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Введение. Развитие агропромышленного комплекса невозможно без создания ин-
новационных технических средств и технологий. Ключевую роль при техническом 
обеспечении сельскохозяйственного производства играют машинно-тракторные 
агрегаты. Одной из их важнейших эксплуатационных характеристик является на-
дежность, то есть способность выполнять заданные функции, сохраняя во времени 
значения установленных эксплуатационных показателей в необходимых пределах. 
Материалы и методы. Объект исследования – процессы надежности работы ма-
шинно-тракторных агрегатов. При проведении исследований использовались мето-
ды математического моделирования. Общие законы применялись для частных слу-
чаев с учетом прогнозирования изменения параметров во времени. Аналитическое 
описание процессов работы надежности работы машинно-тракторного агрегата 
опиралось на стационарные случайные и корреляционные функции. Для построения 
математических моделей надежности использовались обобщенные закономерности 
с использованием результатов испытаний предшественника (аналога). Оптимальная 
надежность функционирования машинно-тракторного агрегата определялась на ос-
нове математической модели ресурса объекта.
Результаты исследования. Получены аналитические зависимости прогнозирования 
изменения параметров во времени  процессов надежности работы машинно-трак-
торных агрегатов. Разработаны методы построения математических моделей надеж-
ности. Определены условия, влияющие на функционирование объекта исследований. 
Обсуждение и заключение. Проведенный анализ и синтез исследований в этой об-
ласти науки и полученные математические модели показывают, что для достижения 
высоких результатов необходимо уменьшать дисперсии факторов, влияющих на на-
дежность работы машинно-тракторных агрегатов.
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Reliability of Machine-Tractor Aggregates Operation
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Introduction. The development of the agro-industrial complex is impossible without cre-
ating innovative techniques and technologies. The key role in technical support of agri-
cultural production processes is played by machine-tractor aggregates. One of their most 
important operational characteristics is reliability, i.e. the ability to perform specified func-
tions, keeping over time the values of the operational indicators within the required limits.
Materials and Methods. The object of the study is the reliability of machine-tractor ag-
gregates. The methods of mathematical modeling were used for the study. The general 
patterns were used for special cases, taking into account the prediction of changes in para-
meters over time. The analytical description of machine-tractor aggregate operation reli-
ability was based on stationary random and correlation functions. Generalized patterns 
were used to construct mathematical reliability models using the results of predecessor 
(analogue) tests. Optimal reliability of the machine-tractor aggregate operation was deter-
mined on the basis of the mathematical model of object resource.
Results. There are obtained analytical dependences for the prediction of changes in reli-
ability parameters of machine-tractor aggregate operation over time. The methods for cre-
ating reliability mathematical models are developed. Conditions affecting the functioning 
of the research object are determined.
Discussion and Conclusion. The analysis and synthesis of research in this science field 
and the obtained mathematical models show that to achieve high results it is necessary 
to decrease the variance of factors affecting the reliability of machine-tractor aggregates.
Keywords: operation reliability, machine-tractor aggregate, mathematical modeling, opti-
mization of parameters, tractor
For citation: Shukhanov S.N., Kuzmin A.V., Boloyev P.A. Reliability of Machine-
Tractor Aggregates Operation. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering 
Technologies and Systems. 2020; 30(1):8-20. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202001.008-020

Введение
Функционирование сельскохозяйст-

венного производства на современном 
этапе развития предполагает как со-
вершенствование существующих тех-
нических средств и технологий [1–3], 
так и создание новых, работающих на 
инновационных принципах [4–6]. Од-
ним из наиболее актуальных вопросов 
в этом ряду проблем является успеш-
ная реализация программы научно-тех-
нического обеспечения агропромыш-
ленного комплекса [7–9], в том числе 
его автотракторного сопровождения 
[10–12]. Значительный объем работ при 
механизации сельскохозяйственных 
процессов выполняется с помощью ма-

шинно-тракторных агрегатов (МТА). 
Одной из важнейших эксплуатацион-
ных характеристик является их надеж-
ность, то есть способность выполнять 
заданные функции, сохраняя во вре-
мени значения установленных эксплу-
атационных показателей в заданных 
пределах. Поэтому повышение эффек-
тивности механизированных процессов 
в сельском хозяйстве является важной 
научно-практической задачей [13].

Обзор литературы
Вопросами функционирования 

МТА занимался ряд ученых, напри-
мер, А. Н. Важенин, Б. А. Арютов, 
А. В. Пасин, Р. В. Кошелев, А. И. Но-
вожилов, С. А. Соколов, А. В. Бакла-
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нов и Н. Н. Малыгина. Так, в работе 
А. Н. Важенина для улучшения показа-
телей качества была разработана дина-
мическая модель машинно-тракторного 
агрегата в различных условиях функци-
онирования производственных процес-
сов [14]. Труд А. В. Пасина и соавторов 
посвящен обоснованию оптимальной 
взаимосвязи сезонного расписания 
и темпов выполнения полевых меха-
низированных работ [15]. Б. А. Арютов 
и коллеги в ряде исследований обосно-
вали и адаптировали динамическую мо-
дель МТА, приспособленную к изменя-
ющимся условиям функционирования 
технологических процессов в растени-
еводстве [16; 17]. А. Н. Важенин и кол-
лектив ученых разработали методы 
повышения эффективности механизи-
рованных производственных процессов 
по условиям их работы в растениевод-
стве [18–21]. С. Н. Шкрабак в своем ис-
следовании рассматривал надежность 
технических средств в технологиче-
ских звеньях поточных линий на заго-
товке сенажа и силоса, то есть в доста-
точно узконаправленном аспекте [22]. 
Решением проблем повышения эффек-
тивности эксплуатации тракторов пу-
тем обеспечения их работоспособности 
для различных условий аграрного про-
изводства занимался И. Г. Галиев [23]. 
Однако все выкладки в его исследова-
ниях выполнены применительно для 
хозяйств Республики Татарстан.

Среди наиболее значимых в этой 
области стоит отметить исследования 
А. И. Новожилова. В одной из статей 
он приводит разработанные им моде-
ли производственного процесса, тех-
нологического комплекса по внесению 
удобрений, а также МТА [24]. В коллек-
тивном труде «Статистическая оценка 
надежности машинно-тракторных аг-
регатов» рассчитан коэффициент готов-
ности МТА при работе в условиях трех 
агропочвенных районов Нижегород-
ской области [25]. Получен уточненный 
коэффициент технической готовности 
при работе МТА.

Несмотря на значимость перечи-
сленных работ, вопрос надежности ма-
шинно-тракторного агрегата в полной 
мере не рассматривался, поэтому воз-
никла необходимость в решении этой 
задачи.

Материалы и методы
Объект исследования – процессы 

надежности работы МТА. При прове-
дении исследований использовались 
методы математического моделирова-
ния. Общие законы применялись для 
частных случаев с учетом прогнози-
рования изменения параметров во вре-
мени. При аналитическом описании 
процессов работы надежности МТА 
необходимо было опираться на стаци-
онарные случайные и корреляционные 
функции. Для построения математиче-
ских моделей надежности применялись 
обобщенные закономерности с исполь-
зованием результатов испытаний пред-
шественника (аналога). Оптимальная 
надежность функционирования ма-
шинно-тракторного агрегата определя-
лась на основе математической модели 
ресурса объекта.

Результаты исследования
Прогнозирование изменения пара-

метров во времени
Задача прогнозирования параме-

тров процесса изменения технического 
состояния изделий при эксплуатации 
состоит в определении их числовых 
характеристик для будущих моментов 
времени по результатам сокращенных 
или незавершенных испытаний [26].

При выборе и обосновании мате-
матической модели следует исходить, 
прежде всего, из физической сущно-
сти явлений, приводящих к измене-
нию характеров изделий в процессе 
эксплуатации. Наиболее часто ис-
пользуемой моделью для описания 
процессов скорости изменения пара-
метров является стационарная слу-
чайная функция: 

z(t) = mz(t) + z(t),            (1)
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где mz(t) – математическое ожидание 
функции z(t); i(t) – центрированный 
случайный процесс.

Наглядным примером такого про-
цесса является процесс приращений ве-
личин цикловых подач топлива насосом 
высокого давления. Опыт испытаний 
показывает, что процесс, характеризу-
ющий случайную составляющую ско-
рости изменения параметров многих 
видов изделий, в подавляющем боль-
шинстве случаев является стационар-
ным нормально распределенным слу-
чайным процессом с экспоненциальной 
или экспоненциально-колебательной 
корреляционной функцией.

Стационарными случайными функ-
циями называются такие, вероятност-
ные характеристики которых не из-
меняются во времени. К ним, прежде 
всего, относятся математическое ожи-
дание и корреляционная функция.

Условия стационарности случайной 
функции можно записать в виде:

m2(t) = const;
K2(t, t + τ) = K2(τ).

При τ = 0 значение корреляционной 
функции представляет собой диспер-
сию в сечении случайной функции:

K2(τ) = Dz(t) = const.

Нормированной корреляционной 
функцией случайного процесса являет-
ся функция:

kz(τ) = Kz(τ) / [Dz(τ)].

Выражение для нормированной экс-
поненциальной корреляционной функ-
ции стационарного случайного процес-
са можно записать в виде:

k ez
aτ τ( )= − [ ] .              (2)

Оценка математического ожидания 
случайного процесса по результатам за-

меров приращений параметров изделий 
за период испытаний производится по 
формуле:

M X t
N

x ji
ij

m∧

==
( ) = ∑∑∆ ∆

1

1

1

1
,     (3)

где N – общее число замеров величин 
∆хji, ∆xji 1 в эксперименте; 1 – число ис-
пытываемых изделий; m – число заме-
ров параметров i-го изделия.

Дисперсия случайного процесса на-
ходится из соотношения:
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Оценка значений корреляционной 
функции случайного процесса произво-
дится по формуле:
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Рассчитанные таким образом значе-
ния корреляционной функции образуют 
матрицу:

|Kij|=

K11 K12 K13 K14 … Km1

, (5)
K32 K22 K23 K24 … Km2
K53 K43 K33 K34 … Km3
… … … … … …
Km1 Km2 Km3 Km4 … Kmm
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где Kij = KΔx(t,t´) = M[Δx(t)Δx(t´)] – корре-
ляционный момент случайных величин 
Δx(t) и Δx(t´). 

Корреляционная матрица симме-
трична относительно главной диагона-
ли, поэтому на практике обычно запол-
няют лишь половину матрицы:

|Kij|=

K11 K12 K13 K14 … Kml

.
K22 K23 K24 … Km2

K33 K34 … Km3
… … …

Kmm

По главной диагонали этой корре-
ляционной матрицы стоят дисперсии 
случайных величин. В ряде случаев 
возникает необходимость вычисления 
нормированной корреляционной ма-
трицы системы m случайных величин.

|Kij|=

1 K12 K13 K14 … Kml

,  (6)
1 K23 K24 … Km2

1 K34 … Km3
… … …

Kmm

где k = Kij / (σiσj) – коэффициент корре-
ляции случайных величин функции:

∆ ∆x t x t( ) ′( ), .

Для стационарной случайной функ-
ции Δx(t) матрица записывается в виде:

|Kij|=

1 KΔx1 KΔx2 KΔx3 … KΔxm

,
1 KΔx1 KΔx2 … KΔx-1

1 KΔx1 … KΔxm-2
… … …

1

где KΔx1,KΔx2 ,…, KΔxm – коэффициент 
корреляции случайных величин функ-
ции Δx(t) для дискретных:

τ1 = Δt, τ2 = 2Δt, τ3 = 3Δt, τm = mΔt.

Если нормированная корреляци-
онная функция случайного процесса 
представляет собой экспоненту:

KΔx(τ) = e-a/τ,

то значение α  при известных корреля-
ционных функциях находится из соот-
ношения:

a k x= ( )
∧

ln /∆ τ τ.

Пример. При испытании 14 топлив-
ных насосов замерены приращения ве-
личин цикловых подач топлива, интерва-
лы наработки ∆ t1 = t1 – t0 = ∆ t2 = t2 – t1=  
= 1000 м/ч отражены в таблице 1 [26].

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1

Приращения величин цикловых подач топлива
Increments in cyclic fuel feeds

Интервал наработки / 
Operating time interval

Приращения (%) величин цикловых подач топлива Δ xq у образцов насосов / 
Increments (%) of values of cyclic fuel supply Δ xq у  for pump sample

Δt, м/ч / Δt, m/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0–1000 +0,7 –1,8 +0,8 +0,3 +1,2 –0,4 +0,3 –1,9 +2,2 +2,5 +1,4 +1,6 0,0 0,0

1000–2000 –0,7 –1,6 +1,0 +1,6 +0,6 –0,3 +0,5 +0,5 +0,4 +1,9 +1,2 –0,7 +1,2 –0,7
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Требуется определить числовые ха-
рактеристики случайного процесса, ис-
ходя из гипотезы его стационарности.

Решение. Оценку математического 
ожидания находим, подставляя таблич-
ные значения величин в формулу (2):

mΔx = 11,8/28 = 0,4214.

Для оценки дисперсии процесса 
воспользуемся формулой:

DΔx = 1/(28 – 1)[40,56 – (1/28)11,82] = 1,318.

Величина среднеквадратического 
отклонения определяется так:

σ∆x= =1 318 1148, , .

Значение корреляционной функ-
ции для τ = 1000 м/ч рассчитывается по 
формуле:

KΔx (t, t' ) = (1/14·2 – 14 – 1)×
×[9,9 – (1/14·2 – 14)·6,9·4,9] = 0,575.

Соответствующее значение норми-
рованной корреляционной функции на-
ходим как частное:

KΔx (τ) = KΔx (t, t') / DΔx = 0,575 / 1,318 = 0,436.

Величина коэффициента в форму-
ле (5) находится из соотношения (6):

a = ln 0,436/1000 = –0,83·10–3.

Таким образом, выражение для кор-
реляционной функции рассматриваемо-
го процесса можно записать в виде:.

K ex∆ τ( )= ⋅ − ⋅ −

1 318
0 83 10

3

, .
,

Полученные в результате расчета 
оценки моментных функций процес-
са приращений параметра для после-
дующих расчетов удобно представить 
в виде ряда:

mΔx(t) DΔx(t) σΔx(t) KΔx1 KΔx2 KΔx3 KΔx4 KΔx5 .
0,421 1,318 1,148 0,436 0,190 0,082 0,036 0,016

Совокупность показателей mΔх, 
DΔх, КΔх(τ) процесса с количественной 
стороны характеризует закономерно-
сти изнашивания и старения изделий 
и создает реальные возможности для 
прогнозирования моментных функций 
процессов изменения параметров аппа-
ратуры в процессе эксплуатации.

