияние на расчет устойчивости 
почвообрабатывающих агрегатов. Это 
объединяет бесконечность реакций, 

создаваемых в ходе сложного процесса 
резки и разрушения борозды на рабо-
чих поверхностях корпуса плуга. Ис-
следователями установлено, что для 
правильной работы плуги должны под-
держивать установленные параметры: 
рабочую глубину и ширину обработ-
ки почвы. Этого можно достичь, если 
у  плугов есть достаточная устойчи-
вость как в вертикальной, так и в гори-
зонтальной плоскостях соответственно, 
а распределение сил, действующих на 
плуги, находится в равновесии в  двух 
плоскостях [8–10].

Следует отметить, что в вопросе 
условий равновесия почвообрабатыва-
ющих машин для безотвальной обра-
ботки почвы таких исследований пра-
ктически не проводилось. 

Материалы и методы
Как известно из механики и стати-

ки, для равновесия пространственной 
системы сходящихся сил необходимо 
и  достаточно, чтобы равнодействую-
щая этой системы сил равнялась нулю. 
Равновесие плоской системы сходя-
щихся сил определяется тем, что алге-
браические суммы проекций всех сил 
на каждую из двух выбранных любым 
образом координатных осей, лежащих 
в плоскости, в которой расположены ли-
нии действия всех сил, равнялись нулю.

Если на свободное тело действу-
ет система сходящихся сил (неважно 
пространственная или плоская) экви-
валентная нулю, то из этого еще не сле-
дует, что данное тело будет находиться 
в покое от выбранной системы отсчета, 
так как это тело может двигаться и по 
инерции. Необходимыми и достаточ-
ными условиями состояния покоя сво-
бодного тела, на которое действует си-
стема сходящихся сил, являются: 

– равнодействующая этой системы 
сил должна быть равна нулю;

– начальные скорости всех точек 
рассматриваемого тела также должны 
быть равны нулю.

Если эти два условия выполняют-
ся, то можно сказать, что данное тело 
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находится в равновесии (условия рав-
новесия свободного тела в этом слу-
чае полностью совпадают с условиями 
равновесия свободной материальной 
точки). Однако иногда под равновеси-
ем рассматриваемого тела понимают 
его движение по инерции, а не только 
состояние покоя. В связи с этим в ста-
тике решают задачи, относящиеся не 
только к телам, находящимся в покое, 
но и к телам, движущимся по инерции. 
Если же на данное тело наложены свя-
зи, то, присоединяя силы реакций свя-
зей к активным силам, приложенным 
к телу, можно рассматривать его как 
свободное (аксиома связей). При этом 
в большинстве случаев в задачах стати-
ки по некоторым известным активным 
силам, приложенным к данному несво-
бодному телу, требуется определить не-
известные силы реакций связей, пред-
полагая, что тело находится в покое 
и что, следовательно, все приложенные 
к нему активные силы и силы реакций 
связей уравновешиваются [11].

При решении таких задач, когда ли-
нии действия всех сил, приложенных 
к  телу, включая и силы реакций, пе-
ресекаются в одной точке, нужно вос-
пользоваться условиями равновесия 
системы сходящихся сил в аналитиче-
ской или геометрической форме.

При аналитическом методе находят-
ся искомые величины из уравнений рав-
новесия, в левые части которых войдут, 
кроме проекций известных активных 
сил, и проекции неизвестных сил ре-
акций связей. Следует отметить, что те 
соотношения, в которые будут входить 
проекции сил реакций связей, называ-
ют уравнениями равновесия, а те из них, 
в которые проекции сил реакций связей 
не будут входить, называют условиями 
равновесия. Если тело несвободно, то 
число условий равновесия будет равно 
числу степеней свободы тела, то есть 
числу независимых перемещений, ко-
торые может иметь это тело.

При применении графического 
метода для системы сходящихся сил 

определяются искомые силы реакций 
связей или другие неизвестные в дан-
ной задаче величины при помощи по-
строения замкнутого силового многоу-
гольника или чисто графически, строя 
этот силовой многоугольник в строго 
определенном масштабе или вычисляя 
его стороны по правилам геометрии 
тригонометрии [12; 13].

Результаты исследования
Опорами сельхозмашин во время 

работы служат общепринятые элемен-
ты конструкции, такие как: полевые 
доски, колеса ограничения глубины об-
работки и устройства агрегатирования 
с трактором.

Принимая во внимание, что мас-
са МТА значительно (приблизительно 
в  10 раз) больше массы агрегатируе-
мой сельхозмашины, при определении 
условий равновесия последней число 
степеней свободы будет определяться 
по отношению к остову трактора [14].

Наибольшее число степеней сво-
боды имеет прицепная сельскохозяй-
ственная машина, так как, будучи сагре-
гатированна с трактором в одной точке 
(точке прицепа), она может совершать 
поворот вдоль продольной, поперечной 
и вертикальной осей, проведенных че-
рез эту точку, а шарнирное присоеди-
нение прицепа к раме сельхозмашины 
делает возможным также поступатель-
ные перемещения сельхозмашины от-
носительно трактора в вертикальном 
направлении. Поэтому прицепные 
сельхозмашины имеют относительно 
трактора четыре степени свободы.

Навесные сельхозмашины, сагрега-
тированные с трактором посредством 
трехточечного механизма навески, име-
ют относительно трактора две степени 
свободы – возможность поворота вокруг 
осей y и z. Уменьшение числа степеней 
свободы навесной сельскохозяйствен-
ной машины относительно трактора до 
одной невозможно, так как это в свою 
очередь приведет к поломке агрегати-
руемого устройства (если отсутствует 
возможность поворота сельхозмашины 
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вокруг оси y) и  потере управляемости 
трактора (если отсутствует возможность 
поворота вокруг оси  z). Агрегатирова-
ние навесной сельхозмашины с  трак-
тором при оставлении трех степеней 
свободы (возможности поворота вокруг 
осей x, y, z) целесообразно лишь в мно-
гокорпусных сельхозмашинах (5  и  бо-
лее корпусов), когда необходимо обес-
печить независимое приспособление 
сельхозмашины и  трактора к рельефу 
поля в поперечной плоскости проекции.

Полунавесные сельхозмашины в  за-
висимости от способа агрегатирования 
с трактором имеют относительно послед-
него три или четыре степени свободы.

Как правило, сельхозмашины име-
ют избыточное число связей (опор). 
Так, к примеру, навесное пятикор-
пусное комбинированное орудие для 
послойной безотвальной обработки 
почвы имеет двенадцать связей: пять 
полевых досок, каждая из которых, со-
прикасаясь с дном и стенкой борозды, 
одновременно воспринимает два уси-
лия (одно параллельное оси z, другое – 
оси y), и два опорных колеса, которые 
добавляют по еще одной связи каждое.  
Число степеней свободы такого орудия 
относительно МТА равно двум, следо-
вательно, в рассматриваемом случае 
число избыточных опор равно десяти.

Таким образом, современные сель-
хозмашины являются многооперацион-
ными статически неопределимыми сис-
темами, что в свою очередь усложняет 
их регулировку во время работы и  де-
лает практически невозможным прове-
дение силовых расчетов без принятия 
дополнительных условий. Поэтому при 
проведении расчетов предположим, что:

– полевые доски корпусов сельхоз-
машины не соприкасаются с дном бо-
розды, что соответствует случаю рабо-
ты долотообразного лемеха;

– все корпусы рабочих органов 
сельхозмашины и полевые доски оди-
наково нагружены;

– величины коэффициента трения 
почвы о сталь f и коэффициента пере-

катывания колеса μ известны ( μ = const 
при различных нагрузках на колесо).

Равенство усилий, приложенных 
к рабочей поверхности каждого корпу-
са, позволяет заменить силы и моменты, 
приложенные к отдельным корпусам, 
равнодействующей силой и суммарным 
моментом, приложенными к  среднему 
корпусу почвообрабатывающей ма-
шины. Из тех же соображений усилия, 
приложенные к полевым доскам корпу-
сов агрегата, заменяют равнодействую-
щей силой F, приложенной к полевой 
доске среднего корпуса.

Определение сил, действующих на 
почвообрабатывающий агрегат, может 
быть выполнено аналитическим и гра-
фическим методами [15; 16].

Поскольку колеса и полевые доски 
являются односторонними связями, ус-
ловия равновесия хода агрегата заклю-
чаются в том, чтобы реакции этих опор 
были всегда положительными.

Проверочный расчет устойчивости 
хода производится дважды:

– для случая работы агрегата 
с острыми долотами, когда угол ψ, ха-
рактеризующий наклон силы Rxz, имеет 
положительное значение;

– при работе агрегата с износивши-
мися (тупыми) долотами, когда угол ψ 
отрицательный.

Аналитический метод определения 
сил, действующих на навесной почво
обрабатывающий агрегат

Задача заключается в определении 
усилий S, Nn, Nл в звеньях механизма на-
вески T и в тягах грузового вала, а также 
усилий Q и F, приложенных соответст-
венно к ободу опорного колеса и полевой 
доске среднего корпуса агрегата. При 
этом известны масса агрегата G, главный 
вектор сил сопротивления почвы R и мо-
мент динамы M0 (рис. 1). Линии дейст-
вия усилий T и T ' в тягах грузового вала 
механизма навески на схеме изображены 
параллельными оси Z и приложенными 
к оси подвеса в точках, соответствую-
щих центрам присоединительных втулок 
нижних тяг механизма навески. Такое 
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допущение возможно, так как определе-
ние усилий T и T ' (равных по величине, 
но при этом противоположно направлен-
ных) необходимо лишь для определения 
величины момента, удерживающего аг-
регат от поворота вокруг оси x.

Координаты точек приложения всех 
сил известны, за начало координат на 
схеме (рис. 1) принята середина левой 
цапфы оси подвеса – точка O.

Использование уравнений, опреде-
ляющих условия равновесия твердого 
тела в пространстве, дает:

R Q F S N Nx x x x ëx nx+ + + − − = 0,   (1)
F R N Ny y ëy ny− + − = 0,          (2)

T T N N Q S R Gëz nz z z z
' − + + + + − − = 0, (3)

Q y Gy F z R z R y

S y N y T y M

z Q G y F y R z R

z z ëz N T OX

− + − − +

+ + + − =' ,0  (4)

Q x Q z S z R z R x

F z Gx M
z Q z Q x S x R z R

x F G OY

+ − + − +

+ − + = 0,  (5)

N y S y Q y R y R x

F x F y M
ëx N x S x Q x R y R

y F x F OZ

− − − − +

+ − − = 0.  (6)

Учитывая, что:

T = T '; Qx = μQz; Fx = fFy;
S S tgz x= α; N N tgëz ëx= β; N N tgnz nx= β; 

N N tgëy ëx= γ1
; N N tgny nx= γ2

,

где α, β, γ1 и γ2 – углы, характеризую-
щие направление звеньев механизма 
навески в соответствующих плоско-
стях проекций [17; 18].

Далее в найденных уравнениях необ-
ходимо сделать подстановки и упроще-
ния, после чего произвести расчет обыч-
ными методами, применяемыми для  
решения системы линейных уравнений.

Графическое определение сил, дей-
ствующих на агрегат, навешенный на 
колесный трактор

Заданными являются силы Rxz и Rxy, 
приложенные к среднему корпусу аг-

регата соответственно в вертикальной 
и  горизонтальной плоскостях проек-
ций, а также вес сельхозмашины G. 

Необходимо определить реакцию 
F стенки борозды, реакцию Q на опор-
ных колесах агрегата и усилия S, N1 и N2 
в верхнем, нижнем левом и нижнем пра-
вом звеньях механизма навески.

Рассматривая равновесие агрегата 
в вертикальной плоскости проекций, 
зададимся значением коэффициента 
перекатывания опорных колес μ, так-
же определимся направлением силы Q 
и величиной силы Fx. При работе агре-
гата на плотных почвах μ = 0,15, а при 
работе на рыхлых почвах μ = 0,2 соот-
ветственно. Величина силы Fx зависит 
от величины боковой составляющей 
тягового сопротивления Ry, коэффици-
ента трения f, положения на раме агре-
гата опорных колес, а также от направ-
ления в плане линии тяги и верхнего 
звена AB механизма навески. Так как 
в начале расчетов представляется не-
возможным точно определить влияние 
перечисленных факторов на величину 
силы Fx, то принимаем:

F R
R

y y
x= =

5
 и f = 0 5, ,           (7)

откуда:

F
R

x
x»
10

.                       (8)

Силу F будем считать приложенной 
к концу полевой доски среднего корпу-
са агрегата.

Силы, действующие на агрегат, 
должны быть нанесены на соответ-
ствующие проекции схемы сельхоз-
машины. Геометрическое сложение 
этих сил произведем не на самой схе-
ме, а  в  стороне, построив для этого 
в каждой плоскости проекции свой 
силовой многоугольник. Построение 
силовых многоугольников дает более 
точные и  наглядные результаты, чем 
последовательное сложение на схеме 
агрегата действующих на него сил.
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Р и с. 1. Схема сил, действующих на навесной пятикорпусный агрегат
F i g. 1. Forces acting on the mounted five body unit
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Построение силового многоуголь-
ника в вертикальной плоскости проек-
ций трактора (рис. 2) начнем со сло-
жения сил G и Rxz, после определения 
направления равнодействующей этих 
сил (силы RG) на схеме агрегата через 
точку 1, являющуюся пересечением на-
правления сил G и Rxz, проводим пря-
мую 1–2, параллельную равнодейству-
ющей силе RG. Сложив силы RG и  Fx, 
получим результирующую силу R1, па-
раллельно направлению которой через 
точку 2 на схеме агрегата отложим пря-
мую 2–3, пересекающую направление 
силы Q в точке 3. Для графического оп-
ределения направления линии тяги (на-
правления силы Pxz) на схеме агрегата 
соединим прямой точки 3 и π1.

Основная силовая нагрузка Q при 
работе агрегата приходится на перед-
нее опорное колесо, вследствие чего 
построение силового многоугольника 
производится в привязке точек проек-
ций сил относительно переднего опор-
ного колеса. Заднее опорное колесо 
предусмотрено в конструкции агрега-
та для повышения устойчивости хода 
рамы сельхозмашины параллельно па-
хотному горизонту и снижению веро-
ятности возникновения эффекта глис-
сирования [19; 20].

Путем разложения в силовом много-
угольнике силы R1 по направлению сил 
Pxz и Q определим их величину. Далее 
разложением силы Pxz по направлени-
ям AB и CD найдем проекции усилий S 
и N1 + N2 в звеньях механизма навески 
на плоскость xOz. На этом заканчива-
ется определение сил, действующих на 
агрегат в вертикальной плоскости про-
екций. В том случае, когда точка π1 из-за 
малого наклона звеньев лежит за преде-
лами схемы, искомые силы можно опре-
делить построением плана скоростей 
механизма ABCD в масштабе звена CD. 

В горизонтальной плоскости про-
екций произведем построения, анало-
гичные описанным выше (рис. 3).

Построение силового многоуголь-
ника начнем со сложения сил Rxy и Qx. 

Сила Qx имеет обратное направление 
относительно движения агрегата. Так 
как в конструкции предусмотрено вто-
рое опорное колесо, расположенное по 
линии направления силы Rxy, также име-
ющее силу Qx и оказывающее уравнове-
шивающий эффект хода рамы агрегата 
относительного пахотного горизонта, 
можно сделать допущение о том, что 
направление равнодействующей силы 
RQ, образованной силами Rxy и Qx, бу-
дет параллельно направлению силы Rxy, 
образующими точку 4 на крайнем рабо-
чем органе агрегата. А воздействия, ока-
зываемые силами Qx от обоих опорных 
колес, являются уравновешивающими 
друг друга, и ими можно пренебречь.

Через точку 4 до пересечения с на-
правлением силы F проведем прямую 
4–5. Точку 5 соединим с полюсом π2, 
после чего в многоугольнике сил разло-
жим силу RQ по направлениям, парал-
лельным направлению силы F и линии  
5 ‒ π2 и определим величины сил Pxy и F.

Из многоугольника сил вертикаль-
ной плоскости проекций в силовой 
многоугольник горизонтальной пло-
скости проекций спроектируем усилие 
S, воспринимаемое верхним звеном 
механизма навески, и найдем равно-
действующую Rs сил Pxy и S. Далее, 
перенеся из схемы агрегата в сило-
вой многоугольник направления C1D1 
и C2D2 нижних звеньев механизма на-
вески, разложим по этим направлени-
ям силу RS. Определим величину про-
екций на плоскость xOy усилий N1 и N2, 
возникающих в этих звеньях.

Обсуждение и заключение
По итогам исследований следует 

отметить, что современные сельхозма-
шины являются многооперационными 
статически неопределимыми система-
ми. Вследствие этого усложняется их 
регулировка во время работы и стано-
вится практически невозможным про-
ведение силовых расчетов без приня-
тия дополнительных условий. 

Установлено, что почвообрабаты-
вающие агрегаты имеют избыточное 
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число связей (опор). Навесное пятикор-
пусное комбинированное орудие для 
послойной безотвальной обработки 
почвы имеет двенадцать связей: пять 
полевых досок, каждая из которых, со-
прикасаясь с дном и стенкой борозды, 
одновременно воспринимает два уси-
лия (одно параллельное оси z, другое – 
оси y), и два опорных колеса, которые 
добавляют по еще одной связи каждое. 
В то время, как число степеней свобо-
ды такого орудия относительно МТА 
равно двум, следовательно, в рассма-
триваемом случае число избыточных 
опор равно десяти.

Условие равновесия хода агрегата 
относительно пахотного горизонта за-
ключается в том, чтобы реакции, вос-
принимаемые от опор, опорных колес 
глубины хода и полевых досок агрега-
та, были всегда положительными.

Определение сил, действующих на 
почвообрабатывающий агрегат, произ-
водилось аналитическим и графиче-
ским методами.

При аналитическом методе иско-
мые величины определялись из урав-
нений равновесия, в левые части кото-
рых входят, кроме проекций известных 
активных сил, и проекции неизвестных 
сил реакций связей. Далее в найденных 
уравнениях равновесия необходимо 
сделать подстановки и упрощения, по-
сле чего произвести расчет обычными 
методами, применяемыми для решения 
системы линейных уравнений.

При применении графического ме-
тода для системы сходящихся сил иско-
мые силы реакций связей или другие 
неизвестные величины определялись 
при помощи построения замкнутого си-
лового многоугольника. Графическое 
определение сил, действующих на на-
весной почвообрабатывающий агрегат 
производили как в вертикальной, так 
и в горизонтальной плоскости проекций. 
Построение силовых многоугольников 
дает более точные и наглядные резуль-
таты, чем последовательное сложение на 
схеме агрегата действующих на него сил.
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Экспериментальное определение оптимальных 
параметров оборудования для обработки зерна 
при подготовке к помолу

А. В. Анисимов*, Ф. Я. Рудик
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный  
университет имени Н. И. Вавилова» (г. Саратов, Россия)
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Введение. Современная технология переработки зерна уделяет особое внимание ка-
чественной и эффективной подготовке зерна к помолу. На малых предприятиях с со-
кращенным технологическим процессом это практически единственный способ, 
позволяющий повысить выход и качество получаемой продукции. Без правильной 
и многоступенчатой подготовки зерна к помолу на малых предприятиях невозможно 
достичь качества и количества продукции, выпускаемой промышленными мельни-
цами. Шелушение зерна является одним из самых эффективных способов очистки 
поверхности от загрязнений и удаления наружных оболочек. Удаление внешних 
оболочек позволяет на сокращенных схемах помола повысить выход муки высшего 
сорта. Ключевое влияние на эффективность процесса шелушения оказывают кон-
структивные и режимные параметры шелушильной машины. Цель данной работы – 
экспериментальное определение оптимальных условий протекания процесса обра-
ботки зерна в шелушильно-сушильной машине. 
Материалы и методы. Для определения оптимальных условий протекания про-
цесса обработки зерна в шелушильно-сушильной машине был применен метод 
экстремального планирования эксперимента. Отбор факторов, наиболее значимых 
и существенных по степени их влияния на параметр оптимизации, был осуществ-
лен методом случайного баланса. При отыскании области оптимума использовался 
метод крутого восхождения по поверхности отклика (метод Бокса – Уилсона): реа-
лизованы матрица планирования, статистический анализ полученных результатов 
и крутое восхождение по поверхности отклика. Проверка результатов исследования 
осуществлялась с помощью программы Statistica 10.0.
Результаты исследования. На основании экспериментальных исследований была 
получена математическая модель технологического процесса обработки зерна 
пшеницы в шелушильно-сушильной машине, связывающая конструктивные и ре-
жимные параметры машины с влажностью обрабатываемого зерна. Полученные 
результаты подтвердили работоспособность разработанной машины при работе 
с зерном повышенной влажности и являются основополагающими для ее дальней-
шей модернизации.
Обсуждение и заключение. Анализ диаграммы рассеивания управляемых факторов 
позволил отобрать наиболее значимые из них по степени влияния на выбранный 
параметр оптимизации – белизну муки, полученную из обработанного зерна. В ре-
зультате оценки экспериментальных данных проведенных исследований определили 
конструктивные и режимные параметры разработанной машины, соответствующие 
области оптимума параметра оптимизации: частота вращения вала – 1400 об/мин; 
угол наклона высштамповки на ситовом барабане – 15 градусов; исходная влажность 
обрабатываемого зерна – 15,5 %; производительность машины – не выше 700 кг/ч.
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The Experimental Determination of Optimum 
Parameters of the Equipment for Processing Grain 
in Preparation for Grinding

A. V. Anisimov*, F. Ya. Rudik
Saratov State Agrarian University 
(Saratov, Russia)
*anisimovaleksan@mail.ru

Introduction. Modern technology of grain processing pays special attention to the quali-
tative and efficient preparation of grain for milling. At small enterprises with a reduced 
technological process, this is almost the only way to improve product yield and quality. 
Without proper multi-stage preparation of grain for milling at small enterprises, it is im-
possible to achieve the required quality and quantity of products produced by industrial 
mills. Grain peeling is one of the most effective ways to clean the surface from dirt and 
remove outer shells. The removal of outer shells allows increasing the yield of high-grade 
flour at reduced milling diagrams. The efficiency of the peeling process is significantly 
infuencet by the design and operating parameters of the peeling machine. The purpose of 
this work is the experimental determination of optimal conditions for grain processing in 
the peeling and drying machine (the optimal combination of factors).
Materials and Methods. To determine optimal conditions for grain processing in the peel-
ing and drying machine, the method of extreme planning of the experiment was applied.  
The method of random balance was used to select the most significant factors based on 
their influence on the optimization parameter. The method of steep ascent on the response 
surface (the Box – Wilson method) was used to find the optimum area (the planning matrix 
was realized and statistical analysis of results and steep ascent on the response surface 
was carried out). Verification of the results was carried out on the software Statistica 10.0.
Results. On the basis of experiments, a mathematical model of the technological process 
of wheat processing in the peeling and drying machine there were obtained, which linked 
the structural and mode parameters of the machine with the humidity of the treated grain. 
The results of the experiment confirmed the operability of the developed machine when 
working with high-humidity grain; they are fundamental for the machine’s further mod-
ernization.
Discussion and Conclusion. The analysis of the controlled factor dispersion diagram al-
lowed us to select the most significant of them based on influence on the selected optimi-
zation parameter, the white flour color obtained from the treated grain. As a result of the 
evaluation of experimental data of the conducted studies, the design and mode parameters 
of the developed machine were determined, corresponding to the areas of the optimal op-
timization parameter: shaft rotation speed is 1400 rpm, angle of inclination of stamping on 
the sieve drum is 15 degrees, the initial moisture content of the processed grain is 15.50%, 
and the machine productivity does not exceed 700 kg/h.
Keywords: peeling, whiteness, humidity, drying, hydrothermal treatment, experiment 
planning, dispersion diagram 
For citation: Anisimov A.V., Rudik F.Ya. The Experimental Determination of Optimum Pa-
rameters of the Equipment for Processing Grain in Preparation for Grinding. Inzhenerernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2019; 29(4):594-613. DOI: 
https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.594-613
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Введение
В условиях рыночной экономи-

ки главной задачей предприятий по 
переработке зерна является выпуск 
больших объемов высококачественной 
продукции. Большие объемы продук-
ции обеспечивают экономическую эф-
фективность производства, а высокое 
качество повышает конкурентоспособ-
ность продукции на рынке.

Получать большие объемы каче-
ственной продукции возможно только 
при использовании новых технологий 
и современного эффективного обору-
дования. Контроль качества переработ-
ки зерна (в муку, крупу, комбикорма) 
включает объективную оценку эффек-
тивности как всего технологического 
процесса, так и отдельных технологи-
ческих операций.

Современная технология перера-
ботки зерна уделяет особое внимание 
качественной и эффективной подготов-
ке зерна к помолу. На малых предприя-
тиях с сокращенным технологическим 
процессом это практически единствен-
ный способ, позволяющий повысить 
выход и качество получаемой продук-
ции. Без правильной и многоступен-
чатой подготовки зерна к помолу на 
малых предприятиях невозможно до-
стичь качества и количества продук-
ции, выпускаемой промышленными 
мельницами [1; 2].

Немногочисленные отечественные 
изготовители  оборудования для мель-
ниц малой производительности не при-
дают существенного значения подготов-
ке зерна к переработке, что сказывается 
на качественном составе оборудования. 
В составе таких поточно-технологи-
ческих линий машины для очистки от 

примесей, гидротермической обработ-
ки и очистки поверхности зерна при-
сутствуют в минимальном количестве, 
а их уровень не дотягивает до совре-
менных промышленных образцов1. 
Оборудование зарубежных производи-
телей, за исключением стран бывшего 
СССР, недоступно по причине высокой 
стоимости.

Обзор литературы
На промышленных мукомольных 

заводах Российской Федерации очист-
ка поверхности зерна от загрязнений 
осуществляется в основном в обоечных 
и  щеточных машинах (типа Р3-БМО 
или А1-БЩМ). В результате такой об-
работки существенно увеличивается 
содержание битого зерна. Так ежегодно 
в России недоиспользуется потенциал 
огромного количества продовольствен-
ного зерна, что требует разработки но-
вых технологий и технических средств 
по подготовке зерна к помолу.

Шелушение зерна является од-
ним из самых эффективных способов 
очистки поверхности от загрязнений 
и удаления наружных оболочек2 [3–6]. 
Удаление внешних оболочек позволяет 
на сокращенных схемах помола повы-
сить выход муки высшего сорта. Также 
в процессе шелушения с поверхности 
зерна удаляются не только грязь, пыль 
и волоски, но и часть плодовых и се-
менных оболочек. Это, с одной сто-
роны, снижает продолжительность 
процесса увлажнения зерна, но с дру-
гой, из-за травмирования и дробления 
зерна, может привести к снижению ка-
чества получаемой муки, чему не уде-
ляется достаточно внимания. На целе-
сообразность удаления анатомических 
частей зерновки перед помолом ука-

1 Бузоверов С. Ю., Тарасов С. А. К вопросу интенсификации подготовки зерна к помолу раз-
личными способами // Аграрная наука – сельскому хозяйству: сборник статей: в 3 книгах. Барнаул: 
Алтайский государственный аграрный университет, 2017. С. 24–27.

2 Галимзянов Д. А. Интенсификация подготовки зерна для мельниц малой производительно-
сти: дис. … канд. техн. наук. М., 2010. 146 с.
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3 Анисимов А. В. Шелушение зерна пшеницы как метод подготовки к помолу // Наука вчера, 
сегодня, завтра: Сборник статей студентов, аспирантов, молодых ученых и преподавателей. Уфа: 
ООО «ОМЕГА САЙНС», 2014. С. 41–42; Анисимова Л. В., Выборнов А. А. Влияние гидротерми-
ческой обработки зерна ячменя на эффективность его шелушения и качество получаемой ячмен-
ной муки // Современные проблемы техники и технологии пищевых производств: Сборник статей 
и докладов пятой всероссийской научно-практической конференции «Исследования и достижения 
в области теоретической и прикладной химии. Экология. Продукты питания». Барнаул: Алтайский 
государственный технический университет им. И. И. Ползунова, 2011. С. 15–21.

4 Хозяев И. А., Рудой Д. В., Бабаджанян А. С., Семенченко А. В. Обзор и анализ способов 
шелушения овса // Состояние и перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения: 
Сборник статей 9-й международной научно-практической конференции в рамках 19-й международ-
ной агропромышленной выставки «Интерагромаш-2016». Ростов-на-Дону: Донской государствен-
ный технический университет, 2016. С. 137–140.

5 Разработка и создание экспериментального образца энергосберегающего оборудования для 
подготовки зерна к помолу: / А. В. Анисимов [и др.]. Отчет о НИОКР, рег. № НИОКР 115082610022, 
14.12.2015. 65 с; Каталог продуктов фирмы BUHLER [Электронный ресурс]. URL: https://
former.buhlergroup.com/europe/ru/10.htm#.WnA2bdSWSM8 (дата обращения: 01.10.2019).

6 Там же.

зывали К. А. Зворыкин, С. К. Нотович 
и П. А. Козьмин и другие ученые3 [7; 8].

Исследования по шелушению ув-
лажненного и сухого зерна в обоеч-
ной машине показали, что шелушение 
предварительно увлаженного зерна не-
сколько эффективнее сухого: мука ста-
новится светлее.

Было отмечено, что чрезмерное 
переувлажнение зерна перед шелуше-
нием имеет отрицательные стороны: 
отходы шелушения получаются влаж-
ными, возникает необходимость в их 
просушивании, к тому же мука имеет 
высокую влажность, а рабочая поверх-
ность обоечной машины быстро за-
шлифовывается4 [9; 10].

Многочисленные исследования 
в  области совершенствования машин 
для обработки поверхности зерна ука-
зывают на то, что в мукомольном произ-
водстве наиболее распространенными 
являются машины с абразивными рабо-
чими органами, работающие по прин-
ципу «сжатия и трения» вертикальной 
или горизонтальной компоновки и име-
ющие резерв повышения эффективно-
сти обработки зерна [11–14].

Исследуя зарубежный мукомоль-
ный опыт, можно отметить, что веду-
щие европейские компании в данной 
отрасли: Bühler (Швейцария), Prokop 
(Чехия), Golfetto (Италия) и другие – 
при разработке современных техноло-
гий сортового помола пшеницы пред-

усматривают процесс предваритель-
ного шелушения зерна как наиболее 
эффективную операцию подготовки 
зерна к помолу, позволяющую уда-
лить внешнюю оболочку зерна вместе 
с загрязнениями и повысить качество 
муки5 [14].

Материалы и методы
С учетом вышеизложенного 

в ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ» сов-
местно с  ООО МИП «Здоровое пита-
ние» (в рамках договора с ФГБУ «Фонд 
содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической 
сфере» № 180ГС1/6784 от 25.12.2014, 
программа «СТАРТ») была разработа-
на экспериментальная шелушильно-су-
шильная установка для обработки зерна 
пшеницы (рис. 1)6. Шелушение проте-
кает по принципу трения зерна о непод-
вижный ситовый цилиндр и подвижные 
абразивные круги [15; 16]. Для машины 
была разработана автоматизированная 
система управления (АСУ) на основе 
приборов фирмы OWEN [17].

При оптимизации процесса обра-
ботки зерна в шелушильно-сушильной 
машине необходимым условием стано-
вится построение его математической 
модели [18]. Из-за сложности процесса 
обработки зерна и изменения свойств 
его составных частей решение задачи 
по оптимизации теоретическим путем 
не представляется возможным, так как 
на практике сложно учесть изменяю-
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щиеся во времени аэродинамические 
и физико-механические свойства ма-
териала (зерна и продуктов шелуше-
ния), а теоретические зависимости не 
учитывают избирательный характер 
протекания процесса обработки зерна 
и качество получаемого продукта, что 
является главенствующим фактором 
при переработке зерна в муку. Поэто-
му определение оптимальных условий 
протекания процесса обработки зерна 
в шелушильно-сушильной машине, то 
есть оптимального сочетания факто-
ров, возможно только эксперименталь-
ным методом. Одним из эффективных 
методов является экстремальное пла-
нирование эксперимента7.