Прогнозирование моментных функ-
ций mx(t), Dx(t), Kx (t, t´) случайного про-
цесса изменений параметра x(t) может 
быть успешно выполнено на основе 
ранее полученных оценок этих параме-
тров. Так, для непрерывных процессов 
прогнозируемые значения моментных 
функций находятся интегрированием 
выражений (1) и (2):

m t m t dtx n x

tn
( )= ( )∫ ∆

0
,              (7)

D t K dtdtx n x

tt nn

( )= ( )∫∫ ∆ τ
00

,           (8)

K t t K dtdtx m n x

tt nn

,( )= ( )∫∫ ∆ τ
00

.        (9)

Для дискретных процессов прогно-
зируемые значения математического 
ожидания случайной функции x(t) опре-
деляются по формуле:

mx(tn) = mΔx(t)tn,              (10)

где tn – время, для которого рассчитыва-
ются прогнозируемые характеристики 
процесса x(t).

Дисперсия процесса x(t) для прогно-
зируемых дискретных  tn определяется 
по известной корреляционной матри-
це (9) функции приращений параметра. 

Учитывая, что:

D t D xx i
i

n
( )=











=

∑∆
1

.           (11) 
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Применяя теорему о дисперсии 
суммы случайных величин, получим 
следующие соотношения:

Dx(t) = DΔx,                 (12)

Dx(t2) = DΔx 1
1

1

1

x

x

k
k

∆

∆Σ ,    (13)

Dx(t3) = DΔx 

1
1

1

12

11

21

xx

xx

xx

kk
kk
kk

∆∆

∆∆

∆∆

Σ . (14) 

В общем виде формулу для опреде-
ления дисперсии процесса изменения 
параметра во времени можно предста-
вить в виде:

D t D cx n x K
j

n

i

n
( )=

=

−

=

−

∑∑∆
1

1

1

1
.           (15)

где DΔx – дисперсия функции прираще-
ний параметра во времени; ск – элемен-
ты нормированной корреляционной ма-
трицы функции приращений.

Аналогичным путем определяются 
все корреляционные моменты процесса  
x(tn). С учетом того, что:

x t x tn i
i

n
( )= ( )

=
∑∆

1
,               (16)

Kx(tm ,tn) = 
= M{[x(tm) – mx(tm) – mx(tm)][x(tn) – mx(tn)]}. (17)

Ниже приведены расчетные форму-
лы при определении первых 15 корре-
ляционных моментов процесса для дис-
кретных t = 2000, 3000 ,..., 6000 м/ч [26]:

1. Kx(t1,t2) = DΔx(1+k1),
2. Kx(t1,t3) = DΔx(1+k1+k2),
…
4. Kx(t2, t3) = DΔx(2+3k1+k2),
5. Kx(t1,t6) = DΔx(1+k1+…+k5),
6. Kx(t2,t3) = DΔx(2+3k1+k2),

7. Kx(t2,t4) = DΔx(2+3k1+2k2+k3),
…
9. Kx(t2,t6) = DΔx(2+3k1+2k2+2k3+2k4+k5),
10. Kx(t3,t4) = DΔx(3+5k1+3k2+k3),
11. Kx(t3,t4) = DΔx(3+5k1+4k2+2k3+k4),
12. Kx(t3,t5) = DΔx(3+5k1+4k2+3k3+2k4+k5),
13. Kx(t4,t5) = DΔx(4+7k1+5k2+3k3+k4),
14. Kx(t4,t6) = DΔx(4+7k1+6k2+4k3+2k4+k5),
15. Kx(t5,t6) = DΔx(5+9k1+7k2+5k3+3k4+k5).

Методы построения математиче-
ских моделей надежности

Известно, что скорость изнашивания 
пропорциональна мощности трения:

aFv=γ ,                    (18)

где a – коэффициент; F – сила трения; 
v – относительная скорость скольжения 
трущихся тел.

Для повышения эффективности ма-
тематической модели надежности при 
прогнозировании необходимо при их 
построении привлекать обобщенные 
физические закономерности, определя-
ющие процесс исчерпания ресурса.

Преимущества построения матема-
тических методов надежности состоят 
в том, что данные, используемые для 
расчета обобщенных закономерностей, 
могут быть реально оценены на этапе 
проектирования, и на их основе мож-
но построить методику расчета наде-
жности с использованием результатов 
испытаний предшественника (аналога).

Рассмотрим процесс механического 
изнашивания. Износ, отнесенный к од-
ному циклу, записывается в виде [26]:

γ1 =aAm1 при A1A10,         (19)

где A1 – работа трения за один цикл; m – 
показатель степени (определяется экс-
периментально); А10 – граничное значе-
ние работы трения за цикл.

Определим коэффициент а. Износ 
за n циклов:

U n aA nn
m= =γ

1

1 .           (20)
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Введем предельный износ Uпр. Тог-
да мера повреждения:

D'n = U / Uпр = aAm1n / Uпр.    (21)

Введем базу испытаний N'o и пре-
дельную работу трения А10, которые 
следует определить экспериментально. 
Тогда при Dn = l:

a / Uпр = 1 / N '0A
m

10, 
D'n = Am

1n / Am
10N'0.         (22)

Под n = N следует понимать число 
циклов, при котором достигается пре-
дельное состояние.

Оптимизация надежности
На основе математической модели 

ресурса объекта

t = φ(x1, x2, …)            (23)

определяем оптимальную надежность, 
которая обеспечивается минимальным 
отклонением параметров объекта от 
желаемого значения.

В качестве функции, характеризу-
ющей отклонение возможной надеж-
ности от желаемой, введем математи-
ческое ожидание квадрата разности 
показателей:

δ2 = M[(zm–z)2],                       (24)

где zm – желаемое значение показателя 
надежности; z – возможное его значе-
ние. Преобразуем выражение, введя 
среднее значение zcp:

δ2 = M[(zm–z)2] = … = (zm–zср)
2+Dz.

  (25)

Пусть показатель надежности свя-
зан с факторами следующим выраже-
нием:

z = a0 + a1z1 + a2z2 + a3z3 + … .   (26)

Тогда:

zср = a0 + a1zср1 + a2zср2 +…,    (27)
Dz = a2

1Dz1 + a2
2Dz2 + …,    (28)

δ2 = [zcрт– (а0+а1zср1+…)]2+
+ a2

1+Dz1+Dz2+….         (29)

Как видим, для достижения резуль-
татов необходимо уменьшать дисперсии 
факторов, влияющих на надежность ра-
боты машинно-тракторных агрегатов.

Обсуждение и заключение
Путем определения числовых ха-

рактеристик по результатам испытаний 
решена задача прогнозирования пара-
метров изменения технического состо-
яния изделий при эксплуатации. При 
этом использовались стационарные 
случайные функции. В качестве приме-
ра приведены результаты испытания то-
пливных насосов. Предложены методы 
получения аналитических зависимо-
стей, описывающих собственно надеж-
ность. Эффективность математической 
модели надежности при прогнозирова-
нии можно повысить с помощью при-
влечения при их построении обобщен-
ных физических закономерностей, 
определяющих процесс исчерпания 
ресурса. Для оптимизации надежности 
необходимо уменьшить дисперсии фак-
торов, влияющих на надежность рабо-
ты МТА.
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Утилизация и ремонт техники как элементы
циркулярной экономики
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Введение. В статье приведены результаты исследований, целью которых являлось 
определение критерия для дальнейшего использования сельскохозяйственной тех-
ники, достигшей предельного состояния: проводить капитальный ремонт или ути-
лизировать ее, максимально сохранив материальные ресурсы, как этого требуют 
принципы циркулярной экономики.
Материалы и методы. Для решения поставленных задач были проведены исследо-
вания технического состояния и стоимости компонентов, входящих в состав техни-
ки, поступающей на ремонтные предприятия отрасли в 12 регионах России. Были 
определены зависимости изменения структуры деталей при различных сроках ис-
пользования сельхозмашин.
Результаты исследования. Полученные результаты показали, что цена ремонта ма-
шины зависит от уровня потери годности ее деталей, которые были разделены на 
три группы: годные без ремонта, годные после восстановления и утильные, которые 
не подлежат восстановлению. Были построены зависимости цены капитального ре-
монта машины и дохода от реализации компонентов утилизируемой машины при 
различной потере годности, которые позволили определить границы дальнейшего 
использования машины, достигшей предельного состояния.
Обсуждение и заключение. Было установлено, что потеря годности практически 
всех машин, поступающих сейчас на ремонтные предприятия, находится за грани-
цами предельного состояния, и они должны утилизироваться. Предельное состоя-
ние машины наступает при потере годности в интервале 0,45...0,5. В этом интервале 
владелец машины может выбрать любой из двух вариантов дальнейшего ее исполь-
зования: ремонтировать или утилизировать. При потере годности меньше 0,45 более 
предпочтительным является капитальный ремонт. При потере годности больше 0,5 
потребуется утилизация, при которой будет обеспечиваться максимально возможное 
ресурсосбережение. 
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, цифровая экономика, предельное 
состояние машины, утилизация, капитальный ремонт
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Disposal and Repair of Equipment as Circular 
Economy Elements

V. I. Ignatov*, V. S. Gerasimov, M. S. Mordasova
Federal Scientific Agroengineering Center VIM (Moscow, Russia)
*ignatoww@inbox.ru

Introduction. The article deals with the criteria for the further use of agricultural machin-
ery that has reached the serviceability limit state: to carry out major repairs or dispose 
of it, as much as possible saving material resources, as required by the principles of the 
circular economy.
Materials and Methods. The technical conditions and costs of the equipment components 
at the agricultural repair workshops in 12 Russian regions were studied. The study was 
based on the changes in the structure of parts with different use periods.
Results. The results of the study showed that the cost of repairing the equipment compo-
nents depends on serviceability status of the components, which are divided into three 
groups: the components fit for use without repair, components fit for use after repair, and 
irreparable components to be disposed of. 
Discussion and Conclusion. It was found that nearly all machines, taken to the workshops 
for repairs, are outside the serviceability limit state and should be disposed of. The service-
ability limit state of the machine occurs at loss of serviceability with a coefficient of less 
than 0.5. Tn this rate, the machine owner can choose whether it will be repaired or dis-
posed of. When loss of serviceability less than 0.45, an overhaul is preferable. When loss 
of serviceability more 0.5, disposal is required. These measures will provide the greatest 
possible resource efficiency.
Keywords: agricultural machinery, digital economy, serviceability limit state, disposal, 
overhaul
For citation: Ignatov V.I., Gerasimov V.S., Mordasova M.S. Disposal and Repair of Equip-
ment as Circular Economy Elements. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineer-
ing Technologies and Systems. 2020; 30(1):21-42. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202001.021-042

Введение
Бурное развитие за последние годы 

техники и технологий, направленных 
на поиск оптимальных устойчивых ре-
шений по использованию материаль-
ных ресурсов как вновь добываемых, 
так и используемых повторно, явилось 
одной из причин четвертой промыш-
ленной революции. 

В широком смысле Индустрия 4.0 
характеризует положительный тренд 
развития автоматизации и обмена дан-
ными, который включает в себя об-
лачные технологии, большие данные 
(big data), краудсорсинг, биотехно-
логии, «интернет вещей» (Internet of 
Things – IoT), 3D-печать, системную 
интеграцию, аддитивные технологии, 
автономных роботов, моделирование 
и симуляцию, виртуальную и допол-

ненную реальность, кибербезопас-
ность и прочие технологии.

До начала текущего века в боль-
шинстве стран преобладала линейная 
экономика, базирующаяся на принци-
пе «take, make, waste» (брать, произво-
дить, выбрасывать). В настоящее вре-
мя эти страны, используя компоненты 
Индустрии 4.0, переходят от линейной 
экономики к новой концепции «цир-
кулярной экономики», в основе кото-
рой лежит цепочка «take, make, reuse» 
(бери, делай, используй повторно), 
принцип «ноль отходов» (zero waste), 
обеспечивающий максимально возмож-
ное сохранение материальных ресур-
сов, которые имеются в отходах.

Россия катастрофически отстает 
от стран-лидеров в решении этой про-
блемы на десятилетия. Только в 2018 г. 
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1 Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период до 2030 года: утв. постановлением Правительства Рос. Фе-
дерации от 25 января 2018 г. № 84-р. URL: http://static.government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn
6QMruaKoferAowzJ.pdf (дата обращения: 15.01.2020).

распоряжением Правительства Рос-
сии утверждена «Стратегия развития 
промышленности по обработке, ути-
лизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период 
до 2030 года», в которой продеклари-
рована необходимость создания в Рос-
сии промышленности по утилизации 
отходов. Но, как видно из текста этой 
Стратегии, она направлена на решение 
узкой задачи социального характера: 
создание системы утилизации твердых 
коммунальных отходов (ТКО)1.

В Стратегии игнорируется опыт 
стран-лидеров, которые разработали 
и эффективно применяют более 20 лет 
системы утилизации выведенной из 
эксплуатации техники (ВЭТ), степень 
утилизации которой приближается 
к 95 %. А если учесть, что основные 
материальные ресурсы стран (в том 
числе России) расходуются на произ-
водство техники различных видов, то 
рентабельность утилизационных пред-
приятий этих стран (кроме России) на-
ходится на уровне машиностроения. 
Специфика России состоит в том, что 
в ней отсутствует система утилизации, 
а следовательно, и ее инфраструктура. 
Это, в свою очередь, снижает интерес 
научного сообщества страны к реше-
нию целого ряда специфических задач, 
касающихся этой проблемы.

В некоторых отраслях промыш-
ленности России парк машин состоит 
в основном из устаревшей импортной 
техники. Так, например, в агропро-
мышленном комплексе (АПК) России 
более половины технологических ма-
шин и оборудования используются от 
10 до 17 лет, то есть 2-3 нормативных 
срока службы, поэтому ежегодно вы-
водится из эксплуатации до 10 % парка 
сельхозтехники, утилизацией которой 

занимаются «черные утилизаторы», ра-
ботающие вне законодательного поля.