Отбор факторов, наиболее значи-
мых и существенных по степени их 
влияния на параметр оптимизации, 
осуществлялся методом случайно-

го баланса, который включает в себя 
построение матрицы планирования, 
проведение опытов, обработку полу-
ченных результатов и принятие реше-
ния относительно отбрасывания мало-
значимых факторов, а также перехода 
к следующему этапу исследования8.

Согласно построенной матрице 
проводятся опыты и по их результатам 
строятся диаграммы рассеяния – гра-
фики, по оси Х которых отмечаются 
все факторы с их уровнями (+ и –), а по 
оси Y – значения параметра оптимиза-
ции, полученные в результате опыта. 
Эффект факторов оценивается на гра-
фике методом выделяющихся точек 
либо по разности медиан9.

Эффекты факторов хi, отобранных 
по вышеописанной методике, оцени-
ваются при помощи таблиц с несколь-
кими входами (количество входов со-

7 Радченко Г. Е. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий протекания 
процесса. Горки: Белорусская СХА, 1978. 69 с.

8 Анисимов А. В. Повышение эффективности процесса загрузки транспортных средств ком-
бинированными кормами путем обоснования конструктивно-режимных параметров загрузочного 
распределяющего устройства: дис. ... канд. тех. наук. Саратов, 2006. 165 с.

9 Там же.

Р и с. 1. Шелушильно-сушильная машина с автоматизированной системой управления
F i g. 1. Peeling-drying machine with automatic control system
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ответствует количеству оцениваемых 
факторов) и определяются по формуле:

x
y y y

k
y y y

ki
n

i

n

i

=
+ + +

−
+ + + +1 3 2 4 1... ... , (1)

где y y yn1 3, ,...,  – вычисленные сред-
ние значения параметра оптими-
зации (верхний уровень фактора); 
y y yn2 4 1, ,..., +

 – вычисленные средние 
значения параметра оптимизации 
(нижний уровень фактора); ki – количе-
ство средних значений параметра опти-
мизации yn.Эффекты факторов значимы, если 
расчетный критерий Стьюдента (t-
критерий) (2) больше табличного зна-
чения:

t
y y y y y y

S
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x
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∑

1 3 2 4 1

2

... ...
,

 
(2)

где SR – среднеквадратическая ошибка, 
описывающая рассеяние полученных 
экспериментальных значений отно-
сительно средних в строках таблицы 
с несколькими входами10:

S
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n nR
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1 1
,          (3)

где n1 – количество опытов (значений 
yi) в i-ой клетке таблицы с несколькими 
входами.

Теоретическое (табличное) значе-
ние критерия Стьюдента (t-критерия) 
выбирается из таблицы 311 (согласно 
выбранному уровню значимости) в за-
висимости от числа степеней свободы 
f, вычисленного по формуле:

f n ki= −∑ ,                  (4)

где k – число строчек вспомогательной 
таблицы.

Если вычисленное значение t-кри
терия больше табличного, то влияние 
фактора считается значимым с задан-
ным уровнем достоверности. После 
определения факторов с наибольшими 
эффектами необходимо откорректиро-
вать результаты отсеивающих экспе-
риментов (прибавляя к ним эффекты 
отобранных сильных факторов с обрат-
ным знаком), а затем вновь составляют 
график рассеивания. Данная операция 
позволяет выделить эффекты других 
факторов, а также их взаимодействий. 
В числе значимых факторов следует 
оставить и те из них, значимость кото-
рых достоверна не менее чем с 90-про-
центной вероятностью. Завершением 
служит принятие решений относитель-
но перехода к следующему этапу ис-
следования12.

В соответствии с общей поста-
новкой задачи и цели исследования 
после отсеивания факторов необходи-
мо определить оптимальные условия 
протекания процесса обработки зерна. 
Определение оптимальных параметров 
осуществляется следующим образом: 
построение и реализация матрицы 
планирования, проведение анализа 
полученных данных; выполнение ша-
гов по поверхности отклика, причем 
повторяются они до тех пор, пока не 
удастся достичь оптимального значе-
ния параметра оптимизации. Метод 
Бокса – Уилсона, предусматривающий 
описание поверхности отклика уравне-
нием первой степени, является одним 
из распространенных при определе-
нии оптимальных условий какого-либо 
процесса:

10 Там же.
11 Радченко Г. Е. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий протекания 

процесса.
12 Там же.
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y b b x b x= + ⋅ + ⋅ +0 1 1 2 2 ...,         (5)

где b0 – коэффициент при нулевом чле-
не; x0 – фиктивная переменная; b1 – ко-
эффициенты факторов.

После построения матрицы и про-
ведения экспериментов рассчитывают-
ся коэффициенты регрессии уравне-
ния  (5), моделирующего исследуемый 
процесс13:
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         (6)

где yu  – среднее значение параметра 
оптимизации в u-ом опыте; N – коли-
чество опытов в матрице эксперимен-
та; xiu, xju – кодированное значение ото-
бранных управляемых факторов в u-ом 
опыте.

Адекватность полученного уравне-
ния регрессии (математической моде-
ли) линейной, оценивается критерием 
Фишера (F-критерий)14:

F
S
S
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y

=
2

2 ,                        (7)

где Sад
2 – дисперсия адекватности (8); Sy

2 – 
дисперсия ошибки эксперимента (9).
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где yu – значение параметра оптими-
зации, вычисленное по полученно-
му уравнению регрессии; n – число 
выбранных управляемых факторов, 
n = 0,1,2...

S
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N ky
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2
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∑∑ ,        (9)

где yiu – значение параметра оптимиза-
ции в повторностях (параллельных экс-
периментах); k – число параллельных 
экспериментов.

Полученная математическая мо-
дель (описываемая уравнением регрес-
сии) признается адекватной линейной 
в случае, когда расчетный F-критерий 
меньше табличного (Fp ≤ Fтабл), с уче-
том числа степеней свободы (числи-
тель и знаменатель):

f N n

f N k
1

2

1

1

= − −

= ⋅ −( )
,

.
                (10)

Гипотеза адекватности проверяет-
ся по другому критерию. В линейной 
модели свободный член b0 оказывается 
смешанным с суммой коэффициентов 
при квадратичных членах βii, то есть 
b0 → β0 + ∑βii, в силу того, что знаки при 
x0 в матрице планирования совпадают 
со знаками при квадратичных членах 
xi

2. Поэтому если модель линейная, то 
∑βii = 0. 

Для этого составляется (а затем ре-
ализуется) план экспериментов в цент-
ре и по среднему значению параметра 
оптимизации определяется разность 
b0 ‒ y0, которая является характеристи-
кой кривизны поверхности отклика, то 
есть оценкой ∑βii.

Если определенная ошибка экспери-
мента больше значения b y0 0−  (прове-

13 Там же.
14 Радченко Г. Е. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий протекания 

процесса.
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ряется по критерию Стъюдента), то ги-
потеза адекватности принимается15:

t
b y N

S
p

y

=
−( )⋅0 0

2
.          (11)

Если табличное значение t-критерия 
с числом степеней свободы f N k= ⋅ −( )1  
больше расчетного (tтабл.  >  tp), то раз-
ность b y0 0−  недостоверна и нуль-ги-
потезу можно принять (полученная мо-
дель адекватна линейной).

Критерием проверки адекватности 
полученной модели линейной является 
также проверка значимости коэффици-
ентов регрессии bi и bj.

Определенные коэффициенты рег-
рессии уравнения (5) считаются значи-
мыми, если их значения (по модулю) 
больше величины доверительных интер-
валов ∆bi, вычисленных по формуле16:

± = − = ± ⋅∆ b t Si i bi
β ,        (12)

где t – табличное значение t-критерия 
со степенью свободы:

f N n= ⋅ −( )0 1 ,               (13)

где n0 – число опытов в центре экспери-
мента; Sbi – квадратичная ошибка коэф-
фициента, определяемая по формуле:
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Если модель неадекватна линейной, 
то область оптимума необходимо опи-
сывать уравнением второго порядка:
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где bij – коэффициенты при парных вза-
имодействиях факторов.

С учетом коэффициента регрессии 
выбирается фактор с самым большим 
влиянием на параметр оптимизации, 
для которого вычисляется, так называе-
мый, «единичный шаг», в соответствии 
с которым вычисляются значения ша-
гов остальных факторов: 

V V
b
bi m
i i

m m

= ⋅
⋅
⋅
ε
ε

,               (16)

где Vi – значение шага i-го фактора; 
Vm – единичный шаг наиболее сильно-
действующего фактора; bi, bm – соот-
ветственно коэффициенты регрессии 
i-го и наиболее сильнодействующего 
факторов; εi, εm – соответственно ин-
тервалы варьирования i-го и наиболее 
сильнодействующего факторов.

Серии экспериментов проводят, 
прибавляя определенные шаги факто-
ров к их основному уровню, до того 
момента, когда значение параметра 
оптимизации перестанет увеличивать-
ся или уменьшаться (при определении 
максимального или минимального зна-
чения, причем при поиске последнего 
знаки перед значением шагов меняют-
ся на обратные). По результатам серии 
экспериментов строят поверхности 
отклика, по которым определяют зону 
оптимума. Правильность статистиче-
ского анализа проверялась с помощью 
программы Statistica 10.1.

Белизна муки определялась по 
ГОСТу 26361-2013 «Мука. Метод опре-
деления белизны»17 с помощью фото-
электрического прибора СКИБ-Л [19]. 
Влажность зерна в потоке определялась 
с помощью разработанной для машины 
АСУ. Контроль влажности проводился по 
ГОСТу 13586.5-201518 с использованием 
сушильного шкафа СЭШ-3М. Количест-

15 Анисимов А. В. Повышение эффективности процесса загрузки транспортных средств.
16 Там же.
17 ГОСТ 26361-2013. Мука. Метод определения белизны. 
18 ГОСТ 13586.5-2015. Зерно. Метод определения влажности.
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во битых зерен – по ГОСТу 30483-9719, 
натура зерна – по ГОСТу 10840-201720. 

Производительность машины изме-
нялась шиберной заслонкой на выхо-
де из машины. Частота вращения вала 
задавалась сменой шкивов ременной 
передачи. Изготовлено 3 ситовых бара-
бана с высштамповками под 15, 20 и 25 
градусов. 

19 ГОСТ 30483-97. Зерно. Методы определения общего и фракционного содержания сорной 
и зерновой примесей; содержания мелких зерен и крупности; содержания зерен пшеницы, 
поврежденных клопом-черепашкой; содержания металломагнитной примеси.

20 ГОСТ 10840-2017. Зерно. Метод определения натуры.
21 Разработка и создание экспериментального образца энергосберегающего оборудования...

Результаты исследования
Предварительное изучение про-

цесса обработки зерна в шелушильной 
машине21 позволило выделить десять 
факторов, влияющих на эффективность 
процесса шелушения. В качестве пара-
метра оптимизации выбрано значение 
белизны муки, получаемой из обраба-
тываемого зерна (табл. 1).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Факторы, влияющие на эффективность шелушения зерна (белизну получаемой из него 
муки), их условные обозначения и намеченные уровни варьирования

The factors influencing effectiveness of grain peeling (the whiteness of the flour),  
their legends and the planned variation levels

Обозначе-
ние факто-
ра / Factor 
designation

Наименование фактора /
Factor name

Размер-
ность / 

Dimension

Уровни варьирования /
Variation levels

Нижний (–) /
Lower(–)

Верхний (+) /
Top (+)

х1 Частота вращения вала / Shaft speed об/мин / 
rpm 1100 1600

х2
Равномерность подачи материала / 
Uniformity of material supply % неравномерная / 

irregular
равномерная / 

regular

х3
Исходная влажность материала / Ini-
tial grain moisture % 12,5 17,5

х4
Равномерность материала по влажно-
сти / Uniform of material on humidity – неравномерная / 

irregular
равномерная / 

regular

х5

Подсушивание («–» при «выключе-
но»; «+» при «включено») / 
Dehumidification (“–” at it is switched 
off; “+” at it is included)

– – +

х6

Угол наклона высштамповки на сито-
вом барабане / Slope angle of a circu-
lar helix on a screen drum

градусы/
degrees 15 25

х7
Зернистость абразивных кругов / 
Graininess of abrasive disks

мкм /
mkm 500 1250

х8
Производительность машины /  
Efficiency of an inventory

кг/ч /
kg/h 500 1000

х9

Коэффициент трения материала по 
поверхности ситового барабана / 
Friction coefficient on the surface of the 
screen reel

– уменьшенный /
reduced

увеличенный/ 
increased

х10
Размер зерновок (натура) / 
Size of grain (nature)

г/л /
g/l 730 780
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Отбор факторов, наиболее значи-
мых и существенных по степени их 
влияния на параметр оптимизации, 
осуществлялся методом случайно-
го баланса, который включает в себя: 
составление матрицы планирования, 
проведение экспериментов (согласно 
матрице), выделение наиболее зна-
чимых факторов (статистическая об-
работка результатов экспериментов), 
принятие решения о переходе на сле-
дующий этап экстремального плани-
рования.

Согласно выбранному методу «слу-
чайного баланса» при составлении ма-
трицы отсеивающих экспериментов фак-
торы, влияющие на процесс обработки 
зерна в шелушильно-сушильной машине 
(выделенные в результате проведенных 
предварительных исследований22), раз-
делили на 2 полуреплики. Первую из них 

объединили со случайным расположени-
ем значений второй полуреплики и доба-
вили еще 4 строчки (опыты 17‒20) с це-
лью определения влияния отобранных 
факторов на выбранных уровнях.

Опыты проводились на поточно-
технологической линии по производст-
ву муки ООО «Старый мельник» г. Эн-
гельс на опытной установке. Значения 
параметра оптимизации, белизну муки, 
определяли в лаборатории ООО «Ста-
рый мельник». В качестве материала 
использовалось зерно мягкой пшеницы.