В масштабах страны ежегодные 
материальные потери и экологический 
урон от несвоевременной и неквали-
фицированно проводимой утилизации 
оцениваются экспертами в сотни мил-
лиардов рублей. Собственники техни-
ки не имеют мотиваций для проведе-
ния утилизации и не заинтересованы 
в услугах утилизационных предпри-
ятий, чиновники высшего уровня не 
проявляют государственного интереса 
к этой непростой проблеме, несмотря 
на имеющуюся законодательную и эко-
номическую базу.

К проблеме утилизации ВЭТ при-
мыкает задача поиска предельного со-
стояния техники (определение опти-
мального срока службы), при котором 
ее целесообразно не ремонтировать, 
а утилизировать. Несмотря на то, что 
задача определения предельного со-
стояния техники решается не первое 
столетие, принципы циркулярной эко-
номики изменили отношение к технике 
как к объекту утилизации. Но для реа-
лизации этих принципов эта техника 
должна своевременно выводиться из 
эксплуатации и утилизироваться с уче-
том в первую очередь выгодных усло-
вий для собственников техники.

В ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» прово-
дятся работы по формированию систе-
мы утилизации этой техники. При этом 
решается широкий спектр задач, в том 
числе задача определения предельного 
состояния техники, при котором она 
должна утилизироваться. Исследования 
ведутся в соответствии с современны-
ми мировыми тенденциями развития 
мирового сообщества и зарубежного 
опыта в этом направлении.
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Обзор литературы
Мировое сообщество в течение 

ХХ века увеличило производство про-
дукции машиностроения более чем 
в 100 раз, США – более чем в 300 раз, 
Япония – более чем в 500 раз [1]. В по-
следние годы объемы производства 
продукции машиностроения продол-
жают увеличиваться. Пропорциональ-
но увеличению объемов продукции 
увеличиваются и объемы добычи по-
лезных ископаемых.

С. П. Капица не был одинок в своих 
убеждениях по поводу того, что в исто-
рии человечества уже имелись ло-
кальные случаи исчерпания ресурсов 
и дефицита территории, которые за-
канчивались в лучшем случае мирным 
переселением, но чаще – войнами [2]. 
Американский экономист К. Боулдинг 
рассматривал экономику будущего 
как экологическую систему подобную 
одиноко летящему во Вселенной кос-
мическому кораблю, имеющему огра-
ниченные возможности пополнения 
запасов и использования отработанных 
веществ [3].

Многие технически развитые стра-
ны практически использовали имеющи-
еся у них природные ресурсы, и пробле-
ма дефицита сырья для производства 
продукции становится все острее. Но, 
несмотря на этот дефицит, технически 
развитые страны увеличивают объемы 
производства продукции и в первую 
очередь – продукции машиностроения.

В 2011 году Клаус Шваб, президент 
Всемирного экономического форума 
в Давосе, сформулировал Концепцию 
четвертой промышленной революции2. 
Промышленная революция 4.0 породи-

ла Индустрию 4.0, которая открывает 
перед мировой экономикой широчай-
шие возможности роста, но и одновре-
менно ставит абсолютно новые вызовы. 
Одним из следствий и структурных 
проблем в мировой экономике стано-
вится обострение конкуренции на гео-
экономическом уровне. Странам с раз-
вивающейся экономикой необходимо 
прилагать колоссальные усилия, чтобы 
не оставаться на обочине нового дина-
мичного мира, а встроиться в глобаль-
ные цепочки поставок3.

Россия обладает самой большой 
территорией и занимает первое место 
по имеющимся на этой территории 
природным ископаемым. Но она суще-
ственно отстает в реализации компо-
нентов Индустрии 4.0 и должна учиты-
вать, что находится в окружении стран, 
израсходовавших или обделенных 
природными ископаемыми. Для своего 
устойчивого развития Россия должна 
интенсивно использовать все компо-
ненты Индустрии 4.0.

Тем не менее эксперты считают, 
что в этих сложных условиях, которые 
объективно затрагивают абсолютно все 
страны мира, Россия вынуждена вы-
держивать дополнительную нагрузку 
в виде экономических санкций, введен-
ных рядом стран. Но при этом делаются 
оптимистические прогнозы, и, несмо-
тря на все сложности, с которыми столк-
нулась наша экономика, у России есть 
все необходимое для того, чтобы занять 
достойное положение в системе новых 
реалий4. Для этого Россия должна в бли-
жайшее время перенять богатый опыт 
и перейти на принципы, сформирован-
ные в циркулярной экономике.

2 K. Schwab. The Fourth Industrial Revolution // Foreign Affairs. 12.12.2015. URL: https://www.for-
eignaffairs.com/articles/2015-12-12/fourth-industrial-revolution?fa_anthology=1116078 (дата обраще-
ния: 15.01.2020).

3 Кобяков А. Вызовы XXI века: как меняет мир четвертая промышленная революция // РБК. 
12.02.2016. URL: https://www.rbc.ru/opinions/economics/12/02/2016/56bd9a4a9a79474ca8d33733 
(дата обращения: 15.01.2020).

4 Россия 4.0: четвертая промышленная революция как стимул глобальной конкурентоспо-
собности // ТАСС. 20.05.2019. URL: https://tass.ru/pmef-2017/articles/4277607 (дата обращения: 
15.01.2020).
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Под циркулярной экономикой спе-
циалистами понимается экономика, ко-
торой свойственен восстановительный 
и замкнутый характер использования 
невосполнимых ресурсов5 [4].

Ресурсосбережение при эксплуата-
ции техники осуществляется по двум 
направлениям за счет:

– максимально возможного исполь-
зования остаточного ресурса машины, 
выработавшей часть ресурса путем по-
вторного применения работоспособных 
деталей (агрегатов) и восстановления 
ресурса деталей (агрегатов), частично 
израсходованного при эксплуатации 
с последующим применением по на-
значению. Это позволяет максимально 
использовать возможности техники, со-
храняя ее материальную часть для про-
должения свойственных ей работ;

– проведения работ, обеспечива-
ющих ресурсосбережение при свое-
временной утилизации компонентов 
машины, которые нет возможности 
использовать по прямому назначению 
или восстановить, а именно – работ по 
подготовке этих компонентов к пере-
работке во вторичное сырье и исполь-
зованию этого сырья для производства 
новой продукции.

Для этого применяются эффектив-
ные технологии проведения работ по 
двум обозначенным направлениям, 
обеспечивающим приближение к пара-
метру «ноль отходов».

I направление осуществляется на 
базе следующих основных подходов:

1) техническое обслуживание (main-
tain), которое является эффективным 
способом сохранения или восстановле-
ния продукции до необходимого уровня 
надежности и производительности с це-
лью продления ее жизненного цикла [5];

2) повторное использование про-
дукции (reuse of goods) для первона-

чальных или новых целей в исходном 
виде либо с некоторыми изменениями 
и улучшениями [6];

3) восстановительный ремонт про-
дукции и/или ее компонентов, (refur-
bishment, remanufacturing), а именно:

‒ восстановительный (капитальный) 
ремонт продукции для приведения ее 
в рабочее состояние путем замены или 
ремонта узлов, которые вышли из строя; 

‒ восстановление агрегатов (агре-
гатный ремонт) или отдельных деталей. 
При этом подлежащие восстановлению 
агрегаты (детали) изымаются из быв-
шей в эксплуатации машины, проходят 
чистку, восстановление и позициониру-
ются как «новые», но имеет меньшую 
стоимость [7]. 

Высокое качество выполнения ра-
бот I направления и получение на 
выходе из ремонтного предприятия 
«новой» продукции обеспечивается 
проведением на высоком уровне работ 
по дефектации и восстановлению тех-
нических характеристик деталей и аг-
регатов. Примером такого положения 
может служить программа Cat Reman 
компании Catepillar, в рамках которой 
восстанавливаются детали с помощью 
дифференцированной технологии и ис-
пользуются экологически сбалансиро-
ванные методы для полного восстанов-
ления деталей, агрегатов и сложных 
материалоемких машин до состояния 
новых. Источники позволяют позна-
комиться с аналогичными технология-
ми проведения такого вида ремонта на 
предприятиях John Deere6.

Каждый из перечисленных подхо-
дов I направления применяется на 
практике во многих странах, в том чи-
сле в России, для продления жизненно-
го цикла электропоездов, автомобилей, 
самоходной и бытовой техники, элек-
троники, станков и другой техники.

5 Towards the Circular Economy // Ellen MacArthur Foundation. 30.01.2012. URL: https://www.el-
lenmacarthurfoundation.org/news/towards-the-circular-economy (дата обращения: 15.01.2020).

6 Завод John Deere в Мангейме [Электронный ресурс]. URL: https://youtu.be/mhvyoArq1OI (дата 
обращения: 15.01.2020); Завод John Deere по производству лесозаготовительной техники [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://youtu.be/H0p9JJ0rHpo (дата обращения: 15.01.2020).
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Все большее распространение в по-
следние годы получают работы по тех-
ническому обслуживанию и текущему 
ремонту (подход 1). Активно развивает-
ся ремануфактуринг (remanufacturing) – 
вид восстановительного ремонта (под-
ход 3), в рамках которого происходит 
восстановление продукции до перво-
начального уровня с возможностью его 
превышения при использовании в но-
вом производственном цикле комбина-
ций повторно использованных, восста-
новленных и новых частей [8; 9].

Ремануфактуринг наиболее развит 
в автомобильной промышленности, на 
долю которой приходится около 70 % 
всей отрасли восстановления. В сегмен-
те задействовано более 4 000 компаний, 
разбросанных по всему миру, к числу ко-
торых относятся такие лидеры отрасли, 
как Nissan, Mercedes-Benz, Mitsubishi 
Motors, Rolls-Royce, ZF Friedrichshafen 
AG, Volvo Cars, Renault, имеющие в сво-
ем составе соответствующие подразде-
ления [4]. В данном сегменте создаются 
и ассоциации, например, в США актив-
но работает Ассоциация по восстанов-
лению автомобильных запасных частей 
(APRA), которая объединяет свыше 
1 000 предприятий, размещенных в раз-
личных странах, а также около 20 тысяч 
специалистов.

Активное развитие ремануфакту-
ринга автотранспортных средств связа-
но с существенными выгодами, которые 
получают производители и общество 
в целом в результате восстановления 
автомобильных узлов и деталей. Так, по 
оценкам специалистов, экономия ресур-
сов может доходить до 98 %, энергии – 
до 68–83 %, сокращение выбросов угле-
кислого газа достигает 73–87 % [10]. 
Одновременно с этим, по данным 
Automotive Parts Remanufacturers 
Association (APRA), снижение стоимо-

сти готового изделия может составить 
30–40 %7. Если говорить о США, кото-
рые располагают одним из самых раз-
витых сегментов ремануфактуринга, 
то до 90 % автозапчастей в этой стране 
являются восстановленными (двигате-
ли, стартеры, коробки передач, тормоза 
и др.), в то время как в ЕС только 10 %. 
Что касается занятости, то в США чи-
сленность персонала, занятого в секторе 
ремануфактуринга, достигла 180 000 че-
ловек, а в странах ЕС − более 32 0008.

Организационную базу проведения 
утилизации и рециклинга техники со-
ставляют системы ее рециклинга, со-
зданные более 20 лет назад. Инициато-
ром создания таких систем выступила 
Германия, сформировавшая законода-
тельную базу и принявшая в 1996 г. Фе-
деральный закон «Об экономическом 
рециклинге Германии». Данный закон 
сегодня многими экспертами признан 
образцом в вопросах организации ав-
торециклинга. В настоящее время уже 
около 60 стран создали аналогичные 
системы рециклинга не только автомо-
билей, но и тяжелой самоходной, в том 
числе сельскохозяйственной, техники.

При работе с материалоемкой тех-
никой, используемой по назначению, 
а также достигшей предельного состо-
яния, образуются значительные объемы 
отходов, содержащие полезные компо-
ненты, рабочие характеристики кото-
рых невозможно или нецелесообразно 
восстанавливать, используя подходы 
I направления. В этом случае реали-
зуется II направление – проведение 
утилизационных работ, направленных 
на раздельный сбор полезных компо-
нентов с целью их последующей пере-
работки во вторичное сырье на перера-
батывающих предприятиях.

Чаще всего зарубежные предпри-
ятия проводят одновременно работы 

7 Automotive Parts Remanufacturers Association (APRA) [Электронный ресурс]. URL: http://
apra.org/ (дата обращения: 15.01.2020).

8 Automotive Parts Remanufacturing Market: Global Industry Analysis and Forecast 2016–2024 // 
SRC Logistics, Inc. 15.05.2016. URL: https://www.srclogisticsinc.com/news/2016/6/15/automotive-parts-
remanufacturing-market-global-industry-analysis-and-forecast-2016-2024 (дата обращения: 15.01.2020).
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по I и II направлениям. Весь этот 
комплекс работ, включая захоронение 
образующихся при проведении этих 
работ неиспользуемых отходов, обес-
печивает принцип «от колыбели до ко-
лыбели» [8].

Утилизация материалоемких тех-
нологических машин (колесных и са-
моходных и т.п.) существенно отли-
чается от утилизации автомобилей по 
различным характеристикам: масса, 
габариты и сложность этих видов тех-
ники; малые серии производства; тре-
бования к надежности, которая влияет 
на выполнение запланированных работ 
качественно и в срок (пахота, уборка 
урожая и пр.); высокая стоимость, по 
сравнению со стоимостью произво-
димой ими продукции; интенсивная 
эксплуатация машины при высоких на-
грузках на рабочие органы и т.д. 

Материалы и методы 
Любая техника в процессе исполь-

зования теряет свои эксплуатационные 
свойства по мере изнашивания ее кон-
структивных и неконструктивных эле-
ментов9. В теории машин в основном 
рассматривается трехуровневая иерар-
хия систем, которая определяет момент 
наступления предельного состояния 
этих элементов. Но в некоторых рабо-
тах рассматривается IV уровень с пози-
ции целесообразности использования 
отремонтированных или новых машин 
в парке, которому поставлен конкрет-
ный объем работ10.

Отсчет в иерархии систем начи-
нается с детали11. В общем случае де-
таль можно рассматривать как систему, 
образованную поверхностями и други-
ми элементами. Параметры этих эле-

ментов могут принимать предельные 
значения и определять таким образом 
содержание процедур контроля, а также 
восстановления или утилизации.

Под предельным состоянием изде-
лия понимается такое его состояние, при 
котором его дальнейшее применение по 
назначению недопустимо или нецеле-
сообразно, либо восстановление его ис-
правного или работоспособного состоя-
ния невозможно или нецелесообразно12.

В общем случае при наличии стати-
стической информации, связывающей 
величину износа детали U с ее наработ-
кой (выработанным ресурсом Т), и ин-
формации о предельном износе Uпр

13.
Если рассматривать партию ана-

логичных деталей, то величина на-
копленных повреждений (например, 
износа U) у каждой детали в момент 
контроля t = Tк (рис. 1) будет различная, 
и параметр состояния объекта Uк будет 
иметь различную величину в пределах 
Uк min < Uк < Uк max. 

Соответственно, момент дости-
жения предельного состояния Тпр, то 
есть момент наступления отказа, для 
каждой конкретной детали будет нахо-
диться в интервале Тпр min < Тпр < Тпр max. 
Вероятностный характер наступления 
предельного состояния в значительной 
мере затрудняет определение его значе-
ния для конкретной детали в конкрет-
ной машине.

Следующей ступенью иерархии 
является агрегат (сборочная единица), 
например, двигатель трактора. Основ-
ной задачей исследования выходных 
характеристик системы II уровня явля-
ется описание процесса исчерпания ее 
годности как технико-экономической 

9 Селиванов А. И. Основы теории старения машин. М.: «Машиностроение», 1970. 408 с.; Про-
ников A. С. Надежность машин. М.: «Машиностроение», 1978. 592 с.

10 Еремеев Н. С. Повышение эффективности технической эксплуатации лесозаготовительных 
машин на основе управления их остаточным ресурсом: дис. ... д-ра техн. наук. М., 2005. 387 c.

11 Современные тенденции формирования системы рециклинга техники: научная монография / 
В. И. Игнатов [и др.]. М.: «Перо», 2019. 557 с.

12 ГОСТ 30479-97. Обеспечение износостойкости изделий. Методы установления предельного 
износа, обеспечивающего требуемый уровень безопасности. Общие требования.

13 Проников A. С. Надежность машин.
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категории до соответствующего пре-
дельного состояния, при наступлении 
которого выбирается альтернативный 
вариант: капитальный ремонт агрегата 
или его утилизация.

Систему III уровня (машину в сбо-
ре) предлагается рассматривать как со-
вокупность ее агрегатов.

Современная техника представляет 
собой сложные технические системы, 
определение предельного состояния ко-
торых всегда вызывает определенные 
трудности. Одной из первых работ, по-
священных определению предельного 
состояния технических объектов, была 
работа Дж. Тейлора [11]. Под оптималь-
ным сроком службы (оптимальной дол-
говечностью) в этой работе понимался 
такой срок службы машины, при кото-
ром достигается минимум затрат Ф(п) 
на ее приобретение, эксплуатацию и ре-
монт единицы продукции (наработки). 
Задача сводится к минимизации следу-
ющего выражения:

Ô n

S p S p Q
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n

i

n n i

i
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где Ф(n) – приведенные удельные за-
траты; n – год использования; Sн – цена 
новой машины; Sост – остаточная стои-
мость машины к концу n-го года (вы-
ручка от реализации подержанной ма-
шины); Qi – эксплуатационные затраты, 
включающие устранение неисправно-
стей и ремонт в i-й год; Ti – наработ-
ка машины в i-й год эксплуатации; р – 
процент на капитал.

Если в формуле (1) предположить, 
что р = 0, то есть не учитывать влияние 
разновременности затрат, то она прев-
ратится в простое и широко распро-
страненное соотношение (2):

Ô

S S Q

T

i
i

n

i
i

n
=

− +

→=

=

∑

∑

í îñò
1

1
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Именно в таком виде принципиаль-
ная схема этой модели была применена 
многими авторами. 

Последователями Дж. Тейлора вы-
полнено большое количество работ для 
решения проблемы определения пре-
дельного состояния систем различного 
уровня. Эту проблем решали Г. Хотел-
линг [12], Р. Л. Шаффер [13], Р. М. Пе-

Р и с. 1. Схема формирования закона распределения времени Т безотказной работы детали
F i g. 1. Scheme of developing the law of time Т distribution for trouble-free operation of the part
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тухов14, А. И. Селиванов15, А. С. Прони-
ков16, Н. С. Еремеев17. Широко известны 
работы И. В. Крагельского, Б. И. Ко-
стецкого, И. М. Хрущева, Г. Я. Ямполь-
ского, Ю. А. Конкина, В. И. Черноива-
нова и многих других. 

А. И. Селиванов предложил рас-
сматривать состояние технического 
объекта (детали, агрегата, машины) как 
его «годность» Г, связав его (объекта) 
технические и экономические характе-
ристики18.

Годность Гi любого i-го элемента 
системы I уровня: 

Гi = γi ∙ ri ,                    (3)

где ri – остаточный ресурс i-го элемен-
та в момент контроля, нормированный 
в долях его исходного ресурса τг; n – чи-
сло i-х элементов в рассматриваемой 
машине, ресурс которых оценивается 
в момент контроля; γi – коэффициент, 
характеризующий весомость i-го эле-
мента в машине.

Коэффициент γi в первом прибли-
жении можно оценивать отношением 
стоимости i-го элемента Сi к стоимо-
сти (цене) новой машины в целом Сm, 
то есть:

i
i

i
i

n
i

m

C
C

C
Cγ = =

=
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1

,               (4) 

i
i

n
γ

=
∑ =
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1.                 (5)

Годность сборочной единицы (за-
пас годности): 

Ã Ã i
i

n

i i
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n
rç çΣ = = ⋅

− =
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1 1

( )γ .      (6)

Величину Гз∑, противоположную 
запасу годности, можно рассматривать 
как характеристику изношенности, ко-
торая определяет уровень потери год-
ности (износа) рассматриваемого объ-
екта. При этом:

Гз∑ + Гп∑ = 1.               (7)

Систему III уровня (машину в сбо-
ре) предлагается рассматривать как со-
вокупность ее агрегатов. Современная 
техника представляет из себя сложные 
технические системы, определение пре-
дельного состояния которых всегда вы-
зывает трудности. Но для анализа этой 
системы также можно использовать вы-
шеописанную методику.

Сложность определения годности 
машины (агрегата) состоит в том, что 
она состоит из деталей трех катего-
рий: I – быстроизнашиваемых дета-
лей со сроком службы Т1пр и могут 
заменяться несколько раз; II – дета-
лей (агрегатов), имеющих различные 
наработки на отказ со сроком службы 
Т2пр ˃˃ Т1пр; III – базовой детали (агре-
гата), которая определяет срок служ-
бы Т3пр >˃ Т3пр этого агрегата (маши-
ны). Схема потери годности условной 
сборочной единицы, состоящей из де-
талей различных категорий показана 
на рисунке 219. Номер детали на ри-

14 Петухов P. M. Методика экономической оценки износа и сроков службы машин. М.: Экономи-
ка, 1965. 167 с.; Игнатов В. И., Макуев В. А., Сиротов А. В. Техническая эксплуатация и технология 
ремонта машин и оборудования лесного комплекса: учебник. М.: ГОУ ВПО МГУЛ, 2006. 489 с.

15 Селиванов А. И. Основы теории старения машин.
16 Проников A. С. Надежность машин.
17 Еремеев Н.С. Повышение эффективности технической эксплуатации...
18 Селиванов А. И. Основы теории старения машин.
19 Петухов P. M. Методика экономической оценки износа и сроков службы машин; Игна-

тов В. И., Макуев В. А., Сиротов А. В. Техническая эксплуатация и технология ремонта машин 
и оборудования лесного комплекса: учебник. 
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сунке соответствует указанной выше 
категории.

Детали со сроком службы Т1пр мо-
гут заменяться несколько раз, при этом 
в момент t1* годность детали 2-й кате-
гории достаточно низкая и через про-
межуток времени ∆Т12 также откажет. 
Если деталь 1 заменить в этот момент, 
то придется в момент t2* снова прово-
дить ремонтные работы.

Для правильного выбора альтер-
нативного варианта (заменить только 
деталь 1 или детали 1 и 2) необходимо 
определить годность (износ) детали.

Здесь следует отметить, что на ри-
сунке 2 показаны детали с усредненны-
ми сроками службы и фиксированным 
моментом полной потери годности. 
Если учесть вероятностный характер 
сроков службы деталей (рис. 1), то 
нормативные сроки их службы редко 
совпадают с фактическими. Большин-
ство результатов теоретических работ 
по определению сроков службы кон-
кретных деталей, агрегатов (машины 
в целом) используются в основном для 
определения потребности в запасных 
частях на весь период использования 
машины.

Единственным способом получить 
наиболее полную и достоверную ин-
формацию о состоянии деталей, опре-
деляющих годность агрегатов и маши-
ны в целом, является их дефектация, 
результаты которой однозначно опре-
деляют годность деталей, а следова-
тельно, агрегатов и машины в целом. 
Затраты времени и средств на проведе-
ние этих работ, особенно при проведе-
нии капитального ремонта, окупаются 
повышением качества восстановления 
агрегатов и машины в целом. Такие 
работы в обязательном порядке про-
водятся на зарубежных предприятиях, 
осуществляющих техническое сопро-
вождение техники, в том числе капи-
тальный ремонт. Это позволяет уто-
чнить остаточную стоимость машины, 
цену капитального ремонта и опреде-
лить целесообразность его проведения.

Получение информации такого 
рода позволяет разработать модель це-
нообразования при ремонте машины. 
Авторы данной работы, используя под-
ход к определению технического со-
стояния А. И. Селиванова, сформиро-
вали методику определения критерия, 
позволяющего обоснованно выбрать 

Р и с. 2. Схема влияния разнопрочности деталей различных категорий на состояние сборочной 
единицы в конкретный момент времени 

F i g. 2. Diagram of the influence of different strength of parts of different categories on the state 
of the assembly unit at a particular time
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альтернативный вариант использова-
ния машины, достигшей граничного 
состояния: капитальный ремонт или 
утилизация.

Для решения этой задачи была ис-
пользована информация о наступлении 
предельного состояния сельхозтехни-
ки, при котором проводился ее капи-
тальный ремонт на ремонтных заводах. 
На основании этой информации в свое 
время были разработаны отраслевые 
нормативы общего износа полноком-
плектных машин в зависимости от 
сроков их эксплуатации (табл. 1). Оста-
точная стоимость машины рассчитыва-
лась в зависимости от износа машины. 
Поэтому эти параметры в первом при-
ближении можно графически предста-
вить на рисунке 3а.

Как видно из рисунка, характер 
изменения остаточной стоимости рас-
сматриваемых машин практически 
одинаков с разницей в годах ее исполь-
зования. А поскольку величина износа 
характеризует потерю годности, то эти 
зависимости можно представить по-
другому (рис. 3b).

Авторами также были проведены 
исследования остаточной стоимости 
подержанных машин на вторичном 
рынке с различной наработкой в АПК 
России21 [14]. Было выявлено, что ха-
рактер изменения остаточной стоимо-
сти по нормативам и рыночным ценам 
существенно различается. Эти разли-
чия будут учтены ниже при формиро-
вании модели целесообразности ути-
лизации.

Была также разработана модель 
ценообразования материалоемкой тех-
ники с использованием положений тео-
рии старения А. И. Селиванова [15].

При ее разработке учитывалось, что 
в процессе использования машины, по 
мере увеличения потери ее годности Гп∑i 
в различные i-е моменты контроля цена 
ремонта Црм i = f(Гп∑i) увеличивается.

В общем случае цена необезличен-
ного ремонта машины Црм включает 
в себя следующие статьи затрат (рис. 4):

Црм i  = Спост + Спер i = Спост + 
+ (Свд i+ Снд i – Су i),            (8)

20 Техническое обслуживание и ремонт машин в сельском хозяйстве: учебное пособие. 2-е изд. / 
под ред. В. И. Черноиванова. Москва – Челябинск: Всероссийский научно-исследовательский тех-
нологический институт ремонта и эксплуатации, машинно-тракторного парка Россельхозакадемии, 
ЧГАУ, 2003. 992 с.

21 Создание вторичного рынка сельскохозяйственной техники / В. И. Черноиванов [и др.]. М.: 
ФГНУ «Росинформагротех», 2011. 80 с.

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1

Нормативные оценки износа машин по срокам эксплуатации
Normative estimates of machine wear by service life20

Марки машин / 
Machin brands

Величина износа по годам эксплуатации машин /
Аmount of wear on the years of operation of machines

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Тракторы / Tractors

К-700, К-701 / 
K 700, K 701 0,12 0,24 0,35 0,46 0,56 0,66 0,75 0,84 0,92 1,00

Зерноуборочные комбайны / Grain harvesters
СК-5, СК-6 /  
SK 5, SK 6 0,16 0,32 0,45 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 х х

Кормоуборочные комбайны / Forage harvesters
«Дон-680» / 
Don 680 0,20 0,40 0,55 0,68 0,79 0,90 1,00 х х х
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а)                                                                                    b) 
Р и с. 3. Модели изменения остаточной стоимости машин в зависимости: 

a) от сроков эксплуатации Тi; b) от уровня потери годности Гп∑

F i g. 3. Models of changes in the residual value of machines depending on: 
a) the service life Тi; b) the level of loss of usability Гп∑

Р и с. 4. Модель формирования цены ремонта машины
F i g. 4. Model of the prices for repairing machines
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где Спост – условно постоянные затраты; 
Спер i – переменные затраты, которые 
требуются для ремонта машины, име-
ющей уровень потери годности Гп∑i; 
Свд i – стоимость восстановленных де-
талей; Снд i – стоимость новых деталей; 
Су i − стоимость утильных деталей при 
том же уровне Гn∑i.

На осях абсцисс показана цена новой 
машины в относительных единицах, то 
есть Цнм= 1. На оси ординат – уровень 
потери ее годности Гп∑i. Все виды затрат, 
связанные с ремонтом изношенной 
машины «привязываются» к цене новой 
машины и откладываются на этой 
же оси как относительная величина 
Црм / Цнм. Во всех промежуточных 
состояниях цена ремонта машины 
зависит от уровня потери годности 
Црм i = f(Гп∑i). На рисунке 6 имеются две 
гипотетические оси. Ось А определяет 
состояние новой машины, при котором 
Гп∑i= 0, а цена ремонта Црм min = Спост, 
а ось Б – состояние, при котором цена 
соответствует (3) при Гп∑i=1. Более 
подробно методика построения модели 
ценообразования при ремонте изложена 
в других работах22 [15].