Результаты реализации матрицы 
экспериментов представлены в таб-
лице 2. Столбец y – среднее значение 
(из 4-х опытов) выбранного параметра 
оптимизации, белизна получаемой из 
обработанного зерна муки, а столбцы 
y y y1 2 3, ,  – скорректированные значения 
параметра оптимизации с учетом эф-

Т а б л и ц а 2
 T a b l e 2 

Матрица отсеивающих экспериментов
Matrix of the eliminating experiments

Номер опыта/  
Number experience х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 y y1 y2 y3

1 – – + – – + + – + + 63,00 63,00 60,81 60,81
2 + + + + – – + – + – 64,00 64,00 62,06 62,49
3 + + – + + + – – + + 63,50 63,50 59,45 58,87
4 – – + + – – – + + + 54,00 57,22 57,22 57,22
5 + – – + – + + – – + 62,25 62,25 58,16 58,16
6 – + – + – – + + – + 55,00 58,22 58,18 58,61
7 – + + + + + – + – + 59,00 62,22 60,07 59,49
8 + – – – – – – – – + 61,00 61,00 59,10 59,10
9 + – + – – + + + – – 56,00 59,22 55,13 55,13
10 – + + – + – + + + – 57,00 60,22 60,18 59,60
11 – + – – + + – – + – 63,75 63,75 61,60 61,02
12 + + – + + – – – + – 62,75 62,75 60,85 60,27
13 – + + – + + + – – – 62,00 62,00 59,81 59,23
14 + – – + – – + + – – 58,00 61,22 59,28 59,28
15 – – + – + + + – + – 64,25 64,25 62,06 61,05
16 – + – – + – – + – – 54,50 57,72 57,72 57,14
17 + + + + + – + – + + 63,25 63,25 61,31 60,73
18 + + – + + + + – + + 61,75 61,75 57,66 57,08
19 – – + + + + + – – – 62,50 62,50 60,31 59,30
20 + + – – – – – – + – 60,00 60,00 58,10 58,53

22 Там же.
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Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Вспомогательная таблица с двумя входами для определения эффектов факторов х8 и х9

Auxiliary table with two inputs for effect detection factors х8 and х9

Оцениваемые факторы /
Estimated factors +x9 ‒x9

+x8

54          57
∑y 1=111
y1=55,5

55         59
56         58

54,5
∑y 2=282,5

y2=56,5

‒x8

63              64
63,5       63,75
62,75     64,25
63,25     61,75

60
∑y 3=566,25

y3=62,92

62,25     61
62       62,5

∑y 4=247,75
y4=61,94

Эффекты факторов, формула (1) / Effects of factors, formula (1):

x

x

9

8

55 5 62 92
2

56 5 61 94
2

0 01

55 5 56 5
2

62 92 61 94
2

=
+

−
+

= −

=
+

−
+

, , , ,
,

, , , ,
== −3 22,

Р и с. 2. Диаграмма рассеивания управляемых факторов
F i g. 2. Dispersion diagram of controlled factors
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Т а б л и ц а 4
T a b l e 4 

Вспомогательная таблица для оценки значимости эффектов выбранных управляемых  
факторов х8 и х9

Auxiliary table to assess the significance of the effects of the selected controlled factors х8 and х9

№ клетки / 
No. of cage ∑ yi (∑ yi )2 å yi

2 ni SR
2 SR

2 / ni

1 111,00 12321,00 6165,00 2 4,50 2,250
2 282,50 79806,25 15976,25 5 3,75 0,750
3 566,25 320639,06 35640,31 9 1,72 0,190
4 247,75 61380,06 15346,56 4 0,50 0,125

Значения t-критерия по формуле (2) / Values of t-criterion on a formula (2): tx8 7 1= − , , tx9 0 15= , .
Табличные значения t-критерия (f = 16) / Table values of t-criterion (f = 16)23:

уровень значимости 5 % / significance value 5%: t0,05 = 2,120
уровень значимости 10 % / significance value 10%: t0,10 = 1,746

23 Радченко Г. Е. Планирование эксперимента...

фектов сильных факторов, в соответ-
ствии с которыми (столбец y ) постро-
или диаграмму рассеивания (рис. 2), 
анализ которой методом выделяющих-
ся точек позволил выделить два самых 
сильных фактора: x8 (производитель-
ность машины) и x9 (коэффициент тре-
ния материала по поверхности ситового 
барабана). Результаты количественной 
оценки выделенных факторов представ-
лены в таблице 3.

Результаты определения значимо-
сти эффектов выбранных управляе-
мых факторов x8  и x9 представлены 
в таблице 4.

Анализ значений t-критериев показы-
вает, что фактор х8, производительность 
машины, значим с 95-процентной дове-
рительной вероятностью, в то же время 
фактор х9, коэффициент трения матери-
ала по поверхности ситового барабана, 
незначим даже с вероятностью 90 %. 

Откорректированные значения ре-
зультатов опытов с учетом эффекта 
значимого фактора х8 представлены 
в таблице 2 (столбец y1 ). График рассе-
ивания, построенный по этим данным 
(не приводится), позволил выделить 
три фактора: x1, x6, x7 (частота враще-
ния вала, угол наклона высштамповки 
на ситовом барабане, зернистость абра-
зивных кругов). 

Результаты количественной оцен-
ки выделенных управляемых факторов 
представлены в таблице 5.

Результаты расчетов значимости эф-
фектов выбранных управляемых факто-
ров х8 и х9 представлены в таблице 6.

Анализ значений t-критериев пока-
зывает, что выбранные факторы x1,  x6 
значимы с 95-процентной вероятно-
стью, а фактор x7 незначим (значимость 
ниже 90 %).

Откорректированные значения ре-
зультатов опытов с учетом эффектов 
выделенных факторов представлены 
в таблице 2 (столбец y2 ). 

Эффекты остальных факторов, 
определили аналогично:

х2= –0,43; х3 = 1,11; х4 = 0,3; х5= 1,01; 
х10= –0,46.

Значения t-критерия для этих фак-
торов равны соответственно: 

tx2 = –0,49; tx3 = 1,94; tx4 = 0,54; tx5 = 1,31; 
tx10 = 0,82.

И все они, кроме фактора x3 (90-про-
центная вероятность значимости), не-
значимы.

Степень влияния рассчитанных эф-
фектов управляемых факторов отобра-
жена на диаграмме эффектов (рис. 3). 

Согласно диаграмме эффектов фак-
торов (рис. 3) самыми «сильными» по 
степени влияния на параметр оптими-
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Т а б л и ц а 5 
T a b l e 5 

Вспомогательная таблица с тремя входами для определения эффектов факторов х1, х6, х7

Auxiliary table with three inputs for effect detection factors х1, х6, х7

Оцениваемые факторы/ 
Estimated factors

+x1 ‒x1

+x6 ‒x6 +x6 ‒x6

+x7

62,25
59,22
61,75

∑y 1=183,22
y1=61,07

64,00
61,22
63,25

∑y 2=188,47
y2=62,82

63,00
62,00
64,25
62,50

∑y 3=251,75
y3=62,94

58,22
60,22

∑y 4=118,44
y4=59,22

‒x7

63,5
∑y 5=63,5
y5=63,5

61,00
62,75
62,00

∑y 6=185,75
y6=61,92

62,22
63,75

∑y 7=125,97
y7=62,99

57,22
57,72

∑y 8=114,94
y8=57,47

Эффекты факторов, формула (1) / Effects of factors, formula (1):

x

x

1

6

61 07 62 82 63 5 61 92
4

62 94 59 22 62 99 57 47
4

1 9=
+ + +

−
+ + +

=

=

, , , , , , , ,
,

661 07 63 5 62 94 62 99
4

62 82 61 92 59 22 57 47
4

2 15

6
7

, , , , , , , ,
,

+ + +
−

+ + +
=

=x
11 07 62 82 62 94 59 22

4
63 5 61 92 62 99 57 47

4
0 04

, , , , , , , ,
,

+ + +
−

+ + +
=

Т а б л и ц а 6 
T a b l e 6 

Вспомогательная таблица для оценки значимости эффектов выбранных  
управляемых факторов х1, х6, х7

Auxiliary table to assess the significance of the effects of the selected controlled factors х1, х6, х7

№ ∑ yi (∑ yi )2 å yi
2 ni SR

2 SR
2 / ni

1 183,22 33569,57 11195,12 3 2,63 0,88
2 188,47 35520,94 11844,45 3 2,07 0,69
3 251,75 63378,06 15847,31 4 0,93 0,23
4 118,44 14028,03 7016,02 2 2,00 1,00
5 63,50 4032,25 4032,25 1 0 0
6 185,75 34503,06 11502,56 3 0,77 0,26
7 125,97 15868,44 7935,39 2 1,17 0,59
8 114,94 13211,20 6605,73 2 0,13 0,07

Значения t-критерия по формуле (2) / Values of t-criterion on a formula (2):  
tx1 4 0= , ; tx6 4 47= , ; tx7 0 09= ,

Табличные значения t-критерия (f = 12) / Table values of t-criterion (f = 16)24:
уровень значимости 5 % / significance value 5%: t0,05 = 2,179 

уровень значимости 10 % / significance value 10%: t0,10 = 1,782

24 Там же.
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зации являются факторы: х1 – частота 
вращения вала, х3 – исходная влажность 
материала, х6 – угол наклона высштам-
повки на ситовом барабане, х8 – произ-
водительность машины.

Была составлена матрица планирова-
ния опытов (полуреплика полного фак-
торного эксперимента 24) (табл. 7). После 
проведения опытов (согласно матрице), 
определили коэффициенты регрессии. 
Результаты представлены в таблице 7.

По методу Бокса – Уилсона состав-
лено уравнение регрессии (5), являю-
щееся математической моделью техно-
логического процесса обработки зерна 
пшеницы в шелушильно-сушильной 
машине, описывающее зависимость 
белизны муки (В) (среднее значение из 
пяти повторностей) y1 от частоты вра-
щения вала n (х1), исходной влажности 
материала W(х3), угла наклона выс-

Р и с. 3. Диаграмма эффектов факторов
F i g. 3. Factor effects diagram

штамповки на ситовом барабане α (x6), 
и производительности машины Q(х8):

y x x

x x

1 1 3

6 8

58 45 1 2 0 1

0 6 3 5

= + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ − ⋅

, , ,

, , .  (17)

Критерий Фишера для y1, вычи-
сленный по формуле (7) (вспомогатель-
ные данные представлены в таблице 8), 
составил Fр.y1 = 3,49. Теоретическое 
(табличное) значения F-критерия для 
1-процентного уровня значимости 0,01, 
Fт.у1 = 4,525. Так как Fр.y1 < Fт.y1, можно 
сделать вывод, что гипотеза об адекват-
ности полученной модели принимает-
ся, то есть полученная модель адекват-
на линейному приближению. Данное 
утверждение достоверно с 99-процент-
ной доверительной вероятностью.

25 Там же.
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Т а б л и ц а 7
T a b l e 7

Матрица экстремального планирования эксперимента (параметр оптимизации – белизна 
муки из обработанного зерна)

Matrix of extreme scheduling of an experiment (optimization parameter – a whiteness of flour 
from the processed grain)

Обозначения /  
Designations

Частота  
вращения 

вала, об/мин / 
Shaft speed, 

rpm

Исходная 
влажность 

материала, % / 
Initial grain 
moisture, %

Угол наклона 
высштампов-
ки на ситовом 

барабане,
градусы / 

Slope angle of 
a circular he-

lix on a screen 
drum, degrees

Производи-
тельность ма-
шины, кг/ч, / 

Machine 
productivity, 

kg/h

Белизна, усл. 
ед. РЗ-БПЛ /
Whiteness, 
cond. unit

х1 х3 х6 х8 y1 

Верхний уровень (+) / 
Top level (+) 1600,00 17,500 25,00 1000,00

Основной уровень (0) / 
Ground level (0) 1350,00 15,000 20,00 750,00

Нижний уровень (–) /
Lower layer (–) 1100,00 12,500 15,00 500,00

Опыты /
Experiences

1 – + + + 54,0
2 + – + + 55,2
3 + + – + 56,4
4 – – – + 54,2
5 + + + – 62,6
6 – – + – 59,6
7 – + – – 61,2
8 + – – – 64,4

Коэффициент регре-
сии, bi / Regression 
coefficient,bi

1,20 0,100 –0,60 –3,50

Интервал варьирования 
факторов / Interval of 
variation of factors

250,00 2,500 5,00 250,00

Шаг, соответствующий 
изменению x8 на 50 / 
Step corresponding to 
change x8 on 50

17,14 0,015 –0,17 –50,00

Округленный шаг /  
Rounded step 50,00 0,500 –5,00 –50,00

Опыты по программе 
крутого восхождения / 
Experiments on the pro-
gram of steep ascension

9 1350,00 15,000 20,00 750,00 62,4
10 1400,00 15,500 15,00 700,00 64,2
11 1450,00 16,000 15,00 650,00 64,3
12 1450,00 16,500 15,00 600,00 64,6



609

Vol. 29, no. 4. 2019 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

Гипотезу адекватности (характери-
стику кривизны поверхности отклика) 
проверяем по равенству 0 коэффициен-
тов при свободных членах ∑ βii = 0. По 
формуле (11):

tр = 0,31 < tт = 2,042.          (18)

Исходя из вышесказанного, можно 
сделать вывод, что разность b y0 0−  не-
достоверна для полученного уравнения 
регрессии, следовательно, полученная 
модель адекватна линейной.

Доверительный интервал для коэф-
фициентов регрессии bi определили по 
формуле 12:

± =∆ 0 35, .                   (19)

С 95-процентной доверительной 
вероятностью можно утверждать, что 
все линейные коэффициенты регрес-
сии значимы, что так же подтверждают 
и данные отсеивающих экспериментов 
в отношении существенного влияния 
факторов х1, х3, х6 и х8 на параметр оп-
тимизации.

Результаты статистической оценки 
проверки адекватности полученной мо-
дели линейной позволяют утверждать, 
что для описания процесса обработки 
зерна в шелушильно-сушильной маши-
не по параметру оптимизации, белизна 

получаемой муки, линейная модель мо-
жет быть принята.

Результаты крутого восхождения 
по поверхности отклика

Согласно диаграмме эффектов 
факторов (рис. 2) самым сильнодей- 
ствующий фактором является произво-
дительность машины – х8. Единичные 
шаги для факторов х1, х3, х6 рассчита-
ли в соответствии с выбранным шагом 
фактора х8, Vm = 100 по формуле (16).

Для Y1 – V1 = 17,14; V3 = 0,015;  
V6 = –0,17.

Полученные расчетные шаги окру-
глили до значений, которые на пра-
ктике реально задавать и фиксировать 
(представлены в таблице 7).

После реализации опыта 11 уровни 
факторов х1 и х6 при последующем ша-
говом движении были зафиксированы, 
так как их изменение оказалось неце-
лесообразным, исходя из нормальной 
работы машины, то при одновременном 
увеличении числа оборотов вала выше 
1450 об/мин и уменьшении угла наклона 
высштамовки ситового барабана наблю-
дается резкое повышение потребляемой 
мощности и растет выход битого зерна.

После реализации 12-го опыта было 
решено прекратить крутое восхожде-
ние по поверхности отклика, так как 
параметр оптимизации увеличивался 
незначительно, то есть разность значе-

Т а б л и ц а 8
T a b l e 8

Вспомогательная таблица для определения F-критерия 
Auxiliary table for determination of F-criterion

Номер  
опыта / 

Number of 
experience

′y1 ′′y1 ′′′y1 ′′′′y1 ′′′′′y1 y1 y yi

k
−( )∑ 1

2

1
y1 y y1 1

2
−( )

1 54 54 54 54 54 54,0 0 53,25 0,56
2 55 56 55 55 55 55,2 0,8 55,45 0,06
3 56 57 56 56 57 56,4 1,2 56,85 0,20
4 55 54 54 54 54 54,2 0,8 54,25 0,01
5 62 63 63 62 62 62,6 1,6 62,65 0,01
6 60 59 59 60 60 59,6 1,2 60,05 0,20
7 62 61 61 61 61 61,2 0,8 61,45 0,06
8 64 65 64 64 65 64,4 1,2 63,65 0,56
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ний параметра оптимизации в опытах 
11 и 12 затемнена ошибкой опыта.

Анализируя таблицу 7 (стро-
ки 9–12), можно утверждать, что опыт 
10 дал лучшие результаты. Восхожде-
ние по поверхности отклика показа-
ло, что белизна муки из обрабатывае-
мого зерна может быть повышена до 
64,2 усл. ед. РЗ-БПЛ. Это достигается 
при следующем сочетании факторов: 
частота вращения вала составляет 
1400  об/мин, угол наклона высштам-
повки на ситовом барабане – 15 граду-
сов, влажность зерна – 15,5 %, произво-
дительность машины – 700 кг/ч.

В результате шагового движения 
по поверхности отклика: 1) достигнута 
область оптимума (почти стационарная 
область); 2) определено оптимальное 
сочетание факторов, соответствующих 
максимальной белизне муки, получен-
ной из обработанного зерна.

По данным, полученным в резуль-
тате реализации матрицы эксперимен-
та, построены трехмерные поверхно-
сти отклика (рис. 4). 

Обсуждение и заключение
В процессе экспериментальных ис-

следований условий протекания процес-

са обработки зерна в шелушильно-су-
шильной машине, то есть оптимального 
сочетания факторов, было осуществле-
но экстремальное планирование экспе-
римента.

Методом случайного баланса был 
проведен отбор факторов, наиболее 
значимых и существенных по степени 
их влияния на параметр оптимизации 
(белизна муки из обработанного зерна): 
х1 – частота вращения вала, х3 – исход-
ная влажность материала, х6 – угол на-
клона высштамповки на ситовом бара-
бане, х8 – производительность машины. 