Проводя ремонт, собственники ма-
шины используют для достижения раз-
личных целей два основных варианта 
дальнейшего использования машины:

‒ вернуть машину в парк (после 
качественного ремонта, в процессе ко-
торого ее технико-экономические пара-
метры приблизятся к параметрам новой 
машины) для продолжения ее эксплуа-
тации и получения дохода на собствен-
ном производстве; 

‒ продать машину после ремонта 
и получить доход от ее продажи, превы-
шающий цену ремонта.

В общем случае основным крите-
рием определения границы целесо-
образности проведения ремонта здесь 
является величина прибыли ΔП(Т) за 
расчетный период Т, которую может по-

лучить владелец от использования ма-
шины до ремонта Пр

до(Т) и после него 
Пр

после(Т), которая должна быть больше 
цены ремонта Цр:

ΔП(Т) = Пр
после(Т) – Пр

до(Т) > Цр.   (9)

Реализацию этого критерия в виде 
функции времени можно определить из 
выражения:

П(Т) = Д(Т) – Z(Т) – У(Т) → Пmax, (10)

где Д(Т), Z(Т) – соответственно доходы 
и затраты от производственной дея-
тельности за расчетный период; У(Т) – 
величина ущерба, вызванная простоем 
техники.

Определение дохода с использо-
ванием (5) будет зависеть от наличия 
и достоверности статической информа-
ции по всем компонентам этого выра-
жения. Доход в общем случае зависит 
от производительности машины Qi (Т), 
цены единицы продукции Cj и наработ-
ки конкретной машины Тi.

Д(Т)=∑Qi (Тi) ∙ Сj ∙ Тi ∙ Кi м,   (11)

где Кi м – коэффициент использования 
потенциала машины.

Ущерб можно оценить экономиче-
ски, поскольку его величина пропорци-
ональна времени простоя tпр оборудова-
ния и потерям в единицу времени уi:

У(Т) =∑ уi(Т) ∙ tпр,           (12)

где уi ‒ величина ущерба в единицу 
времени.

Учитывая состояние статистиче-
ских данных, имеющихся у владельца 
машины, точность прогнозирования 
параметров, входящих в выражения (4) 
и (5), чрезвычайно низкая и не отража-
ет реальных значений рассматриваемо-
го критерия.

22 Современные тенденции формирования системы рециклинга техники...
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При этом следует помнить, что по 
отраслевым нормативам капитальный 
ремонт (в силу того, что при его прове-
дении не все детали заменяются на но-
вые) должен обеспечить не менее 80 % 
начального ресурса, то есть снижать по-
терю годности машины, например, с ве-
личины 0,6 до 0,2 (линия 1 на рис. 5а).

В доперестроечный период государ-
ство выделяло потребителям техники 
субсидии на поведение капитального 
ремонта − около 50 % от стоимости 
новой машины. В капитальный ремонт 
сдавали технику с потерей годности не 
менее 50 %. По этой причине, с учетом 
того, что значительная часть деталей, 
которые можно было восстановить, 
заменялись новыми, стоимость про-
ведения технологических операций 
(разборка-сборка, моечно-очистные, 
дефектовочные и прочие работы) со-
ставляла около 20–25 %, цена ремонта 
существенно превышала 50 %. Ремонт-
ные предприятия стремились эконо-
мить, снижая затраты на различные 
технологические операции ремонта, от 
чего страдало качество ремонта. В зна-
чительной мере по этой причине после 
перехода на рыночную экономику боль-
шинство заводов обанкротилось. Тем не 
менее потеря годности ремонтируемой 
машины не превышала Гп∑0,4... Гп∑0,5

23.
Иная ситуация складывается при 

реализации второго варианта – продажи 
машины на вторичном рынке. Естест-
венно, что приобретать машину, техни-
ческое состояние которой приближает-
ся к предельному, нет смысла. Поэтому 
на вторичный рынок попадают в основ-

ном машины с незначительной потерей 
годности. Но при этом остаточная стои-
мость существенно «падает» даже при 
незначительном снижении годности 
(рис. 5b). В некоторых случаях продав-
цы подержанной машины проводят так 
называемый «предпродажный ремонт», 
однако уровень восстановления годно-
сти машины невелик, поскольку пол-
номасштабный капитальный ремонт 
продавцам невыгоден, ибо при этом не 
выполняется условие (4).

Поэтому, приобретая на вторичном 
рынке относительно дешевую маши-
ну, ее новый собственник обязательно 
столкнется в будущем с необходимо-
стью выбора варианта дальнейшего ис-
пользования машины при достижении 
предельного состояния: ремонтировать 
ее или утилизировать.

Сотрудниками ФГБНУ «Федераль-
ный научный агроинженерный центр 
ВИМ» в процессе научно-исследова-
тельских работ, проводимых в послед-
ние 6 лет в 12 различных регионах Рос-
сии (Краснодарском крае, Пензенской, 
Курганской, Тверской и других облас-
тях), были получены данные о струк-
туре деталей машин, утилизируемых 
на ремонтных предприятиях при раз-
ных сроках их использования от нача-
ла эксплуатации до момента утилиза-
ции (рис. 6)24 . Полученные результаты 
были обработаны с использованием ма-
тематической статистики.

Результаты исследования
В процессе исследования парка 

сельхозмашин были определены тех-
ническое состояние и стоимость всех 

23 Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники: учебник. 4-е изд. М.: 
Агропромиздат, 1990. 366 с.

24 Разработать ресурсосберегающие экологоориентированные технологии и нормативно-тех-
ническую документацию по утилизации сельскохозяйственной техники / В. С. Герасимов [и др.]. 
Отчет о НИР, рег. № НИР 114123040052. М.: ГОСНИТИ, 2013. 135 с.; «Актуализация Стратегии 
развития сельскохозяйственного машиностроения России на период до 2020 года» по разделу 
подпрограммы: «Обоснование размеров утилизационного сбора для отдельных видов и катего-
рий сельскохозяйственных машин (тракторы сельскохозяйственные, комбайны зерноуборочные, 
комбайны кормоуборочные, опрыскиватели, машины для уборки корнеплодов, машины для внесе-
ния минеральных и органических удобрений)» / В. С. Герасимов [и др.]. Отчет о НИР, договор от 
18.09.2014 г. М.: ГОСНИТИ, 2014. 123 с.; Игнатов В. И. Методология и технологические решения 
для проведения рециклинга машин и агрегатов в АПК: дис. ... д-ра техн. наук. М., 2018. 560 с. 
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Р и с. 6. Усредненная структура деталей утилизированной сельскохозяйственной техники 
в процентах от стоимости машин при различных сроках их службы, лет

F i g. 6. Averaged structure of parts of disposed agricultural machinery in percent of the cost of machines 
at different periods of their service, years

категорий деталей, входящих в состав 
этого вида техники: годные без ремонта 
Сг; детали, пригодные для восстановле-
ния Св; неподлежащие восстановлению 
(утильные) Су. Отклонения результатов 
наблюдений этих величин от среднего 
значения составляли от 5 до 15 %, что 
объясняется различными условиями 
утилизации, техническим оснащением 
предприятий и пр.

На рисунке 6 представлена инфор-
мация о структуре деталей утилизиро-

ванной сельскохозяйственной техники 
в процентах от стоимости машин при 
различных сроках их службы. Как вид-
но из полученных результатов иссле-
дований, тренды изменения всех ка-
тегорий деталей близки к линейному 
закону: тренд остаточной стоимости 
годных без ремонта деталей нисходя-
щий, два других – восходящие.

Аналогичные исследования прово-
дились и ранее. В таблице 2 приведена 
информация о техническом состоянии 
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машин, полученная в 1980–1990 гг. 
прошлого столетия советским и рос-
сийским экономистом академиком РАН 
Ю. А. Конкиным, специалистом по из-
носу, амортизации технических средств 
производства и оптимальным срокам 
службы машин25. 

Исследовались подвергавшиеся ка-
питальному ремонту сельхозмашины 
и списанные машины, которые утили-
зировались. При исследованиях техни-
ки определялась структура и стоимость 

тех же трех категорий деталей. Практи-
чески аналогичные данные о структуре 
и стоимости деталей того же порядка 
приведены и в других работах26. Ста-
бильность полученных результатов 
говорит о том, что капитальному ре-
монту подвергались машины, потери 
годности которых находилось в преде-
лах Гп∑0,4...Гп∑0,5. 

На рисунке 7 показана зависимость 
цены капитального ремонта Црм и дохо-
да от продаж компонентов утилизируе-

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Структура годности деталей и узлов сельскохозяйственных тракторов на ремонтных 
заводах Министерства сельского хозяйства СССР

Suitability structure of parts and components of agricultural tractors at repair plants Ministry 
of agriculture of the USSR

Степень годности деталей / Suitability of parts

Детали по оптовым ценам, % / Details at 
wholesale prices, %

пригодные / 
suitable

восстановленные / 
restored

утильные / 
recycling

Поступившие в 1-й капитальный ремонт / 
Received in the 1st overhaul 43,0 41,2 15,8

Поступившие во 2-й капитальный ремонт / 
Received in the 2nd overhaul 37,6 48,0 14,4

Утилизируемые / Recyclable 36,7 43,0 20,3

25 Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники...
26 Техническое обслуживание и ремонт машин в сельском хозяйстве...

Р и с. 7. Зависимость цены капитального ремонта машины и дохода от продаж компонентов 
утилизируемой машины при различной потере ее годности

F i g. 7. Averaged structure of parts of recycled agricultural machinery, 
in percent of the cost of machines at different periods of their service, years
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мой машины Дj от потери ее годности 
Гп∑i в соответствии с моделью целесо-
образности проведения капитального 
ремонта при различных вариантах ее 
последующего использования.

Как показали исследования прош-
лых лет27 и исследования авторов в те-
чение последних лет28, предельное со-
стояние машины наступает при потере 
годности в интервале 0,45 < Гп∑i < 0,5. 
В этом интервале Гп∑i владелец машины 
может выбрать любой из двух вариан-
тов дальнейшего ее использования: ре-
монтировать или утилизировать. При 
Гп∑i < 0,45 более предпочтительным 
является капитальный ремонт. При 
0,45 < Гп∑i > 0,5 − утилизация, при кото-
рой будет обеспечиваться максимально 
возможное ресурсосбережение.

Обсуждение и заключение
Важным результатом проведенных 

исследований является выявление фак-
та использования в АПК России сель-
хозтехники с высоким уровнем потери 
ее годности. Уже на 6-м году исполь-
зования машины в ней имеется около 
35 % деталей, достигших предельного 
состояния, и почти столько же дета-
лей, требующих ремонта. Это говорит 
о том, что устаревшая техника имеет 
низкие технико-экономические показа-
тели. Для повышения эффективности 
функционирования АПК России су-
ществующий парк машин необходимо 
обновлять, а устаревшую технику сво-
евременно утилизировать.

Утилизация техники, достигшей 
предельного состояния, даст возмож-
ность собственнику техники, не при-
бегая к достаточно дорогому капи-
тальному ремонту, получить доход от 

реализации компонентов машины раз-
личных категорий и использовать этот 
доход для приобретения новой техники. 
Это, в свою очередь, будет способство-
вать развитию отечественного маши-
ностроения, максимально возможному 
ресурсосбережению, на которое наце-
лена циркулярная экономика, повы-
шению производительности труда как 
отдельно взятого предпринимателя, так 
и АПК в целом.

Решение этих задач потребовало 
развития цифровых и коммуникацион-
ных технологий. На базе этих техноло-
гий сформировались «большие данные» 
(big data). В программе Еврокомиссии 
«Горизонт 2020», крупнейшей в исто-
рии Европейского Союза программы по 
исследованиям и инновациям, «большие 
данные» рассматриваются как «топливо 
для новой цифровой экономики»29.

Если учесть, что циркулярная эко-
номика, которая направлена на мак-
симальное ресурсосбережение также 
базируется на big data, то создание 
программного обеспечения для опре-
деления остаточной и утилизационной 
стоимости машины, а также цены ее ре-
монта, дело недалекого будущего.

По сути дела, предельное состоя-
ние машины можно рассматривать как 
аналогичную ситуацию, характеризу-
ющую выбор варианта дальнейшего 
использования машины: ремонтировать 
или утилизировать. 

Производители техники на настоя-
щий момент используют цифровые тех-
нологии для разработки интерактивных 
руководств по эксплуатации, в которых 
определение предельного состояния 
детали, агрегата и машины в целом яв-

27 Там же; Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники...
28 Разработать ресурсосберегающие экологоориентированные технологии и нормативно-техни-

ческую документацию...; «Актуализация Стратегии развития сельскохозяйственного машиностро-
ения России на период до 2020 года» по разделу подпрограммы...; Игнатов В. И. Методология 
и технологические решения...

29 Горизонт 2020. Рабочая программа ЕС по исследованиям и инновациям. Практическое ру-
ководство для исследователей из России 2014–2020 [Электронный ресурс]. URL: http://ncp.tsagi.ru/
horizon2020/upload/doc1.pdf (дата обращения: 15.01.2020).
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ляется частью этих руководств. В со-
ответствии с п.14.3 ГОСТа 2.610-2006 
производитель техники должен разра-
батывать «инструкции по утилизации, 
инструкции по переводу изделия в ка-
тегорию утилизируемого»30. А в руко-
водствах по эксплуатации приводится 
информация о трудоемкости и стои-
мости проведения ремонтных работ, 
включая разборочно-сборочные, де-
фектовочные и остальные технологи-
ческие операции ремонта. Эта инфор-
мация служит базой для программного 
обеспечения при определении цены ре-
монта, остаточной и утилизационной 
стоимости машины при наступлении 
страхового случая по ОСАГО.

На сегодняшний день ГОССТРАХ 
уже имеет не только методику, но и ис-
пользует программное обеспечение 
для определения этих величин при 

возникновении страхового случая по 
ОСАГО31. Так, например, программа 
Silver DAT II (12/2010 Rus) по расчету 
стоимости ремонта импортных автомо-
билей, содержит нормативы трудоемко-
сти работ и цены на автомобильные за-
пчасти32. В основе компьютерных про-
грамм лежат базы цифровых данных 
производителей техники, для которой 
разрабатывается программное обеспе-
чение, касающееся страховых случаев 
по ОСАГО33.

В настоящее время сотрудники 
ФГБНУ «Федеральный научный агро-
инженерный центр ВИМ», в том числе 
авторы данной статьи, взаимодейству-
ют с разработчиками программ по стра-
ховым случаям с целью доработки оп-
ределения варианта целесообразности 
ремонта или утилизации для техники, 
достигшей предельного состояния.
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Оценка экологических свойств рапсовых масел 
для применения в качестве моторного топлива 
сельскохозяйственного трактора
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Введение. Актуальность исследования диктуется необходимостью оценки влияния 
смесевого топлива, включающего дизельное и биотопливо (рапсовое масло), на 
экологические показатели дизеля сельскохозяйственного трактора при выполнении 
полевых и транспортных работ. Цель исследования – прогнозирование, получение 
и проверка количественных зависимостей выхода токсичных компонентов при ра-
боте дизеля трактора «Беларус-922» на смесевом топливе при выполнении операций 
в сельском хозяйстве.
Материалы и методы. Для достижения цели проведены: определение количест-
венных показателей компонентного состава образцов рапсового масла различного 
происхождения, теоретическая оценка, сравнение расчетных и экспериментальных 
экологических характеристик тракторного двигателя с использованием необходи-
мого оборудования.
Результаты исследования. Впервые получены количественные значения показателей 
компонентного состава образцов рапсового масла различного происхождения. Ана-
лиз показал, что наиболее предпочтительным для использования в качестве топли-
ва является образец с максимальной долей непредельных кислот в его составе, что 
позволит иметь максимальную скорость и полноту сгорания. Расчеты показывают 
снижение рабочей температуры вследствие добавки рапсового масла на 200 К, что 
должно приводить к уменьшению константы скорости реакции и концентрации ок-
сидов азота приблизительно в 2,7 раза. На концентрацию оксидов азота в отработа-
вших газах существенно влияет эндогенное происхождение соединений азота.
Обсуждение и заключение. На основе анализа механизмов образования оксидов 
азота при сгорании рапсового масла теоретически обосновано и экспериментально 
подтверждено выражение расчета константы скорости реакции, показывающее их 
результат на полуколичественном уровне.
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Using as Agricultural Tractor Motor Fuel
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Introduction. The relevance of the study is determined by the need to estimate the influ-
ence of mixed fuel, including diesel and biofuel (rapeseed oil), on ecological parameters 
of an agricultural tractor diesel in working in agricultural fields and transporting. The ob-
jective of the study is forecasting, obtaining and comparing the calculated and experimen-
tal environmental performance indicators of the Belarus-922 tractor diesel engine using 
mixed fuel for farming operations.
Materials and Methods. To achieve the objective of the study, the quantitative indica-
tors of component structure of rapeseed oil samples of various origins have been defined, 
a theoretical estimation and the comparison of calculated and experimental environmental 
performance indicators of tractor diesel engine have been made with the use of the neces-
sary equipment.
Results. For the first time, quantitative values of indexes of the component composition of 
rapeseed oils of various origins have been obtained. The analysis has shown that the most 
recommended to be used as fuel is the sample with the maximum content of unsaturated 
acids that will allow providing the maximum speed and combustion efficiency. The calcu-
lations show a decrease in working temperature by 200 K as a result of added rapeseed oils 
that should lead to a reduction of the constant of the reaction speed and concentration of 
nitrogen oxides approximately by a factor of 2.7. The endogenous origin of nitrogen com-
pounds influences essentially on the concentration of nitrogen oxides in worked-out gases.
Discussion and Conclusions. Based on the analysis of nitrogen oxide mechanisms on 
combustion of rapeseed oils, the calculation of the semi-quantitative reaction rate is theo-
retically proved and experimentally confirmed.
Keywords: ecological parameters, rapeseed oil, motor fuel, toxic components, bench tests
For citation: Plotnikov S.A., Kantor P.Ya., Kozlov I.S., et al. Estimating Ecological 
Properties of Rapeseed Oils for Using as Agricultural Tractor Motor Fuel. Inzhenernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(1):43-59. DOI: 
https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.043-059

Введение
Актуальность исследования дикту-

ется необходимостью оценки влияния 
смесевого топлива (СТ), включающего 
дизельное (ДТ) и биотопливо – рапсовое 
масло (РМ) – на экологические показате-
ли дизеля сельскохозяйственного трак-

тора при выполнении полевых и транс-
портных работ. Цель исследования – 
прогнозирование, получение и проверка 
количественных зависимостей выхода 
токсичных компонентов при работе 
дизеля трактора «Беларус-922» на СТ, 
включающем ДТ и РМ, предназначен-
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ного для выполнения операций в сель-
ском хозяйстве. Для этой цели проведе-
ны лабораторные и теоретические ис-
следования образцов РМ и составов СТ. 
В результате впервые получены срав-
нительные количественные результаты 
хроматографического анализа несколь-
ких образцов рапсового масла, про-
изведенного в РФ, странах ближнего 
зарубежья и Западной Европы. Анализ 
полученных масс-спектров путем подбо-
ра и сравнения с максимально сходными 
масс-спектрами из электронных библио-
тек позволил установить образец РМ, по-
зволяющий, предположительно, обеспе-
чивать наибольшую скорость и полноту 
сгорания впрыснутого в цилиндр дизеля 
смесевого топлива. В результате теорети-
ческого анализа механизмов образования 
оксидов азота (NOх) при сгорании РМ 
обосновано выражение расчета констан-
ты скорости реакции, показывающее 
результат на полуколичественном уров-
не. Данные расчетов подтверждаются 
экспериментально – в случае сгорания 
смеси, содержащей 55 % РМ, концен-
трация NOх снижется в 2–2,5 раза. 
Полученные аналитические и экспе-
риментальные результаты объясняют 
противоречивость и неоднозначность 
данных различных литературных 
источников, доказывают экологиче-
скую целесообразность применения 
РМ в качестве моторного топлива для 
сельскохозяйственного трактора, по-
зволяют прогнозировать уровень вы-
бросов оксидов азота в отработавших 
газах (ОГ) тракторного дизеля. В связи 
с изменением условий и параметров 
работы двигателя на смеси ДТ и РМ 
такого рода анализ будет способство-
вать оптимизации режима работы ди-
зеля и минимизации вредных экологи-
ческих последствий.

Жиры (глицериды), входящие в со-
став растительных масел, представля-

ют собой сложные эфиры трехатомного 
спирта глицерина и высших карбоно-
вых кислот, содержащих, как правило, 
четное количество атомов углерода1. 
Жиры растительного происхождения 
содержат в большом количестве остат-
ки непредельных карбоновых кислот, 
которые встречаются в природе толь-
ко в цис-форме. Углеводородная цепь 
молекулы такой кислоты имеет харак-
терный излом в области двойной свя-
зи с углом около 120о между прямоли-
нейными фрагментами. Более сложная 
по сравнению с прямолинейными мо-
лекулами предельных кислот форма 
затрудняет формирование из молекул 
растительных жиров компактной кри-
сталлической структуры, вследствие 
чего последние при комнатной темпе-
ратуре существуют в виде густых жид-
костей или масел.

В состав жиров входят преимуще-
ственно остатки предельных кислот, 
пальмитиновой C15H31COOH и стеа-
риновой C17H35COOH, а также остат-
ки непредельных высших карбоновых 
кислот:

– олеиновой – СН3 – (СН2)7 – СН =  
= СН – (СН2)7  – СООН;

– линолевой – СН3 – (СН2)4 – СН =  
= СН – СН2 – СН = СН – (СН2)7 – СООН; 

– линоленовой – СН3 – СН2 – СН =  
= СН – СН2 – СН = СН – СН2 – СН =  
= СН – (СН2)7 – СООН.

Известно, что увеличение числа 
кратных связей в молекуле органиче-
ского соединения приводит к его бо-
лее легкому окислению по сравнению 
с молекулами, содержащими только 
одинарные связи [1]. Энергия разры-
ва одинарной связи C – C составляет 
в среднем 3,52 эВ (339 кДж/моль), тог-
да как энергия разрыва π-связи, входя-
щей в состав двойной, равна 2,81 эВ 
(271 кДж/моль). В силу экспоненци-
альной зависимости скорости реакции 

1 Ребиндер П. А. Поверхностные явления в дисперсных системах. Коллоидная химия. Избран-
ные труды. М.: Наука, 1978. 368 с.
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от энергии активации (e
E
kT

a−
) сравни-

тельно небольшое уменьшение энергии 
разрыва связи должно приводить к зна-
чительному возрастанию скорости го-
рения2. Окисление происходит за счет 
образования пероксидных мостиков по 
месту разрыва π-связи и дальнейшей 
деструкции углеводородного радикала, 
то есть образования более коротких це-
почек (свободных радикалов).

Механизмы дальнейшего окисле-
ния (горения) могут быть различными:

– свободные радикалы могут взаи-
модействовать с образованием новых 
соединений (углеводородов), в том чи-
сле и высокомолекулярных;

– могут образовываться различные 
кислородсодержащие соединения: аль-
дегиды, кетоны, кислоты, вода, оксид 
углерода (IV) оксид углерода (II), а так-
же углерод в виде сажи.

Полнота окислительных процессов, 
а также кинетика окисления, то есть 
скорость реакции, в значительной сте-
пени зависят от количества входящих 
в состав жиров остатков ненасыщен-
ных карбоновых кислот.

Существующих в литературе дан-
ных по исследованию моторных и эко-
логических свойств топливной смеси 
ДТ и РМ крайне мало.

Обзор литературы
Учеными ФГБОУ ВО «Московский 

государственный технический универси-
тет имени Н. Э. Баумана (национальный 
исследовательский университет)» был 
проведен анализ видов биотоплива и их 
физико-химических свойств, рассмотре-
ны технологии получения биотоплива. 
Исследованы проблемы снижения ток-
сичности отработавших газов двигате-
лей. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований. Установлена 
возможность применения биотоплива 
в двигателях транспортных средств3.

Китайскими исследователями была 
проведена оценка состава масла, экс-
трагированного из семян рапса, про-
израстающего на юго-востоке Китая 
(провинция Хунань) [2]. Исследование 
проводилось методами газовой и жид-
костной хроматографии в сочетании 
с масс-спектрометрией. Выяснено, что 
порядка 80 % состава приходится на 
молекулы, содержащие 54 атома угле-
рода. Из жирных кислот, входящих 
в состав триацилглицеридов, преобла-
дает олеиновая, на молекулы которой 
приходится также около 80 % от их об-
щего количества.

Группа польских исследователей 
проводила оценку состава РМ, выде-
ленного из семян генномодифициро-
ванного рапса с низким содержани-
ем полиненасыщенной линоленовой 
кислоты, произрастающего в Польше 
(г. Познань) [3]. Была выявлена сильная 
отрицательная корреляция между нали-
чием мутантных аллелей генов и содер-
жанием линоленовой кислоты. Авторы 
также отмечают, что масло с низким 
содержанием линоленовой кислоты, 
вследствие высокой стабильности, яв-
ляется важным источником сырья для 
производства биотоплива.

Корреляция между окислительной 
стабильностью рапсового масла и его 
химическим составом исследовалась на 
сортах рапса, произрастающих в Лит-
ве [4]. Обнаружено, что наивысшая 
окислительная стабильность при тем-
пературе 110 °С характерна для сортов 
с максимальным содержанием мононе-
насыщенных жирных кислот.

В одной из наших работ были ис-
следованы закономерности изменения 
кинематической вязкости смесей ди-
зельного топлива с рапсовым маслом 
и влияние на вязкость цетаноповышаю-
щей присадки [5]. Построены математи-
ческие модели формирования вязкости 
смеси. Показано, что зависимость вяз-

2 Зельдович Я. Б. Теория горения и детонации газов. М.: АН СССР, 1944. 396 с.
3 Биотоплива для двигателей внутреннего сгорания / В. А. Марков [и др.]. М.: НИЦ «Инженер», 

2016. 292 с.
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кости от массовой концентрации и от 
мольной доли рапсового масла удовлет-
ворительно описывается соответственно  
квадратичной и линейной регрессиями. 
Кроме того, обнаружен и интерпрети-
рован эффект снижения вязкости смеси 
за счет добавления цетаноповышающей 
присадки, возрастающей при повыше-
нии концентрации масла.

Иностранными коллегами экспери-
ментально исследовалось влияние раз-
личных факторов на содержание диок-
сида азота NO2 и других оксидов азота 
NOx в отработавших газах дизельного 
двигателя. Обнаружено, что при изме-
нении параметров впрыска или соста-
ва топливовоздушной смеси выбросы 
NO2 и NOx ведут себя аналогичным 
образом, однако с ростом концент-
рации NOx доля NO2 по отношению 
к другим оксидам азота уменьшается. 
Для интерпретации результатов изме-
рений предполагалось, что основную 
роль в образовании оксидов азота игра-
ет механизм Зельдовича [6].

В другой статье тех же авторов от-
мечается, что образованию NO2 способ-
ствует повышение коэффициента из-
бытка воздуха, а также низкая частота 
вращения коленчатого вала двигателя. 
Последний факт связывается с увели-
чением времени образования диоксида 
азота, причем основную роль в этом 
процессе, по мнению авторов, играет 
доокисление NO пероксидными ради-
калами [7].

В работе Л. Новопашина и Л. Де-
нежко было проведено сравнительное 
исследование мощностных и эксплуа-
тационных показателей, а также токсич-
ности отработавших газов при работе 
тракторного двигателя Д-144 на чистом 
дизельном топливе и на смесях этанола 
с рапсовым маслом. Отмечается, что со-
держание оксидов азота в отработавших 
газах при использовании топливной 
смеси уменьшалось в 2,4…4 раза [8].

Группой ученых из г. Дублина (Ир-
ландия) исследовались моторные свой-
ства топливных смесей, содержащих до 

25 % рапсового масла. Отмечается, что 
при максимальном содержании РМ це-
тановое число снижалось до 32,4 едини-
цы относительно значения 38,1 едини-
цы для чистого дизельного топлива [9].