Для отыскания области оптимума 
реализованы: матрица экстремально-
го планирования, статистический ана-
лиз полученных результатов и  крутое 
восхождение по поверхности отклика. 
Полученные данные позволили опре-
делить оптимальные конструктивные 
и режимные параметры разработан-
ной шелушильно-сушильной машины: 
частота вращения вала – 1400 об/мин, 
угол наклона высштамповки на сито-
вом барабане  – 15 градусов, произво-
дительность машины не выше 700 кг/ч 
при исходной влажности обрабатывае-
мого зерна – 15,5 %.

Р и с. 4. Трехмерное сечение поверхности отклика, характеризующей величину белизны муки 
из обработанного зерна

F i g. 4. Three-dimensional section of the response surface characterizing the whiteness of processed grain flour
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Анализ параметров работы устройства  
для гидравлического удаления сорной 
растительности

А. Ю. Измайлов, Д. О. Хорт, И. Г. Смирнов,  
Р. А. Филиппов, А. И. Кутырёв
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ» 
(г. Москва, Россия)
vim_sad@mail.ru

Введение. Обоснование параметров и внедрение новых экологически безопасных 
технологий и технических средств для борьбы с сорной растительностью в при-
ствольной зоне является актуальной проблемой, имеющей важное научно-произ-
водственное значение. Целью исследования является обоснование эффективных 
режимов работы прицепной машины для гидравлического удаления сорной расти-
тельности на промышленной плантации садовых культур.
Материалы и методы. По результатам анализа существующих технологий и техни-
ческих средств для удаления сорной растительности в приствольных полосах садо-
вых насаждений в Федеральном государственном бюджетном научном учреждении 
«Федеральный научный агроинженерных центр ВИМ» разработано устройство для 
гидравлического удаления сорной растительности без использования гербицидов. 
Для выявления наиболее эффективных режимов работы машины на промышленной 
плантации яблоневого сада проведен факторный эксперимент. Статистическая обра-
ботка полученных результатов эксперимента проведена с помощью математическо-
го моделирования методом планирования экспериментов.
Результаты исследования. Статистический анализ данных факторного эксперимен-
та показал, что для выполнения технологической операции гидравлического удале-
ния сорной растительности наиболее эффективными являются следующие режимы 
работы устройства: расстояние между почвой и распыляющей головкой – 14,5 см; 
давление подачи рабочей жидкости – 759 бар; скорость движения – 2,4 км/ч. Ста-
тический режим обработки для оценки глубины проникновения струй с экспози-
циями 10, 5 и 3 с. показал глубину проникновения соответственно 62, 34 и 12 мм. 
Диаметры следа составили: в первом случае 350 мм внешний и 330 мм внутренний 
(ширина реза 24 мм); во втором и третьем – 340 мм для внешнего и 328 мм для вну-
треннего (ширина реза 16 мм). 
Обсуждение и заключение. В результате проведенного эксперимента установлено, 
что машина способна обеспечить качественную обработку приствольной зоны при 
использовании воды центрального водоснабжения. После прохода агрегата при из-
начально 90-процентном покрытии поверхности сорной растительностью остает-
ся только 20–30 % видимой зеленой массы, остальное перемешано с почвой. При 
двукратном проходе агрегата корневая система сорной растительности осталась 
неповрежденной на 10–13 % площади. Устройство удовлетворяет требованиям тех-
нологической операции удаления сорной растительности в приствольной зоне без 
использования гербицидов при достаточно высоких технологических показателях.
Ключевые слова: садоводство, сорная растительность, приствольная зона, гидрав-
лическое удаление, экологически безопасная технология, гербициды
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Analysis of Work Parameters of the Device 
for Hydraulic Removal of Weed Vegetation

A. Yu. Izmaylov, D. O. Khort, I. G. Smirnov, R. A. Filippov, 
A. I. Kutyrev
Federal Scientific Agroengineering Center VIM (Мoscow, Russia)
vim_sad@mail.ru

Introduction. The justification of parameters and introduction of new environmentally 
friendly technologies and technical means for weed control in the stalk zone is a pressing 
issue of major economic importance. The aim of the study is to justify the effective modes 
of operation trailer machine for the hydraulic removal weeds on the industrial plantation 
of horticultural crops.
Materials and Methods. According to the analysis of existing technologies and technical 
means for weed vegetation removal from the stalk zone of garden plantings, a device for 
hydraulic removal of weed vegetation without the use of herbicides has been developed 
at Federal Scientific Agroengineering Center VIM. To identify the most effective modes 
of operation of the machine on an industrial plantation of an apple orchard, a factorial 
experiment was conducted. Statistical processing of the obtained experimental results was 
carried out using mathematical modeling.
Results. The statistical analysis of the factor experiment data showed that the following 
operating modes of the device are the most effective for performing the technological 
operation of hydraulic removal weeds: the distance between the soil and the spray head is 
14.5 cm, the working fluid supply pressure is 759 bar, the movement speed is 2.4 km/h. 
The static treatment mode for estimating the penetration depth of the jets with exposures 
of 10, 5, and 3 sec showed a penetration depth of 62, 34 and 12 mm, respectively. The 
diameters of the track were: In the first case 350 mm external and 330 mm internal (cutting 
width 24 mm); in the second and third cases – 340 mm for the outer and 328 mm for the 
inner (cutting width 16 mm).
Discussion and Conclusion. As a result of the experiment, it was established that the ma-
chine is able to provide high-quality processing stalk zone when using water from the cen-
tral water supply. After the unit cultivated the soil, 90% which was covered with weeds, 
only 20–30% of the visible green mass remains, the rest is mixed with the soil. After doube 
cultivation, the root system of weed vegetation remained in 10–13% of the area. The de-
vice meets the requirements of the technological operation weed vegetation removal in the 
stalk zone without the use of herbicides with sufficiently high technological parameters.
Keywords: horticulture, weeds, tree trunks, hydraulic removal, stalk zone, environmen-
tally friendly technology, herbicides
For citation: Izmaylov A.Yu., Khort D.O., Smirnov I.G., et al. Analysis of Work Parame-
ters of the Device for Hydraulic Removal of Weed Vegetation. Inzhenernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2019; 29(4):614-634. DOI: http://
doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.614-634

Введение
Эффективная борьба с сорной расти-

тельностью в современных агротехно-
логиях основывается на биологических 
особенностях выращиваемых растений. 

В связи с этим учеными ведутся иссле-
дования по разработке новых приемов 
борьбы с сорняками, успешность кото-
рых напрямую зависит от конструкций 
и принципов работы специализиро-



616

 Том 29, № 4. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

ванных машин. Также при использова-
нии различных приемов учитывается 
степень засоренности приствольных 
зон, почвенно-климатические условия 
и требования к факторам роста и разви-
тия возделываемых культур [1; 2].

Известны различные методы борь-
бы с сорной растительностью в при-
ствольной зоне садовых насаждений, 
каждый из них имеет как преимуще-
ства, так и недостатки (рис. 1):

Существующие способы направле-
ны на повышение эффективности и эко-
номичности выполняемого процесса. 
Самым распространенным и  эффек-
тивным является способ химического 
удаления сорняков. Однако в последнее 
время широкое применение гербици-
дов приводит к значительному загряз-
нению окружающей среды, изменению 
видового состава сорной растительно-
сти и снижению реакции многих видов 

Р и с. 1. Методы удаления сорной растительности в приствольной зоне
F i g. 1. Methods for weed vegetation removal in the stalk zone
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сорняков на химические способы борь-
бы  [3]. Относительно новым техниче-
ским решением для борьбы с сорными 
растениями является использование 
физических принципов воздействия, 
таких как огневая обработка, обработка 
электрическими токами и другое [4].

Современные производители сельско-
хозяйственных машин и оборудования 
большое внимание уделяют разработ-
ке машин для борьбы с сорными ра-
стениями без применения отравляю-
щих веществ, что связано с переходом 
к  экологически чистому (органическо-
му) земледелию. Результатом развития 
этих принципов являются прицепные 
устройства, использующие энергию 
трактора и размещаемое на них газовое 
или гидравлическое оборудование для 
проведения обработки почвы в рядках 
виноградников, ягодников и в прист-
вольных зонах плодовых деревьев с по-
мощью воды центрального водоснабже-
ния [5; 6].

Повышение эффективности работы 
устройства для гидравлического уда-
ления сорной растительности в  при-
ствольной зоне возможно за счет ис-
пользования оптимальных режимов 
работы. Обоснование параметров и вне-
дрение новых экологически безопас-
ных технологий и технических средств 
для борьбы с сорной растительностью 
в приствольной зоне является актуаль-
ной проблемой, имеющей важное науч-
но-производственное значение.

Цель исследования – обосновать эф-
фективные режимы работы прицепной 
машины для гидравлического удаления 
сорной растительности на промышлен-
ной плантации садовых культур.

Обзор литературы
Во многих зарубежных странах 

и  в  России используются различные 
технологии и технические средства для 
уничтожения сорной растительности 
в междурядьях и приствольной зоне са-
довых насаждений (рис. 2).

Анализ литературных источников 
показал, что уничтожение сорной ра-

стительности с помощью огня, пара 
и  пены более эффективно и менее 
опасно для окружающей среды, чем 
традиционные способы контроля сор-
няков, предусматривающие механиче-
скую обработку почвы, однако многие 
культуры достаточно устойчивы к крат-
ковременному нагреву. Термическая 
обработка позволяет контролировать 
сорную растительность, при этом влия-
ние на физические, химические, микро-
биологические характеристики почвы 
практически не оказывается. Термиче-
ская прополка обходится дороже, чем 
альтернативные механические способы 
контроля сорняков [7].

Наиболее энергоемким и рискован-
ным к травмированию культурных ра-
стений является механический способ. 
Это обуславливается тем, что увели-
ченное тяговое сопротивление исполь-
зуемых тракторных агрегатов приводит 
к перерасходу топлива, а многократное 
выполнение технологических операций 
обработки почвы в междурядьях и при-
ствольных зонах садовых насаждений 
к  избыточному уплотнению почвы 
и снижению урожайности.

Повсеместное применение химиче-
ских методов борьбы с сорной расти-
тельностью приводит к увеличению 
концентрации вредных веществ в почве, 
грунтовых водах и сельскохозяйствен-
ной продукции, способствует развитию 
высокой резистентности сорной расти-
тельности к гербицидам. При обработ-
ке в ветреную погоду осуществляется 
перенос капель раствора гербицида ве-
тровыми потоками. Под воздействием 
бокового ветра неконтролируемый по-
ток некоторой части капель раствора 
гербицидов оказывает отрицательное 
воздействие на окружающую среду [3].

Использование электрофизических 
способов борьбы с сорной растительно-
стью, несмотря на экологическую чи-
стоту, не находит широкого применения 
в сельскохозяйственном производстве, 
так как требует контактного воздей-
ствия с сорной растительностью. Дан-



618

 Том 29, № 4. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

a) b) c)

d) e) f)

g) h) i)

j) k) l)

Р и с. 2. Устройства для удаления сорной растительности в приствольной зоне:  
a) ECO GP 500-800L INOX, Италия; b) ENTREPRISE TECHNIQUE RIQUIER VITIFLAM, 

Франция; c) Officine Mingozzi, Италия; d) Jaulent Industrie, Франция;  
e) Herbicide Spray Boom TELMA, Польша; f) TecnoVict SCHIUMONE, Италия;  
g) Micron Group, Undavina 900, Великобритания; h) УВГ-600, ВИМ, Москва;  

i) Rinieri, FS 130, Италия; j) Calderoni FPS, Италия; k) КИУ-2,5, ВИМ, Москва;  
l) ES Cucchi, Италия

F i g. 2. Devices for removal of weeds in stalk zone: a) ECO GP 500-800L INOX, Italy;  
b) Entreprise Technique Seasonal Vitiflam, France; c) Officine Mingozzi, Italy; d) Jaulent Industrie, 

France; e) Herbicide Spray Boom, TELMA, Poland; f) TecnoVict SCHIUMONE, Italy;  
g) Micron Group, Undavina 900, UK; h) UVG-600, VIM, Moscow; i) Rinieri, FS 130, Italy;  

j) Calderoni FPS, Italy, k) KIU-2,5, VIM, Moscow; l) ES Cucchi, Italy
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ные способы не оказывают воздействия 
на проростки сорняков, находящиеся 
в поверхностном слое почвы [8; 9].

В результате проведенного анализа 
существующих технических средств 
и методов борьбы с сорной раститель-
ностью установлено, что наиболее эф-
фективным и экологически безопасным 
методом удаления сорной раститель-
ности в приствольных зонах садовых 
насаждений является использование 
водопроводной воды (гидравлический 
метод). Химическое загрязнение почвы, 
грунтовых вод и воздуха при использо-
вании данного метода исключено.

Материалы и методы
По результатам анализа существую-

щих технологий и технических средств 
для удаления сорной растительности 
в  приствольных полосах садовых на-
саждений в ФГБНУ «Федеральный на-
учный агроинженерный центр ВИМ» 
разработано устройство для гидравли-
ческого удаления сорной растительно-
сти без использования гербицидов.

Устройство представляет собой кон-
струкцию прицепного типа. На раме 
смонтированы основные составные ча-
сти и сборочные единицы, крепление 
которых производится посредством бол-
товых и сварных соединений (рис. 3).

Технические характеристики устрой-
ства представлены в таблице 1. 

Привод устройства осуществля-
ется от вала отбора мощности (ВОМ) 
и  гидросистемы трактора, что обеспе-
чивает передачу крутящего момента на 
насос сверхвысокого давления и  при-
вод головки распылителя. Головка 
распылителя состоит из ротационного 
блока с гидрораспределителем рабочей 
жидкости и масляного гидромотора. 
Для распыления рабочей жидкости ис-
пользуются четыре форсунки, верти-
кально установленные в корпусе голов-
ки распылителя (рис. 4).

При выполнении технологической 
операции удаления сорной раститель-
ности ротационный блок головки рас-
пылителя приводится в движение (вра-
щение) двигателем от гидравлической 
системы трактора.  Насос машины со-
здает поток жидкости под высоким дав-
лением в направлении сопла форсунок, 
которые, распыляя рабочую жидкость, 
оказывают механическое воздействие 
на сорную растительность и почву.  Дав-
ление насоса регулируется скоростью 
вращения ВОМ, которое поддержива-
ется на постоянной скорости от 500 до 
600 об/мин. В случае избыточного дав-
ления в системе подачи форсунок кла-

Р и с. 3. Устройство для гидравлического удаления сорной растительности: 1 – рама;  
2 – бак для рабочей жидкости; 3 – направляющая выносной секции; 4 – привод вала отбора 

мощности (ВОМ); 5 – головка распылителя; 6 – защитный кожух гидронасоса с распределителем
F i g. 3. Device for the hydraulic removal of weeds: 1 – frame; 2 – tank for the working fluid;  

3 – guide rail extension section; 4 – wheel drive PTO (PTO); 5 – head of the atomizer;  
6 – the protective casing of the pump with dispenser
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Т а б л и ц а 1 
 T a b l e 1 

 Технические характеристики устройства для удаления сорной растительности
 Technical characteristics of the device for weed removal

Параметр / Parameter Значение / Value
Тип машины и агрегатирование / Machine type and aggregation

Тип / Type Прицепная / Trailer
Требование к ВОМ, мин–1 / Requirement for the 
PTO min–1 540

Дополнительное подключение / Additional 
connection

– гидросистема трактора / hydraulic system of 
the tractor;
– электросистема трактора / tractor electrical 
system.

Гидравлика / Hydraulics
Емкость бака, л / Tank capacity, l 2000

Система фильтрации / Filtration system – фильтр грубой очистки / coarse filter;
– фильтр тонкой очистки / fine filter.