Целью исследования С. А. Плотни-
кова и соавторов явилось определение 
показателей токсичности дизеля на 
стенде и в составе тракторного агрега-
та [10]. Проведенные стендовые и поле-
вые исследования и их анализ позволи-
ли определить технико-экономическую 
эффективность применения рапсового 
масла в дизельном двигателе. Установ-
лено, что при переводе дизеля для ра-
боты на смесях рапсового масла с ди-
зельным топливом концентрация сажи 
при добавлении 45 % рапсового масла 
уменьшается во всем диапазоне частот 
на 7–15 % по сравнению с работой на 
чистом дизельном топливе.

В обзоре испанских исследовате-
лей анализируются различные аспекты 
использования РМ в качестве топлива. 
Касаясь эксплуатационных свойств РМ, 
авторы констатируют пониженное (до 
37,6 единицы), по сравнению с дизель-
ным топливом (47 единиц), цетановое 
число, а также более низкое содержание 
СО и твердых частиц в отработавших га-
зах. Отмечается также, что вопрос о том, 
понижает или повышает РМ выбросы 
оксидов азота и углеводородов, требует 
дополнительного исследования [11].

Й. Меркиш измерил параметры ав-
тобусного дизельного двигателя, рабо-
тающего на метиловом эфире рапсового 
масла в условиях г. Познань (Польша). 
Измерения показали снижение выбро-
сов твердых частиц на 9 %, углеводо-
родов на 14 % и угарного газа на 19 % 
по сравнению с работой на дизельном 
топливе. В то же время наблюдалось 
увеличение выбросов оксидов азота на 
7 %. Причины указанных изменений не 
анализируются [12].

К. Туцким и соавторами исследо-
валось влияние давления и начальной 
температуры в камере сгорания на са-
мовоспламенение и дальнейшее го-
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рение рапсового масла и его смесей 
с дизельным топливом. Обнаружено, 
что понижение температуры приводит 
к увеличению времени задержки само-
воспламенения – тем более значитель-
ному, чем выше содержание рапсового 
масла в смеси [13].

Командой ученых во главе с Ж. М. Де-
зантом сделана попытка расчета концен-
трации оксидов азота NO в отработа-
вших газах дизеля с учетом нескольких 
возможных механизмов его образова-
ния: термического, известного также 
как расширенный механизм Зельдови-
ча, «быстрого» (механизм Фенимора) 
и так называемого промежуточного ме-
ханизма, который обусловлен тройны-
ми столкновениями молекул реагентов 
и играет существенную роль при высо-
ких давлениях в бедных рабочих смесях. 
Показано, что отношение концентрации 
NO, рассчитанной по термическому ме-
ханизму, к полной концентрации слабо 
зависит от условий протекания реак-
ции и может быть аппроксимировано 
полиномом 4-й степени относительно 
«термической» концентрации. Это об-
стоятельство, согласно утверждению 
авторов, позволяет с высокой точностью 
предсказать концентрацию оксидов азо-
та в продуктах сгорания любого топлива 
с использованием сравнительно просто-
го расчета, основанного на термическом 
механизме [14].

Дж. Янг и соавторы методами хими-
ческой кинетики выполнили расчет об-
разования NO при сгорании биодизеля. 
Установлено, что приблизительно 89 % 
оксидов азота в продуктах сгорания 
обусловлено термическим механизмом 
и 11 % – быстрым механизмом. Отме-
чается также, что при сопоставимых 
условиях, биодизель дает NO на 10 % 
больше по сравнению с обычным ди-
зельным топливом. По мнению авто-
ров, это связано с наличием атомов кис-
лорода в молекулах метилового эфира 
рапсового масла, что приводит к обед-
нению рабочей смеси [15].

Индийскими исследователями из-
мерялась концентрация загрязняющих 
выбросов при работе двигателя на сме-
сях дизельного топлива с метиловыми 
эфирами растительных масел. Отме-
чается тенденция к некоторому росту 
концентрации оксидов азота в отрабо-
тавших газах при увеличении содержа-
ния эфира в топливной смеси, что, по 
мнению авторов, связано с более высо-
кой температурой горения биодизеля 
по сравнению с чистым дизельным то-
пливом [16].

В статье В. И. Головитчева и Дж. Янга 
была построена полуэмпирическая мо-
дель сгорания органического топлива, 
включающая 1472 реакции с участием 
309 промежуточных веществ, приме-
ненная к дизельному топливу и метило-
вому эфиру рапсового масла. Согласно 
гипотезе авторов, процесс начинается 
с расщепления молекулы эфира, содер-
жащей от 17 до 19 атомов углерода, на 
несколько более мелких фрагментов. 
Расчет показал уменьшение максималь-
ной температуры с 2790 К при горении 
дизельного топлива до 2670 К при горе-
нии эфира и, как следствие, некоторое 
снижение концентрации NO в продук-
тах сгорания в последнем случае [17].

Цель данного исследования − опре-
деление количественных показателей 
компонентного состава образцов РМ 
различного происхождения, теорети-
ческая оценка, сравнение расчетных 
и экспериментальных экологических 
характеристик тракторного двигателя.

Материалы и методы
Общий вид и перечень используе-

мого оборудования и приборов пред-
ставлен на рисунках 1, 2 и в таблице 1.

Лабораторные опыты произво-
дились в химической лаборатории 
ФГБОУ ВО «Вятский государственный 
университет». Экспериментальные ис-
следования проводились в испытатель-
ной лаборатории и на опытном поле УО 
«Белорусская государственная сельско-
хозяйственная академия».
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В исследованиях использовались 
пять образцов РМ, произведенных на 
территории Российской Федерации, Ре-
спублики Беларусь и Германии.

Подготовка проб проводилась 
с использованием методики получе-
ния метиловых эфиров жирных кислот 
из триглицеридов переэтерификацией 
с метанольным раствором гидрооки-
си калия в соответствии с ГОСТом 
31665-20124.

Жирокислотный состав образцов ма-
сел исследовался методом капиллярной 
газовой хроматомасс-спектрометрии на 
газовом хроматомасс-спектрометре про-
изводства Японии с масс-фильтром ква-
друпольного типа. Прибор был оснащен 
капиллярной кварцевой колонкой с по-
лидиметилфенилсилоксановой непод-
вижной жидкой фазой. Относительное 
процентное содержание кислот в иссле-
дуемых маслах определялось по площа-
дям хроматографических пиков соответ-
ствующих метиловых эфиров.

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Приборы и оборудование в составе экспериментальной установки
Devices and equipment as a part of experimental installation

Вид исследования / 
Research Оборудование / Equipment Тип, марка /  

Type, mark Примечание / Note

Хроматомасс-
спектрометрия / 
Chromatography-mass 
spectrometry

Хроматомасс-спектрометр / 
Chromatography-mass 

spectrometer

GCMS–QP2010
«Шимадзу» /  

GCMS-QP2010
Shimadzu

Метод внутренней 
нормализации / 

Method of intrinsic 
normalisation

Интерпретация 
масс-спектров / 
Interpretation of mass 
spectra

Программное обеспечение / 
Software GCMSSolution 2.5 250 000 масс-спектров / 

250 000 mass spectra

Стендовые 
испытания / Bench tests

Автотракторный дизель / 
Autotractor Diesel

Д-245.5S2 / 
D-245.S2

Мощность 70 кВт / 
Power 70 kWt

Топливная 
экономичность /  
Fuel economy

Расходомер / Flowmeter АИР-50 / ACE-50 Точность ± 1 % / 
Accuracy ± 1 %

Токсичность ОГ /  
Flue gas toxicity

Газоанализатор /  
Gas analyzer MGT 5 Погрешность ± 3 % / 

Error ± 3 % 

Получаемые экспериментальные 
масс-спектры интерпретировались 
с помощью программного обеспе-
чения. Анализ нормализованных дан-
ных позволил определить образец 
РМ, обеспечивающий наибольшую 
скорость и полноту сгорания. Иден-
тификация химических соединений 
производилась также по их временам 
(индексам) удерживания, зависящим 
от природы соединения, неподвижной 
жидкой фазы колонки и условий прове-
дения эксперимента.

Теоретический анализ образования 
оксидов азота при сгорании РМ произ-
водился с учетом общепринятых путей 
их образования, известных первичных 
способов их снижения и процессов до-
жигания топлива [22]. Получение экс-
периментальных экологических харак-
теристик осуществлялось при полном 
нагружении тракторного дизеля при его 
работе на топливе, содержащем 20 % 
и 55 % РМ5.

4 ГОСТ 31665-2012. Масла растительные и жиры животные. Получение метиловых эфиров 
жирных кислот.

5 Коробейников А. Т., Лихачёв В. С., Шолохов В. Ф. Испытания сельскохозяйственных трак-
торов. М.: Машиностроение, 1985. 239 с.
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Р и с. 1. Хроматомаcc-спектрометр
F i g. 1. Chromatography-mass spectrometer

Р и с. 2. Тракторный дизель с устройством регулирования состава смеси
F i g. 2. Tractor diesel with blending control device
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Работа тракторного дизеля иссле-
довалась при номинальной частоте 
вращения коленчатого вала 1800 мин-1 
и частоте вращения, соответствующей 
максимальному крутящему моменту 
1400 мин-1 6.

Первоначально двигатель прошел 
обкатку продолжительностью 60 мо-
то-часов на режимах, утвержденных 
технической документацией завода-
изготовителя7. Перед началом прове-
дения испытаний выполнялся прогрев 
двигателя. После прогрева двигатель 
выводился на номинальный скорост-
ной режим работы. Этот режим яв-
лялся контрольным8. Для уменьшения 

погрешностей измерений замер пока-
зателей при испытаниях в каждом опы-
те повторялся не менее 3 раз, брался 
усредненный результат. Полученные 
данные приводилось к стандартным 
атмосферным условиям, температуре 
и плотности топлива согласно ГОСТу 
18509-889.

Результаты исследования
В таблице 2 приведены результаты 

хроматографического анализа несколь-
ких образцов рапсового масла; на ри-
сунке 3 – хроматограмма, соответству-
ющая образцу № 19.

Известно, что добавление РМ при-
водит к увеличению времени сгорания 

6 Барский И. Б., Анилович В. Я., Кутьков Г. М. Динамика трактора. М.: Машиностроение, 
1973. 280 с.

7 Руководство по эксплуатации «Беларус 812/822/912/922» 822-0000010РЭ: утв. ПО «Минский 
тракторный завод». Минск, 1999. 339 с

8 Тракторные дизели: справочник / Под общ. ред. Б. А. Взорова. М.: Машиностроение, 1981. 
585 с.

9 ГОСТ 18509-88. Дизели тракторные и комбайновые. Методы стендовых испытаний (с Изме-
нением N 1).

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Процентное содержание кислотных остатков в образцах рапсового масла
Percentage of the acid rests in samples rape seed oils

Название 
кислоты / Acid

Число атомов 
углерода / 

Number of carbon 
atoms

Число двойных 
связей / Number 
of double links

Образец / Sample

2 3 4 12 19

Пальмитиновая / 
Palmitic acid 16 Нет / No 4,67 4,72 4,73 0,69 3,92

Маргариновая / 
Margaric acid 17 Нет / No 0,19 0,19 0,19 – 0,17

Стеариновая / 
Stearic acid 18 Нет / No 1,75 1,65 1,47 0,75 1,74

Олеиновая / 
Oleic acid 18 1 63,55 64,74 65,10 89,86+0,94 63,79

Линолевая / 
Linoleic acid 18 2 19,58 18,71 19,65 7,52 19,27

Линоленовая / 
Linolenic acid 18 3 8,15 8,10 7,83 – 9,94

Арахиновая / 
Arachinic acid 20 Нет / No 0,42 0,32 0,28 – 0,41

Эйкозеновая / 
Eicosene acid 20 1 1,68 1,56 0,74 – 0,76

Бегеновая / 
Behenic acid 22 Нет / No – – – 0,24 –
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Р и с. 3. Хроматограмма
F i g. 3. Chromatogram

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Данные анализа хроматограммы
Data of the analysis of the chromatogramm

Peak# Height Ret.Time Area Conc. Units Name
1 1 614 2,349 2 442 1,573 % RT2.349
2 2 664 6,191 5 999 3,864 %
3 27 6,395 43 0,028 % RT6.395
4 132 6,451 256 0,165 % !
5 1 141 7,921 2 651 1,707 % “
6 38 070 8,124 97 466 62,774 %
7 12 422 8,542 29 439 18,960 %
8 6 409 9,115 15 185 9,780 %
9 228 9,573 625 0,402 % #
10 450 9,766 1 160 0,747 % $%&'

Total 63 157 155 266 100,000
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топливной смеси. В связи с этим пред-
почтительным для приготовления то-
пливной смеси является образец № 19, 
поскольку массовая доля непредель-
ных кислот в его составе максимальна 
(93 %). Данное обстоятельство напря-
мую влияет на увеличение скорости 
процесса сгорания.

Цепная реакция горения протека-
ет предположительно по следующему 
механизму. Молекула кислорода при-
соединяется по месту двойной связи 
с образованием пероксида:

− − − →
→− − − −

−

 CH = CH  CH  + O

 CH  CH  CH .

O O

2

   (1)

Молекула пероксида крайне неу-
стойчива, происходит ее термическая 
деструкция с разрывом связей O – O 
и С – С. Образовавшиеся свободные 
радикалы химически чрезвычайно ре-
акционноспособны; дальнейшее окис-
ление происходит с образованием раз-
личных карбонильных, карбоксильных 
соединений до H2O и CO2.

Согласно литературным данным, об-
разование оксидов азота, из которых на 
NO приходится более 90 %, при горе-
нии углеводородного топлива в воздухе 
обусловлено двумя механизмами [18]. 
Термический механизм предполагает 
цепную реакцию, основными элемен-
тарными актами которой являются10:

O2 ↔ 2Ȯ,                     (2)
N2 + Ȯ ↔ NO + Ṅ,             (3)
Ṅ + O2 ↔ NO + Ȯ,             (4)

Ṅ + ȮH ↔ NO + Ḣ,             (5)
NCN + O2 ↔ NCO + NO,       (7)

NCN + ȮH ↔ HCN + NO,       (8)

HCN + Ȯ ↔ NH + CO,         (9)
NH + Ȯ ↔ NO + Ḣ.         (10)

Как известно, добавка РМ суще-
ственно замедляет горение топливной 
смеси, что в свою очередь приводит 
к понижению средней температуры. 
Следовательно, содержание оксидов 
азота в ОГ двигателя, работающего на 
топливной смеси, должно снижаться по 
сравнению с работой на чистом ДТ.