Тип насоса / Pump type Поршневой / Piston
Штатное рабочее давление, МПа / Standard 
operating pressure, MPa 100

Частота вращения вала насоса, мин–1 /  
Pump shaft speed, min–1 500–600

Расход насоса, л / Pump flow, l 13 (при 500 мин–1) / 13 (at 500 min–1)
Предохранительный клапан, МПа /  
Safety valve, MPa 125

Другие клапаны / Other valve
Перепускной с электрогидравлическим 
управлением и возможностью сброса давления 
в системе до нуля / Electro–hydraulic bypass 
with pressure relief to zero in the system

Управление / Controlling
Тип / Type Дистанционное – проводное / Remote–wired
Орган управления / Control Выносная панель / Remote panel

Возможности управления / Control capability

– положение рабочей головки / position of the 
working head;
– наклон рабочей головки / tilt of the working 
head;
– подача питания / energizing;
– включение/выключение подачи воды / water 
supply on/off;
– управление вращением сопел / control of 
rotation of nozzles;
– экстренное отключение / emergency shutdown.

Безопасность / Security

Эксплуатационная / Operational
Бесконтактный переключатель с контролем 
угла наклона головки / Non-contact switch with 
head angle control

Защита растений / Plant protection Механизм обхода растения рабочей головкой / 
Mechanism of plant bypass by the working head
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Р и с. 4. Устройство головки распылителя: 1 – блок ротационного распределителя;  
2 – гидрораспределитель рабочей жидкости; 3 – масляный гидромотор; 4 – ролик вращения;  

5 – форсунки; 6 – защитный кожух; 7 – копир приствольной зоны
F i g. 4. Device atomizer heads: 1 – unit rotating dispenser; 2 – hydraulic fluid regulator; 3 – oil 

hydraulic motor; 4 – rotating roller; 5 – nozzle; 6 – cover; 7 – copier of stalk zone

пан сброса давления откалиброван на 
давление 1250 бар. В качестве рабочей 
жидкости используется чистая водопро-
водная вода. Подача рабочей жидкости 
осуществляется из бака с предваритель-
ной очисткой фильтром грубой очистки.

Регулировка вертикального и гори-
зонтального положения головки рас-
пылителя осуществляется с помощью 
гидроцилиндров двойного действия, 
закрепленных на направляющей вы-
носной секции устройства. С помощью 
пружины, закрепленной на направля-
ющей, осуществляется обработка при-
ствольной зоны путем огибания (вра-
щения) головки распылителя вокруг 
ствола дерева и ее обратного возврата в 
рабочее положение после преодоления 
препятствия.

Рабочая головка имеет следующие 
ограничения в перемещении: высота от 
уровня опорной поверхности – не более 
600 мм, вылет за поперечные габари-
ты – не более 700 мм от исходного по-
ложения, угол поворота относительно 
опорной поверхности – до 65˚, угол по-
ворота относительно продольной оси – 
до 20˚ (рис. 5).

Прицепная машина оснащена элек-
трической системой управления 12 В. 

Электромагнитные клапаны, использу-
емые в гидравлической системе управ-
ления движениями, имеют двухпозици-
онный тип (рис. 6).

Управление скоростью вращения 
головки осуществляется с помощью 
панели управления, которая распола-
гается в зоне управления на тракторе. 
Возможно как ручное, так и автома-
тическое управление подачей рабочей 
жидкости.

Расход воды, частота вращения ВОМ 
трактора и давление насоса контро- 
лируются поплавковым индикатором 
и информационным дисплеем пульта 
управления. Скорость движения кон- 
тролируется по показаниям GPS спидоме-
тра, установленного в кабине трактора.

Для выявления наиболее эффек-
тивных режимов работы машины для 
гидравлического уничтожений сор-
ной растительности на промышленной 
плантации яблоневого сада возрастом 
5 лет в научно-производственном отде-
ле испытаний ФГБНУ «Всероссийский 
селекционно-технологический инсти-
тут садоводства и питомниководства» 
(Московская обл., Ленинский район, 
поселок Булатниково) проведен фак-
торный эксперимент (рис. 7).
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a)

b)

c)
Р и с. 5. Степени свободы рабочей головки распылителя: a) поперечное перемещение;  

b) угловое перемещение; c) наклон относительно продольной оси машины
F i g. 5. Degree of freedom of sprayer working head: a) lateral displacement; b) angular displacement;  

c) slope relative to the longitudinal axis of the machine
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Р и с. 7. Выполнение устройством технологической операции гидравлического удаления  
сорной растительности

F i g. 7. The device performs a technological operation of hydraulic removal of weeds

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Параметры насаждений промышленной плантации
Parameters of industrial plantation plantations

Наименование показателей / Name of indicators Значение показателей / Value of indicator
Культура, сорт / Culture, variety Яблоня, «Мелба» / Apple, “Melba”

Состав агрегата / Assembly composition МТЗ-82.1 + Устройство для ГУСР /  
MTZ-82.1 + Device for GWSR

Возраст насаждений, лет / Age of plantings, 
years 5,0

Расстояния между деревьями, м / The distance 
between trees, m 2,0

Отклонение штамба от осевой линии ряда, см / 
Deviation of the stem from the axial line of the 
series, cm

5,3

Высота сорной растительности, см / The height 
of the weeds, cm 12,0

Тип почвы / Soil type Дерново-подзолистые почвы /
Sod-podzolic soils

Название по механическому составу / Name by 
mechanical composition Суглинистая / Loamy

Предшествующая обработка – глубина 
обработки, см / Prior to processing – depth of 
treatment, cm

Культивация (ранняя весна), 6 /
Cultivation (early spring), 6

Угол наклона рельефа, градусы / The angle 
of elevation, degrees Ровный склон, до 0,3 / Smooth slope, up to 0.3

Параметры насаждений представ-
лены в таблице 2.

В качестве изменяемых факторов 
выбраны давление подачи рабочей 
жидкости, расстояние до поверхности 

почвы и скорость движения агрега-
та. Интервал варьирования факторов 
установлен исходя из предварительных 
полевых испытаний машины. Экспери-
мент проведен в двукратной повторно-
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сти, задействовано 16 рядков садовых 
насаждений по 100 м. Факторный план 
эксперимента с параметрами работы 
машинно-тракторного агрегата пред-
ставлен в таблице 3.

В качестве выходного фактора 
принят коэффициент эффективности 
удаления сорной растительности кэ, 

Т а б л и ц а 3 
T a b l e 3 

Условия планирования факторного эксперимента
Сonditions for planning a factor experiment

Нижний 
уровень (–1) / 

Lower level (–1)

Основной 
уровень (0) / 
Basic level (0)

Верхний 
уровень (+1) / 
Top level (+1)

Интервал варьирования / 
Variable interval

Наименование 
фактора / Name 

of factor

x1: 600 800 1000 200 Давление, бар / 
Pressure, bar 

x2: 10 20 30 10 Расстояние, см / 
Distance, cm

x3: 2 4 6 2
Скорость 

движения, км/ч / 
Speed, km/h

найденный как процентное отношение 
площади участков почвы с сохранив-
шимися растениями к общей площади 
обработанного участка (рис. 8):

ê
S

Sý
ó÷

i

n

n= =∑ 1 ,                   (1)

Р и с. 8. Схема определения эффективности удаления сорной растительности
F i g. 8. Scheme for determining the effectiveness of weed removal
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где 
i

n

nS
=
∑

1

 – суммарная площадь отдель-
ных участков обработанной поверхно-
сти с сохранившимися растениями и их 
корневой системой; S adó÷ p=  – общая 
площадь обработанного участка.

Учет площади участков почвы с со-
хранившимися растениями проведен 
трехкратно инструментальным спосо-
бом. Проходя по линии обработанного 
участка, на отмеченных местах накла-
дывалась прямоугольная рамка площа-
дью 0,25 м2 (со сторонами 0,5 х 0,5 м). 
Результаты подсчета всех повторностей 
проведенных замеров по рамке после-
довательно заносились в колонку ведо-
мости первичного учета. После оконча-
ния обследования участка по ведомости 
вычислена средняя площадь участков 
почвы с сохранившимися растениями.

Статистическая обработка полу-
ченных результатов эксперимента про-

ведена с помощью математического 
моделирования методом планирования 
полевых экспериментов, с использо-
ванием программы PlanExp v.1.0 [10]. 
План факторного эксперимента с коди-
рованным значением входных и выход-
ных факторов приведен в таблице 4.

При обработке данных и расчете на-
туральных значений факторов исполь-
зовались стандартные методы: линейная 
интерполяция, проверка адекватности 
моделей по критерию Стьюдента ‒ Фи-
шера и дисперсия воспроизводимости 
в параллельных опытах.

Согласно нормативным документам 
крошение почвы до прохода машины 
и не ранее чем через 1 час после про-
ведения технологической операции 
удаления сорной растительности опре-
делено по пробам, отбираемым в че-
тырех точках участка. Размер учетной 
площадки для отбора пробы – 0,25 м2 

Т а б л и ц а 4 
T a b l e 4 

 Планирование трехфакторного эксперимента
Planning a three-factor experiment

Номер 
опыта / 

Experience 
number

Матрица планирования / 
Planning matrix Значения переменных / Variable values

x1 x2 x3 Давление, бар / 
Pressure, bar

Расстояние, см / 
Distance, cm

Скорость 
движения, км/ч / 

Speed of movement, 
km/h

1 –1 –1 –1 600 10,0 2,00

2 +1 –1 –1 1000 10,0 2,00

3 –1 +1 –1 600 30,0 2,00

4 –1 –1 +1 600 10,0 6,00

5 –1 0,19 0,19 600 21,9 4,38

6 0,19 –1 0,19 838 10,0 4,38

7 0,19 0,19 –1 838 21,9 2,00

8 –0,29 +1 +1 742 30,0 6,00

9 +1 –0,29 +1 1000 17,1 6,00

10 +1, +1 –0,29 1000 30,0 3,42
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1 СТО АИСТ 4.1-2010. Испытания сельскохозяйственной техники. Машины и орудия для глу-
бокой обработки почвы. Методы оценки функциональных показателей. М., 2011. 36 с. URL: https://
search.rsl.ru/ru/record/01005416677 (дата обращения: 20.11.2019); СТО АИСТ 4.4-2010. Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины и орудия для обработки почвы в садах, виноградниках, 
хмельниках и ягодниках. Методы оценки функциональных показателей. М., 2011. 39 с. URL: http://
docs.cntd.ru/document/555623673 (дата обращения: 20.11.2019); СТО АИСТ 4.3-2010. Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины и орудия для обработки пропашных культур. Методы 
оценки функциональных показателей. М., 2011. 38 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/555623672 
(дата обращения: 20.11.2019).

на глубину обработки1. Отобранные 
пробы разделены при помощи комплек-
та решет в  порядке уменьшения от-
верстий. Влажность почвы определена 
с  помощью электронного измерителя 
PH300, твердость почвы определена 
с помощью Твердомера ИП-232.

Результаты исследования
Перед экспериментом проведена 

оценка величины давления воды, со-
здаваемой водяным насосом машины, 
в зависимости от частоты вращения 
ВОМ трактора. Полученный график 
представлен на рисунке 9.

Установлен диапазон требуемых 
оборотов двигателя для соблюдения 
режимов работы для проведения экспе-
римента.

Внешний вид обработанных при- 
ствольных зон до и после однократно-
го прохода агрегата представлен на ри-
сунке 10.

Основные показатели полученных 
в результате статистической обработки 
данных представлены в таблице 5.

Т а б л и ц а 5 
T a b l e 5 

Результаты статистической обработки  
полученных данных

The results of statistical processing of data

Показатель / Indicator Значение / 
Value

Степень свободы / Degree of 
freedom 10,00

Значение критерия Стьюдента / 
Value of Student’s criterion 2,23

Степень свободы при значимых 
коэффициентах / Degree 
of freedom with significant 
coefficients

1,00

Табличное значение критерия 
Фишера / Table value of Fisher’s 
criterion

4,96

Расчетное значение критерия 
Фишера / Estimated value of the 
Fisher’s criterion

2,19

По результатам анализа получен-
ных данных рассчитаны коэффициенты 
математической модели. Найдена функ-
ция отклика, уравнение математиче-
ской модели:

Р и с. 9. Зависимость давления воды в системе машины от оборотов ВОМ
F i g. 9. Dependence of water pressure in the machine system on PTO speed
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a)                                                                                  b)
Р и с. 10. Внешний вид приствольных зон:  

a) до прохода агрегата; b) после однократного прохода агрегата
F i g. 10. Appearance of stalk zone:  

a) before the unit pass; b) after a single pass of the unit

y = (0,025) + (0,003) · x1 +  
+ (0,018) · x2 + (0,019) · x3 +  

+ (0,013) · x12 + (0,022) · x22 +  
+ (0,013) · x32 + (–0,013) · x1 · x2 +  

+ (0,003) · x1 · x3 + 
+ (–0,008) · x2 · x3.            (2)

По критерию Фишера математи-
ческая модель признана адекватной 
(F = 2,19 < Fтабл. = 4,96).

В результате преобразования получе-
ны три варианта математической модели: 
y = f (x2, x3) при x1 = const, y = f (x1, x3) 
при x2 = const и  y  =  f  (x1,  x2) при 
x3 = const. Уравнения математической 
модели с учетом постоянного фактора:

при x1 = const:
y = (0,025) + (0) + (0,018) · x2 + 

+ (0,019) · x3 + (0) + (0,022) ·x22 +
+ (0,013) · x32 + (0) · x2 + 

+(0) · x3 + (–0,008) · x2 · x3;    (3)

при x2 = const:
y = (0,025) + (0,003) · x1 + (0) + 

+ (0,019) · x3 + (0,013) · x12 + (0) + 
+(0,013) · x32 + (0) · x1 + 

+ (0,003) · x1 · x3 + (0) · x3;    (4)

при x3 = const:
y = (0,025) + (0, 003) · x1 + 

+ (0,018) · x2 + (0) + (0,013) · x12 +  
+ (0,022) · x22 + (0) + 

+(–0,013) · x1 · x2 + (0) · x1 + 
+(0) · x2.                    (5)

В результате проведенных иссле-
дований установлено что экстремум 
функции отклика находится в пределах 
варьирования факторов. Построена гра-
фическая интерпретация функции трех 
переменных и диаграмма проекции 
трехмерных поверхностей отклика на 
плоскости (рис. 11).

В таблице 6 приведены значения 
экстремума функции отклика и соответ-
ствующие ему значения факторов в ко-
дированном и натуральном виде

Проведена оценка рыхления почвы 
приствольной зоны и глубины проник-
новения струй.

Статический режим обработки для 
оценки глубины проникновения струй 
с экспозициями 10, 5 и 3 с. показал глу-
бину проникновения соответственно 
62, 34 и 12 мм. Диаметры следа соста-
вили: в первом случае 350 мм внешний 
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и 330  мм внутренний (ширина реза 
24 мм); во втором и третьем – 340 мм 
для внешнего и 328 мм для внутреннего 
(ширина реза 16 мм).

Обсуждение и заключение
В результате проведенного экспери-

мента установлено, что машина способ-
на обеспечить качественную обработку 
приствольной зоны при использовании 
воды центрального водоснабжения 
(рис. 12). Расход воды на погонный метр 
составил 0,9 литра.

Статистический анализ данных фак-
торного эксперимента показал, что для 
выполнения технологической операции 

Т а б л и ц а 6 
T a b l e 6

Значения экстремума функции отклика и соответствующие ему значения факторов
Values of the extrema response function and the corresponding values of factors

Экстремум 
функции отклика / 
Extreme response 

function

Давление 
в кодированном 
(натуральном 

виде), бар / Pressure 
coded (natural), bar

Расстояние 
в кодированном 
(натуральном 

виде), см / Distance 
coded (natural form), cm

Скорость движения 
в кодированном 

(натуральном виде), км/ч / 
Movement speed in coded 

(natural form), km/h

Yопт. = 0,011; x1 = 0; (800); x2 = –0,574; (14,26); x3 = –0,907; (2,186);

Yопт. = 0,491; x1 = –0,031 (793,8); x2 = 0; (20); x3 = –0,727 (2,546);

Yопт. = 0,32; x1 = – 0,375; (725); x2 = –0,52; (14,8); x3 = 0; (4);

гидравлического удаления сорной ра-
стительности наиболее эффективными 
являются следующие режимы работы 
устройства:

– расстояние между почвой и рас-
пыляющей головкой – 14,5 см;

– давление подачи рабочей жидко-
сти – 759 бар;

– скорость движения – 2,4 км/ч.
В результате проведенных иссле-

дований выявлено, что качественное 
рыхление почвы на глубину 10 мм 
обеспечивается при скорости движения 
агрегата 2,5 км/ч. Оценка твердости, 
влажности и крошения почвы в при-

Р и с. 12. Внешний вид приствольных зон
F i g. 12. Appearance of stalk zone
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ствольной зоне до и после проведения 
технологической операции гидравличе-
ского удаления сорной растительности 
представлена в таблице 7.

В результате двукратного выпол-
нения технологической операции ги-
дравлического удаления сорной ра-
стительности в приствольной зоне 
процентное содержание сорной расти-
тельности не превышает 12,1 %. По-
сле прохода агрегата при изначально 
90-процентном покрытии поверхно-
сти сорной растительностью остает-
ся только 20–30 % видимой зеленой 
массы, остальное перемешано с  по-
чвой. При двукратном проходе агрега-
та неповрежденной корневая система 

сорной растительности осталась на 
10–13  % площади. Расчетная произ-
водительность агрегата составила 
3,12 га/см. Твердость почвы в слоях от 
5 до 20 см уменьшилась до 71,4 %. Со-
держание эрозионноопасных частиц 
не превышает 7,6 %.

Таким образом, приведенный выше 
анализ результатов работы устройства 
для гидравлического удаления сорной 
растительности свидетельствует, что 
устройство удовлетворяет требовани-
ям технологической операции удаления 
сорной растительности в приствольной 
зоне без использования гербицидов при 
достаточно высоких технологических 
показателях.

Т а б л и ц а 7 
T a b l e 7 

Характеристики экспериментального участка до и после проведения  
технологической операции

Characteristics of the experimental site before and after the technological operation

Наименование показателей /
Name of indicators

Значение показателей 
до проведения 

технологической 
операции удаления сорной 

растительности / Value 
of the indicators before the 
technological operation of 

removal of weeds

Значение показателей 
после проведения 
технологической 

операции удаления 
сорной растительности / 

Value of the indicators 
after the technological 

operation of removal of 
weeds

Влажность почвы на различной глубине, % / 
Soil moisture at different depths, %
– от 0 до 5 см / 0 to 5 cm:
– свыше 5 до 10 см / over 5 to 10 cm:
– от 10 до 20 см / from 10 to 20 cm:

8,1
13,4
16,2

37,5
28,4
21,3

Твердость почвы, МПа, в слоях / Soil 
hardness, MPa, in layers
– от 0 до 5 см / from 0 to 5 cm:
– свыше 5 до 10 см / over 5 to 10 cm:
– от 10 до 20 см / from 10 to 20 cm:

0,7
1,5
2,2

0,2
0,6
1,2

Крошение почвы, по фракциям, % / 
The crumbling of the soil fractions, %
– более 50 мм / more than 50 mm:
– 25–30 мм / 25–30 mm:
– 10–25 мм / 10–25 mm:
– 4–11 мм / 4–11 mm:
– 1,5–4 мм / – 1.5–4 mm:
Содержание эрозионно опасных частиц, % / 
Erosive particle content, %:

41,2
18,9
13,6
11,5
7,7

7,1

16,4
21,2
20,9
17,3
16,6

7,6
Удаление сорной растительности 
в приствольной зоне, % / Removal of 
weeds in stalk zone, %

– 87,9
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Совершенствование технологии уборки  
веничного сорго

А. И. Ряднов1, В. Ф. Федоренко2, О. А. Федорова1,  
Н. П. Мишуров2*, С. А. Давыдова3

1ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграрный  
университет» (г. Волгоград, Россия) 
2ФГБНУ «Росинформагротех» (р. п. Правдинский, Россия) 
3ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ» 
(г. Москва, Россия)
*mishurov@rosinformagrotech.ru

Введение. Обеспечение высокого качества уборки веничного сорго при минимиза-
ции затрат труда возможно путем совершенствования существующих, а также раз-
работки новых технологий и технических средств уборки. Новые решения должны 
обеспечивать сокращение доли или полное исключение ручного труда. Цель рабо-
ты – совершенствование технологии уборки веничного сорго на основе комплексно-
го критерия эффективности.
Материалы и методы. Методической базой выбора эффективной технологии убор-
ки веничного сорго стала теория эффективности технических систем, в соответ-
ствии с которой результативность систем оценивается по величине комплексного 
критерия, включающего в себя совокупность частных показателей и их относитель-
ную важность. 
Результаты исследования. Предложено оценивать эффективность технологии убор-
ки сорго по комплексному критерию, учитывающему частные показатели и их от-
носительную важность. Разработана технология уборки веничного сорго, включаю-
щая в себя: обмолот сорго на корню прямоточной выносной молотильной камерой 
соргоуборочного комбайна с одновременным скашиванием обмолоченных расте-
ний, сбором обмолоченных и скошенных растений в тракторный прицеп, а зерна – 
в бункер; транспортировку срезанных растений к месту хранения; скирдование их 
с  подсушиванием активным вентилированием. На основе экспериментальных ис-
следований определены значения всех изучаемых частных показателей и коэффи-
циенты относительной важности, рассчитан комплексный критерий эффективности 
для существующей и предлагаемой технологии уборки веничного сорго. 
Обсуждение и заключение. Расчетные значения коэффициентов K*

1 и K*
2 для суще-

ствующей и предлагаемой технологии уборки веничного сорго использованы для 
определения комплексного критерия эффективности, который равен для существу-
ющей φ(Wi) = 15,54, а для предлагаемой – φ(Wi) = 2588,75 соответственно. По ком-
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Introduction. Solving the problem of harvesting broom corn (Sorghum vulgare var. tech-
nicum) with minimal expenditure of labor and resources, and high quality is possible 
through improving existing or developing new processes and equipment for harvesting. At 
the same time, the proposed new processes and equipment should ensure the reduction or 
complete elimination of the share of manual labor. The purpose of the work is to improve 
the process for harvesting of broom corn based on a complex performance criterion.
Materials and Methods. The methodological basis for choosing an effective process for 
harvesting broom corn was the theory of efficiency of technical systems. According to it, 
the latter is estimated using the value of a complex criterion that includes a set of particular 
indicators and their relative importance.
Results. It is proposed to evaluate the efficiency of the broom corn harvesting process 
according to a complex criterion that takes into account particular indicators and their 
relative importance. A developed process for harvesting broom corn includes: threshing 
of standing broom corn in the direct flow offset threshing chamber of a combine harvester 
with simultaneous mowing of the threshed plants using the combine harvester thresher; 
collecting the threshed and mown plants in the tractor trailer and the threshed grain in the 
hopper; transportation of threshed and cut plants to the place of storage; and stacking of 
threshed plants with drying them using active ventilation. Based on experimental studies, 
the values of all the studied particular indicators and their coefficients of relative impor-
tance were determined; a comprehensive performance criterion for the existing process for 
broom corn harvesting and the proposed process was calculated.
Discussion and Conclusion. The calculated values of coefficients K*

1 and K*
2 for the exist-

ing and proposed processes for harvesting broom corn were used to determine the complex 
performance criterion, which is φ(Wi ) = 15.54 for the existing process and φ(Wi) = 2588.75 
for the proposed one respectively. According to the complex criterion, the proposed har-
vesting process is more efficient than that currently used more than 160 times.
Keywords: broom corn harvesting process, broom corn combine harvester, particular indi-
cators, a complex criterion of broom corn harvesting
For citation: Rjadnov A.I., Fedorenko V.F., Fedorova O.A., et al. Improvements in Broom 
Corn Harvesting Process. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and 
Systems. 2019; 29(4):635-651. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.635-651

Введение
Обеспечение высокого качества 

уборки веничного сорго при миними-
зации затрат труда возможно путем 
совершенствования существующих, 
а  также разработки новых технологий 
и технических средств уборки. Новые 
технологические и технические реше-
ния должны обеспечивать сокращение 

доли или полное исключение ручного 
труда. Важность роста эффективности 
уборки веничного сорго обусловлена 
тем, что существующие технологии 
уборки и рабочие органы для их реа-
лизации не отвечают агротехническим 
требованиям по качеству обмолота ме-
телок. В них остается до 3 % необмо-
лоченного зерна, обламываются ветви 
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высшего порядка, метелка сохраняется 
не более чем на 90 %, уборка требует 
значительных трудозатрат.

Цель работы: совершенствование 
технологии уборки веничного сорго на 
основе комплексного критерия эффек-
тивности.

Обзор литературы
Усовершенствованная технология 

уборки веничного сорго должна обес-
печивать получение высококачествен-
ного сырья для производства веников, 
щеток и т. п. и семян или зерна для тех-
нических целей или на фураж.

Особенностью веничного сорго 
при уборке, выполняемой при полной 
спелости зерна, является то, что листо-
стебельная масса имеет высокую влаж-
ность, равную 65–70 %. Поэтому для со-
хранения элементов метелки в процессе 
ее обмолота необходимо применять 
специальные машины. Однако промы- 
шленность такие машины не выпускает. 
В связи с этим в хозяйствах приспоса-
бливают существующие молотильные 
устройства. При этом требуется под-
сушка растений до влажности 25–30 %.

Обмолот веничного сорго в основ-
ном проводится на стационаре, но с су-
щественными затратами труда.

До настоящего времени в хозяйствах, 
возделывающих веничное сорго, приме-
няются следующие технологии уборки 
и послеуборочной обработки [1]:

1. Скашивание растений, уборка 
с  поля, скирдование, сушка растений 
в  скирдах активной вентиляцией, об-
молот;

2. Скашивание растений, досуши-
вание растений, уложенных на поле, 
скирдование, хранение, обмолот;

3. Скашивание растений, досуши-
вание растений, уложенных на поле, 
транспортировка на стационар, обмо-
лот, хранение в скирдах;

4. Скашивание растений, формиро-
вание из них снопов, транспортировка 
снопов на стационар, обмолот снопов, 
досушивание обмолоченных растений, 
скирдование, хранение;

5. Подсушивание путем десикации, 
скашивание растений с последующим 
формированием снопов, вывоз с поля 
снопов на стационар, обмолот сно-
пов, хранение обмолоченных растений 
в скирдах.

Если для уборки зернового сорго 
могут применяться современные оче-
сывающие жатки [2], то для уборки 
веничного сорго прямым комбайни-
рованием промышленность России 
и  зарубежные страны не выпускают 
машин, поэтому в условиях Волгоград-
ской области чаще всего применяется 
технология, включающая в себя следу-
ющие операции: скашивание растений, 
досушивание растений, уложенных на 
поле, транспортировка на стационар, 
обмолот, хранение в скирдах.

В ФГБОУ ВО «Волгоградский го-
сударственный аграрный университет» 
разработан принципиально новый инер-
ционно-очесный способ обмолота ме-
телочных культур. Данный способ ре-
ализован в молотильно-сепарирующем 
устройстве (МСУ) комбайна для уборки 
сорго и других метелочных культур. 

Разработаны технологические схе-
мы комбайнов с МСУ инерционно-
очесного типа для уборки на корню 
веничного и зернового сорго, проса 
и других метелочных культур [1]. При 
этом запатентованы навесные одно- 
и  многомодульный (рис. 1–4) и при-
цепной многомодульный комбайны для 
уборки сорго (рис. 5) [3–5]. 

Технологический процесс убор-
ки зерновых колосовых и метелочных 
культур разработанными навесными 
комбайнами для уборки метелочных 
культур осуществляется следующим 
образом.

При уборке сорго растения подхва-
тывает так называемый нормализатор 
10 (рис. 3) модуля 8 МСУ и отклоня-
ет их, устанавливая перпендикулярно 
к плоскости битеров, размещенных 
в  прямоточной выносной молотиль-
ной камере (ПВМК) 9, где растения 
обмолачиваются. Вымолоченное зерно 



638

 Том 29, № 4. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Р и с. 1. Схема одномодульного навесного комбайна для уборки метелочных культур: 
1 – самоходное шасси; 2 –  модуль; 3 – навесное устройство; 4 – жатка;  

5 – зерновой бункер; 6 – система транспортировки зерна; 7 – транспортер растений;  
8 – тракторная тележка; 9 – электрооборудование и сигнализация

F i g. 1. Scheme of a single-module mounted combine harvester for harvesting paniculates: 
1 – self-propelled chassis; 2 – module; 3 – mounted device; 4 – thresher; 5 – grain tank; 6 – grain 
transport system; 7 – plant conveyor; 8 – tractor car; 9 – electrical equipment and alarm system

Р и с. 2. Макет одномодульного навесного комбайна для уборки метелочных культур
F i g. 2. Prototype of single-module mounted combine harvester for harvesting paniculates
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а) Вид сбоку
a) Side view

            

б) Вид сверху
b) Top view

Р и с. 3. Схема двухмодульного навесного комбайна для уборки метелочных культур:
1 – самоходное шасси; 2 – гидравлическая навесная система; 3 – зерновой бункер;

4 – жатка; 5 – транспортер растений; 6 – прицеп; 7 – рама; 8 – модуль; 9 – прямоточная выносная 
молотильная камера; 10 – нормализатор; 11 – промежуточный транспортер;

12 – синхронизирующая передача; 13 – борт
F i g. 3. Scheme of two-module mounted combine harvester for harvesting paniculates:
1 – self-propelled chassis; 2 – hydraulic mounted system; 3 – grain hopper; 4 – thresher;  

5 – plant conveyor; 6 – trailer; 7 – frame; 8 – module; 9 – direct flow offset  
threshing chamber; 10 – normalizer; 11 – intermediate conveyor; 12 – timing drive; 13 – guards
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Р и с. 4. Макет двухмодульного навесного комбайна для уборки метелочных культур
F i g. 4. Pototype of double-module mounted combine harvester for harvesting paniculates

направляется в зерносборник, затем 
вентилятором засасывается в циклон, 
в котором отделяются пыль и  легкие 
примеси. Зерно под действием силы 
тяжести падает из циклона вниз в ем-
кость, перекрываемую заслонкой, 
в  случае открытия которой зерно по-
ступает в бункер 3 комбайна. 

Воздух с отделенными от зерна 
пылью, легкими примесями и половой 
поступает в вентилятор, очищается от 
пыли с помощью фильтра, установлен-
ного на выходе вентилятора, и выбра-
сывается наружу.

Обмолоченные растения сорго 
срезаются жаткой 4 и под действием 
инерционных сил укладываются на 
транспортер 5, который перемещает 
их в  прицепную тракторную тележку 
6. Гидравлическая навеска 2 позволя-
ет устанавливать ПВМК 9 на необхо-
димую высоту. 

Энергетическим средством одно- 
и двухмодульного навесного соргоубо-
рочного комбайна является самоходное 
шасси Т-16М.

Важнейшим условием при разра-
ботке устройств, реализующих инерци-
онно-очесный способ обмолота мете-

лочных культур, является возможность 
применения их в комбайнах с высокой 
производительностью и заданным ка-
чеством уборки. Высокая производи-
тельность комбайнов обеспечивается 
применением прицепного многомо-
дульного комбайна на базе мощных 
тракторов, например, тяговых классов 
3,0, 4,0 и 5,0.

Энергетическим средством прицеп-
ного комбайна для уборки метелочных 
культур могут быть не только трактор 
или самоходное шасси, но и автомо-
биль или другое тяговое средство. 

Рабочие органы прицепного ком-
байна для уборки метелочных куль-
тур (рис. 5), такие как нормализатор 
4, ПВМК 5, устройство подачи зерна 
6, выгрузной механизм 8, жатка 11, 
транспортер растений 12 приводятся 
в действие кинематической связью от 
распределительного устройства 10, 
энергия к которому подводится или пе-
редается от вала отбора мощности (при 
его наличии) энергетического средства 
1 через карданную передачу 14 или от 
автономного двигателя 9. Кинемати-
ческая связь может осуществляться 
с  применением, например, ременных, 
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а) Вид сбоку
a) Side view

б) Вид сверху
b) Top view

Р и с. 5. Схема двухмодульного прицепного комбайна для уборки метелочных культур:
1 – энергетическое средство; 2 – прицепная колесная рама; 3 –  гидравлическая навеска;

4 – нормализатор; 5 – ПВМК; 6 – устройство подачи зерна; 7 – бункер; 8 – выгрузной  
механизм; 9 – автономный двигатель; 10 – распределительное устройство; 11 – жатка; 

12 – транспортер растений; 13 – прицеп; 14 – карданная передача
F i g. 5. Scheme of a double-module trailed combine harvester for harvesting paniculates: 
1 – power plant; 2 – hook-on wheel frame; 3 – hydraulic mounted device; 4 – normalizer;  

5 – direct flow offset threshing chamber (DFOTC); 6 – grain feeder; 7 – hopper; 8 – unloader;  
9 – self-contained engine; 10 – distributor; 11 – thresher; 12 – plant conveyor; 13 – trailer;  

14 – universal-joint drive

цепных и других механических пе-
редач, гидромоторов или электриче-
ских двигателей. При использовании 
в качестве энергетического средства 
1 маломощных тракторов привод од-
ного или нескольких рабочих органов 
может осуществляться от  вала отбора 
мощности трактора, а остальных – от 

автономного двигателя 9. При исполь-
зовании энергетического средства 1, 
не имеющего вала отбора мощности, 
привод всех рабочих органов осуще- 
ствляется от автономного двигателя 9, 
а в качестве энергетического средства 1 
мощного трактора – привод всех рабо-
чих органов может осуществляться от  



642

 Том 29, № 4. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

вала отбора мощности трактора. Пе-
реключение потока мощности к рабо-
чим органам от автономного двигателя 
комбайна 9 и от вала отбора мощности 
осуществляется  распределительным 
устройством 10, которое представляет 
собой двухпозиционную муфту, на-
пример, кулачковую, планетарную или 
фрикционную.

Все модели разработанных комбай-
нов оборудованы специальными моду-
лями (рис. 6). 

Основными рабочими органами 
ПВМК являются битеры. В МСУ ис-
следуемых комбайнов были установ-
лены щелевые битеры с транспортиру-
ющей пластиной (рис. 7) с постоянной 
кривизной лопасти. 

Модуль комбайна, изготовленного 
по патенту РФ № 2199203 [6], обмола-
чивает растения на корню одного ряда, 
а модуль комбайна, изготовленного по 
патенту РФ № 2535255 [7], – два ряда 
растений.

Авторами А. И. Рядновым и О. А. Фе-
доровой выполнена работа по обосно-
ванию числа модулей комбайна с мо-
лотильно-сепарирующим устройством 
инерционно-очесного типа. При опти-
мизации числа модулей за ее критерий 
принята максимальная производитель-
ность соргоуборочного комбайна при 
допустимом уровне потерь урожая. 

Зерно, обмолоченное ПВМК, мо-
жет подаваться в бункер метателями 
вентиляторного типа, пневматическим 

Р и с. 6. Схема модуля комбайна для уборки метелочных культур:
1 – ПВМК; 2 – нормализатор; 3 – промежуточный транспортер; 4 – синхронизирующая передача

F i g. 6. Scheme of a combine harvester module for harvesting paniculates: 
1 – direct flow offset threshing chamber (DFOTC); 2 – normalizer; 3 – intermediate conveyor;  

4 – timing drive

Р и с. 7. Щелевые битеры с транспортирующей пластиной
Fig. 7. Slotted beaters with a transporting plate
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устройством или винтовым конвейером. 
А. И. Рядновым обоснована конструк-
тивно-технологическая схема пневмо-
транспортера зерна комбайна для убор-
ки метелочных культур. 

В связи с существенным варьиро-
ванием высоты растений сорго раз-
личных видов и сортов и необходимо-
стью обеспечения высокой надежности 
технологического процесса уборки, 
а следовательно, снижения потерь уро-
жая комбайн оборудован многосту-
пенчатым телескопическим навесным 
устройством.

До настоящего времени разрабо-
тана теоретическая модель обмоло-
та метелочных культур инерционно-
очесным МСУ [8], оптимизированы 
параметры МСУ [9], изучены пути 
повышения производительности сорго-
уборочного комбайна, дана оценка про-
пускной способности рабочих органов, 
качества обмолота МСУ и показателей 
надежности систем соргоуборочного 
комбайна.

Так как в комбайне впервые ис-
пользовано МСУ инерционно-очесного 
типа, то при его изучении учитывались 
результаты исследований ряда научных 
работ, в которых представлены резуль-
таты исследований очесного [9; 10–12] 
и инерционного [13; 14] способов об-
молота,  режимов работы [15], степени  
использования уборочных машин [16] 
по объему выполняемых работ [17], 
по влиянию сроков уборки на физико-
механические характеристики сорго, 
в частности, на содержание полифено-
лов и флавоноидов [18]. Рассмотрены 
также различные характеристики со-
рго, учитываемые при проектировании 
техники для уборки сорго [19; 20]. 

Материалы и методы
Методической базой выбора эффек-

тивной технологии уборки веничного 
сорго явилась теория эффективности 

технических систем1, в соответствии 
с  которой разработан комплексный 
критерий, включающий в себя сово-
купность частных показателей и их от-
носительную важность. 

Первый этап выбора частных пока-
зателей – анализ факторов, влияющих 
на эффективность технологии уборки 
сорго, среди которых размерно-массо-
вые характеристики растений и зерна, 
их влажность, густота и засоренность 
стеблестоя, равномерность созревания, 
варьирование высоты растений, техни-
ческие характеристики и регулировки 
рабочих органов соргоуборочной маши-
ны и ее скоростной режим, уровень ме-
ханизации, квалификация механизато-
ров, нагрузка на одну машину и другое.

Второй этап – опрос экспертов, ран-
жирование факторов по относительной 
важности, выбор частных показателей, 
имеющих максимальные значения ко-
эффициентов относительной важности. 

Выбраны следующие частные по-
казатели эффективности технологии 
уборки веничного сорго:

1. Себестоимость уборки – опреде-
лялась как сумма эксплуатационных за-
трат, приходящаяся на единицу убран-
ной площади;

2. Сохранность метелки – оцени-
валась косвенным путем по массе эле-
ментов метелки в зерновом ворохе; 

3. Доля вымолоченного зерна – 
определялась как отношение массы 
вымолоченного зерна  к сумме масс вы-
молоченного зерна и зерен, оставшихся  
на метелке;

4. Потери метелок – определялись 
с учетом количества метелок на поле 
после уборки и в момент изготовления 
веников; 

5. Суммарные потери зерна – опре-
делялись по стандартной методике; 

6. Производительность соргоубо-
рочной машины – определялась площа-

1 Надежность и эффективность в технике: справ. в 10 т. / Ред. совет: В. С. Абдуевский и др. 
М.: Машиностроение, 1986. Т. 3: Эффективность технических систем / Под общ. ред. В. Ф. Уткина, 
Ю. В. Крючкова. 328 с.
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дью сорго, убранной машиной в едини-
цу времени; 

7. Трудоемкость уборки – оценива-
лась суммой затрат труда на выполне-
ние технологических операций с нача-
ла уборки до получения готового сырья 
для изготовления веников; 

8. Удельная мощность машин, ис-
пользуемых на уборке сорго, – определя-
лась как отношение суммы мощностей 
двигателей всех машин, используемых 
на уборке сорго, к убранной площади; 

9. Материалоемкость машин, ис-
пользуемых на уборке, – оценивалась 
как отношение массы всех машин, ис-
пользуемых на уборке, к убранной пло-
щади сорго.

Третий этап – оценка частных пока-
зателей эффективности по результатам 
экспериментальных исследований. 

Все экспериментальные исследова-
ния проводились на уборке веничного 
сорго на полях хозяйств Волгоград-
ской области в течение пяти убороч-
ных сезонов.

После обработки эксперименталь-
ных данных была дана оценка каждого 
частного показателя и с учетом значе-
ний коэффициентов их относительной 
важности рассчитан комплексный кри-
терий эффективности для существую-
щей и предлагаемой технологий убор-
ки веничного сорго.

Результаты исследования
Предложено оценивать эффектив-

ность технологии уборки сорго не по 
отдельным частным показателям, а по 
комплексному критерию. 

В соответствии с теорией эффек-
тивности технических систем2 наибо-
лее приемлемой при выборе техноло-
гии уборки веничного сорго из ряда 
возможных технологий является кон-
цепция оптимизации, при которой вы-
бранная технология u∈U должна обес-
печивать максимальный эффект. 

В этом случае функция агрегирова-
ния имеет вид:

φ( )W
W

W

i
i

m

i
i m

m= =

= +

∏

∏
1

1

1

1

,                   (1)

где i m=1 1,  – частные показатели, ко-
торые необходимо увеличивать, а i =
i m m= +1 1,  – уменьшать.

Числитель функции (1) можно 
отождествлять с целевым эффектом, 
а знаменатель – с затратами на его до-
стижение.

Так как выбранные частные по-
казатели эффективности, входящие 
в  первую и вторую группы, неодно-
родны, имеют различные размерность 
и физический смысл, а  функция агре-
гирования (1) является векторной ве-
личиной, то для приведения функции 
(1) к скалярному виду используем эк-
вивалентное преобразование:  вводим 
отношение фактических значений Wi 
к соответствующим требуемым Wi

t.
Тогда, функция (1) примет вид:
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Обозначив:
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i m
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= +
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 получим:

φ( )W
K
K

= 1

2

.                     (4)

В идеальном варианте K1 = 1 и K2 = 1.
Экспертная оценка показала, что 

выбранные частные показатели эффек-
тивности технологии уборки веничного 

2 Там же.
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сорго неравнозначны, имеют различную 
относительную важность. Для учета 
степени влияния каждого отдельного 
частного показателя на величину ком-
плексного критерия определены коэффи-
циенты их относительной важности γi. 

При этом γi ≥ 0, γ i
i

m

=
=
∑ 1

1

.

С учетом γi функция агрегиро-
вания, критерий эффективности (2), 
примет вид:
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а с учетом обозначений (3):
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Пусть: 

K Ki
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1
1

1

1

γ
=
∏ = * и K Ki
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2
1

2

1

γ
= +
∏ = *,     (7)

тогда комплексный критерий эффек-
тивности: 

φ( )
*

*W
K
K

= 1

2

.                     (8)

По значению комплексного крите-
рия эффективности рассматриваемых 
технологий уборки веничного сорго 
можно определить наилучшую, с точки 
зрения их комплексной оценки по со-
вокупности ряда частных показателей.

С учетом преимуществ и недостат-
ков используемых в настоящее время 
технологий уборки веничного сорго, 
а также возможностей соргоуборочного 
комбайна, реализующего инерционно-

очесный способ обмолота метелочных 
культур, предложена новая технология 
уборки веничного сорго, включающая 
в себя следующие технологические 
операции: 

1. Обмолот на корню веничного со-
рго с одновременным скашиванием об-
молоченных растений жаткой комбайна;

2. Сбор скошенных и обмолочен-
ных растений в тракторный прицеп;

3. Сбор вымолоченного зерна в бун-
кер комбайна с последующей выгрузкой 
в транспортное средство;

4. Транспортировка обмолоченных 
и срезанных растений к месту хранения;

5. Скирдование обмолоченных ра-
стений с подсушиванием их активным 
вентилированием с последующим из-
готовлением веников, щеток и другого.

Фактические значения частных пока-
зателей эффективности существующей 
и предлагаемой технологий уборки 
веничного сорго определены экспе-
риментальным или расчетным путем. 
Требуемые значения частных показа-
телей эффективности принимались 
равными лучшим значениям, получен-
ным при экспериментах с некоторыми 
допущениями.

Значения исследуемых частных по-
казателей эффективности представле-
ны в таблице 1. 

Используя значения частных по-
казателей эффективности, представ-
ленные в таблице 1, были определены 

отношения Ki  = 
W
W

i

i
t  и значения коэф-

фициентов K 1 и K2  (табл. 2).
Определены коэффициенты важно-

сти всех частных показателей эффектив-
ности уборки веничного сорго γi (табл. 3).

По зависимости (7) рассчитаны 
значения коэффициентов K*

1 и K*
2, а по 

зависимости (8) – комплексный крите-
рий эффективности для существующей 
и предлагаемой технологий уборки ве-
ничного сорго.   

По комплексному критерию эф-
фективности предлагаемая техноло-
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1 

Значения частных показателей эффективности уборки
Values of particulate harvesting performance indicators

№
п / п
No.

Частные показатели / Particular 
indicators

Технология уборки /
Harvesting process Требуемые значения 

частных показателей / 
Required values of 
particular indicators

существующая / 
current 

technology

предлагаемая / 
proposed 

technology

1
Себестоимость уборки С, 
тыс. руб/га / Cost of harvesting C, 
thousands rubles/ha

60,0 45,00 35,00

2 Сохранность метелки H, % / 
Broom integrity H, % 90,0 99,00 100,00

3 Доля вымолоченного зерна D, % / 
Share of threshed out corn D, % 97,0 98,60 99,00

4 Потери метелок (M), % /
Loss of brooms M, % 15,0 5,00 5,00

5 Суммарные потери зерна S, % / 
Total corn loss S, % 2,9 1,00 1,00

6
Производительность 
соргоуборочной машины P, га/ч / 
Broom corn harvester performance 
P, ha/hr

0,1 0,34 0,34

7 Трудоемкость уборки (Т), чел.-ч./га / 
Labor input of harvesting Т, man-hr/ha 30,0 10,00 10,00

8 Удельная мощность машин, 
используемых на уборке сорго 
N, кВт/га / Specific power of 
harvesting machines N, kW/ha

21,4 20,00 20,00

9 Материалоемкость машин, 
используемых на уборке G, кг/
га / Materials intensity of harvesting 
machines G, kg/ha

1220,0 1110,00 1000,00

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Расчетные значения Кi , К1 и К2

Calculated values of Ki, K1, and K2

Технология уборки /
Harvesting process КH КD КP К1 Кс КM КS КT КN КG К2

Существующая /
Current technology 0,90 0,98 0,29 0,26 1,71 3,00 2,90 3,00 1,07 1,22 58,40

Предлагаемая /
Proposed technology 0,99 0,99 1,00 0,99 1,29 1,00 1,00 1,00 1,00 1,11 1,43
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гия уборки эффективнее применяемой 
в настоящее время более чем в 160 раз. 

Обсуждение и заключение
Предложенная технология уборки 

веничного сорго базируется на примене-
нии разработанного навесного соргоубо-
рочного комбайна, оборудованного МСУ 
инерционно-очесного типа. Применение 
предложенной технологии позволит су-
щественно снизить суммарные потери 
зерна (в 2,9  раза), потери метелок и тру-
доемкость работ (в 3 раза) и  в  3,4  раза 
повысить производительность приме-

 Т а б л и ц а 3
T a b l e 3 

Значение γi

γi values

Частный 
показатель /

Particular indicator
H D P C M S T N G

γi 0,149 0,188 0,075 0,153 0,119 0,115 0,081 0,058 0,062

няемых машин. При этом расчетные 
значения коэффициентов K*

1 и K*
2 рав-

ны: для существующей  технологии 
K*

1 = 5,44·10–4 , K*
2 = 0,35·10–4 и предла-

гаемой K*
1 = 20,71·10–4

 , K
*
2 = 0,008·10–4. 

Комплексный критерий эффектив-
ности для существующей технологии 
φ(Wi)  =  15,54, а для предлагаемой – 
φ(Wi) = 2588,75.   

Таким образом, предложенная тех-
нология уборки веничного сорго су-
щественно эффективнее применяемой 
в настоящее время. 
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