Вследствие высокой энергии 
диссоциации молекулы кислорода 
(496 кДж/моль) и энергии активации 
реакции (2) (316 кДж/моль) указанные 
реакции протекают при достаточно 
большой температуре.

В частности, в работе Я. Б. Зельдо-
вича рассматриваются главным образом 
температуры, характерные для взрыва 
и достигающие 3000 К и более11. Тогда 
как максимальная температура в ци-
линдре дизельного двигателя не превы-
шает 1800 К. По-видимому, при таких 
температурах существенную роль игра-
ет «быстрый» механизм [18; 19] с уча-
стием углеводородных радикалов:

ĊH + N2 ↔ NCN + Ḣ.          (6)

На полуколичественном уровне этот 
результат может быть обоснован с ис-
пользованием полученного Л. В. Мос-
калевой [19] выражения для константы 
скорости реакции (11):

k3 = 2,22∙107 T 1,48 ×
× exp( ─ 11760/T), см3/(моль∙с). (11)

Согласно работе Л. В. Москалевой, 
указанное выражение справедливо в ин-
тервале температур 1500…4000 К при 
давлении 0,5…2 атм. [19]. Образую-
щийся в результате последующих реак-
ций (2)–(5) оксид азота в высокотемпе-

10 Зельдович Я. Б., Садовников П. Я., Франк-Каменецкий Д. А. Окисление азота при горе-
нии. Москва – Ленинград: Изд-во АН СССР, 1947. 148 с.

11 Там же.
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ратурной области быстро разрушается; 
«выживают» лишь те молекулы, кото-
рые за время сгорания топливной сме-
си успевают диффундировать в низко-
температурную пристеночную область 
цилиндра. Так или иначе, содержание 
оксида азота в отработавшем газе про-
порционально скорости k3 инициирую-
щей реакции (11). При характерной для 
горения топлива в дизельном двигателе 
температуре 1800 К значение k3 состав-
ляет 2,12∙109 см3/(моль∙с); снижение ра-
бочей температуры вследствие добавки 
РМ на 200 К должно приводить к умень-

шению k3 до 7,88∙108 см3/(моль∙с), то 
есть приблизительно в 2,7 раза.

Однако следует учитывать эндоген-
ное происхождение соединений азота. 
Содержание фосфолипидов в расти-
тельных маслах может достигать 4 %. 
Кроме того, свое влияние оказывают 
пигменты группы хлорофилла, кото-
рые придают РМ желтовато-зелено-
ватый оттенок. Их содержание значи-
тельно меньше (до 0,008 %). Все они 
содержат связанный азот, который 
в процессе горения легко превращается 
в NOх. И в случае, если рапс усиленно 

   
 100 % ДТ / 100% diesel fuel;

 80 % ДТ + 20 % РМ / 80% diesel fuel + 20% rape seed oil;
 45 % ДТ + 55 % РМ / 45% diesel fuel + 55% rape seed oil;
а)                                                                         b)

Р и с. 4. Экологические показатели дизеля: 
а) при переменной нагрузке; b) при переменной частоте вращения коленчатого вала

F i g. 4. Diesel engine environmental performance: a) at variable loading; b) at variable engine speed
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удобряли популярным в этом отноше-
нии карбамидом, то содержание азота 
в РМ и продуктах его сгорания может 
возрастать.

Одновременно должно наблюдать-
ся увеличение концентрации СО, при-
чем увеличение тем больше, чем выше 
частота вращения коленчатого вала. 
Отсюда следует, что желательно также 
растянуть во времени процесс впры-
ска топливной смеси в цилиндр. Это 
должно привести к дополнительному 
снижению выбросов оксидов азота, 
увеличению времени горения и, соот-
ветственно, уменьшению содержания 
СО в отработавших газах.

Теоретические выкладки подтвер-
ждаются экспериментально: в случае 
работы на смеси, содержащей 55 % 
РМ, концентрация NOх снижается 
в 2–2,5 раза (рис. 4).

Обсуждение и заключение
В результате проведенных иссле-

дований впервые получены количе-
ственные значения показателей ком-
понентного состава образцов РМ 
различного происхождения. Анализ 
полученных масс-спектров позволил 
установить, что наиболее предпочти-
тельным для использования в качестве 
моторного топлива является образец 
№ 19 с максимальной долей непредель-

ных кислот в его составе (93 %), что по-
зволит иметь максимальную скорость 
и полноту сгорания.

Выявлен предположительный меха-
низм протекания цепной реакции горе-
ния смесевого топлива. На основе ана-
лиза механизмов образования оксидов 
азота (NOх) при сгорании РМ теорети-
чески обосновано и экспериментально 
подтверждено выражение расчета кон-
станты скорости реакции, показываю-
щее их результат на полуколичественном 
уровне. Объяснены основные причины, 
вызывающие рост или снижение выбро-
сов оксидов азота в ОГ двигателя.

Установлено, что на концентрацию 
оксидов азота NOx в ОГ существен-
но влияет эндогенное происхождение 
соединений азота. Наличие в РМ фос-
фолипидов и пигментов группы хло-
рофилла может повысить эмиссию ок-
сидов азота при работе двигателя. Тем 
самым разрешено существующее про-
тиворечие научных данных различных 
исследователей.

Результаты теоретических разра-
боток и анализа экспериментальных 
данных позволят осуществлять выбор 
наиболее рациональных путей исполь-
зования различных видов раститель-
ных масел в двигателе внутреннего 
сгорания.
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Выбор стратегии в задаче корректировки 
регулировочных параметров комбайна

Л. В. Борисова, И. Н. Нурутдинова, В. П. Димитров*,  
А. К. Тугенгольд
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
университет» (г. Ростов-на-Дону, Россия)
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Введение. В статье рассматривается задача корректировки регулировочных параме-
тров рабочих органов зерноуборочного комбайна, функционирующего в меняющих-
ся внешних условиях. Для технологической регулировки сложных иерархических 
многоуровневых систем, к которым относятся комбайны, широко применяются ин-
теллектуальные информационные системы, основанные на нечеткой экспертной ин-
формации. При проведении технологической настройки комбайна в процессе уборки 
анализируется поступающая количественная, качественная и оценочная информация. 
Различные виды неопределенности при рассмотрении семантических пространств 
факторов внешней среды и регулируемых параметров машины обуславливают при-
менение логико˗лингвистического подхода и математического аппарата нечеткой ло-
гики для нахождения оптимальных начальных значений регулируемых параметров. 
Сложная система взаимосвязей между регулировочными параметрами, показателями 
качества уборки урожая и факторами внешней среды обуславливает необходимость 
корректировки параметров рабочих органов комбайна в процессе уборки. Эту функ-
цию выполняет блок корректировки в интеллектуальной системе поддержки при-
нятия решений. В настоящей статье подробно рассмотрены вопросы создания базы 
знаний для корректировки регулировочных параметров в случаях, когда наблюдаются 
отклонения значений показателей качества уборки от нормативных. 
Материалы и методы. Поскольку причин появления нарушения много и заранее 
неизвестно, какая из них привела к отклонению, то способов реагирования на них 
тоже достаточно много. Взаимосвязи между показателями качества работы и регу-
лируемыми параметрами устанавливаются в основном эмпирическими правила-
ми, полученными на основе сбора и анализа экспертной информации. Для опти-
мизации работы механизма вывода интеллектуальной информационной системы 
(сокращения времени принятия решения) возникает необходимость установления 
значимости используемых правил базы знаний. Для решения этой задачи привлечен 
теоретико˗игровой подход, введены понятия матрицы показателей эффективности 
и матрицы рисков принятия неэффективного решения, позволяющие использовать 
критерии оптимальности.
Результаты исследования. Приведен пример выбора стратегии поиска адекватного 
реагирования на появление нарушения показателей уборки в виде «потери щуплого 
зерна с половой». Рассмотрен выбор стратегий реагирования на нарушение на ос-
нове критериев Лапласа, математического ожидания и критерия Сэвиджа, исполь-
зуемых для принятия решений в «играх с природой». Проиллюстрирована методика 
процедуры принятия решения в рассматриваемой задаче с применением указанных 
критериев, проведен анализ полученных результатов. 
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Обсуждение и заключение. Предложенный подход существенно повышает резуль-
тативность работы блока корректировки интеллектуальной системы. Он позволяет 
структурировать базу экспертных знаний и устанавливать оптимальную последо-
вательность применения продукционных правил, что обеспечивает эффективность 
процесса корректировки регулируемых параметров комбайна, а также сокращает 
время принятия решений. Данный подход может быть использован при решении 
проблем корректировки технологических настроек в различных технических систе-
мах и устройствах, а также для поиска причин возникающих в них неисправностей.  
Ключевые слова: интеллектуальная информационная система, принятие решений, 
зерноуборочный комбайн, технологическая регулировка, лингвистическая перемен-
ная, функция принадлежности
Для цитирования: Борисова, Л. В. Выбор стратегии в задаче корректировки регу-
лировочных параметров комбайна / Л. В. Борисова, И. Н. Нурутдинова, В. П. Димит-
ров [и др.]. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202001.060-075 // Инженерные техноло-
гии и системы. – 2020. – Т. 30, № 1. – С. 60‒75.

Selecting a Strategy for Determining the Combine 
Harvester Parameter Settings

L. V. Borisova, I. N. Nurutdinova, V. P. Dimitrov*,  
A. K. Tugengold
Don State Technical University (Rostov-on-Don, Russia)
* kaf-qm@donstu.ru

Introduction. The article deals with adjusting the parameter settings of a combine har-
vester working bodies. For adjustment of complex hierarchical multilevel systems, the in-
tellectual methods based on fuzzy expert information are used. The incoming quantitative, 
qualitative and evaluation information is analyzed when adjusting the combine harvester. 
The different types of uncertainty in considering semantic spaces of external environment 
factors and regulated parameters of the machine cause the application of logical and lin-
guistic approach and mathematical apparatus of fuzzy logic for determining the optimal 
initial settings. The complex system of interrelations between parameters, indicators of 
quality of harvest, and factors of external environment causes the necessity to adjust the 
parameters of combine working elements in the process of harvesting. This function is 
performed by the correction unit in the intelligent decision support system. In the present 
article, the questions of creating a knowledge base for correcting adjustment parameters in 
cases when there are deviations of values of harvesting quality indicators from normative 
values are considered in detail.
Materials and Methods. Interrelations between performance indicators and regulated pa-
rameters are established by empirical rules obtained through the collection and analysis of 
expert information. To optimize the mechanism of intellectual information system output 
and reduce the time of decision making, there is a necessity to establish the relevance of 
used knowledge base rules. To solve this problem, theoretical and game approaches are 
used, concepts of the matrix of performance indicators and the matrix of risks of making 
an inefficient decision are used. 
Results. An example of choosing a strategy of searching for an adequate response to the 
fault of the harvesting indices in the form of “losses of feeble grain with chaff” has been 
given. The choice of fault response strategies on the basis of Laplace criterion, expected-
value criterion, and Savage test used for decision-making in “games with nature” has been 
considered. The method of the decision-making process in the problem under consider-
ation with the application of the mentioned criteria were illustrated, the analysis of the 
obtained results was carried out. 
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Discussion and Conclusion. The suggested approach substantially increases performance 
of the unit of intelligent system updating. It allows structuring the expert knowledge base 
and establishing an optimal sequence of application of production rules; this provides ef-
ficiency of the updating process of the adjustable harvester parameters and also reduces 
the time for decision-making. This approach can be used while solving the problems of 
updating technological adjustments in different technical systems and devices.
Keywords: intelligent information system, decision-making, combine harvester, techno-
logical adjustment, linguistic variable, membership function
For citation: Borisova L.V., Nurutdinova I.N., Dimitrov V.P., et al. Selecting a Strat-
egy for Determining the Combine Harvester Parameter Settings. Inzhenernyye tekh-
nologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(1):60-75. DOI: 
https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.060-075

Введение 
Эффективность уборочных работ 

в значительной степени определяется 
установленными значениями регули-
руемых параметров зернокомбайна. 
Недостаточно точная предварительная 
технологическая настройка рабочих 
органов комбайна, неработоспособное 
состояние его агрегатов, изменение 
внешних условий приводят к сниже-
нию показателей качества уборочных 
работ, что проявляется в значительных 
потерях, дроблении зерна и т.п.1 Опера-
тивно найденная причина нарушения 
качества работы и соответствующая 
корректировка параметров функцио-
нирования комбайна в полевых усло-
виях позволят избежать значительных 
потерь финансовых и трудовых ресур-
сов [1]. Этим обусловлена актуальность 
задачи создания блока корректировки 
в интеллектуальной информационной 
системе (ИИС), который предназначен 
для обнаружения нарушений качества 
уборки и оперативной корректиров-
ки технологических настроек рабочих 
органов комбайна. Место задачи кор-
ректировки регулируемых параметров 
комбайна показано на рисунке 1. На 
основании экспертной оценки внеш-
них факторов, а также нечеткой базы 
знаний, решается задача предваритель-
ной настройки регулируемых параме-

тров комбайна. Среди этих параметров 
для иллюстрации выбрана частота вра-
щения вентилятора очистки (ЧВВО). 
Выявление нарушений показателей 
качества уборки обусловливает необхо-
димость корректировки параметров. 

Данная статья посвящена пробле-
мам формирования экспертной инфор-
мации для блока корректировки ИИС, 
предназначенной для поддержки при-
нятия решений о параметрах техноло-
гической настройки комбайна в поле-
вых условиях.

Обзор литературы 
В ряде работ подробно рассмотре-

ны проблемы выбора значений регу-
лируемых параметров комбайна [2–5], 
описан алгоритм работы блока предва-
рительной настройки ИИС управления 
комбайном [2; 6]. Не менее важной за-
дачей является оперативная корректи-
ровка технологических настроек в слу-
чае обнаружения нарушений качества 
уборки. 

Комбайн относится к многоуровне-
вым иерархическим системам, функци-
онирующим в меняющихся внешних 
условиях. Экспертная информация 
о внешних условиях, а также о взаи-
мосвязях этих условий и регулируемых 
параметров комбайна носит нечеткий 
характер. Очевидно, что для описания 
таких систем использование традици-

1 Рыбалко А. Г. Особенности уборки высокоурожайных зерновых культур (настройка 
и регулировка машин): учебное пособие. М.: Агропромиздат, 1988. 120 с.  
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Р и с. 1. Задача корректировки параметров в общей схеме  
технологической регулировки комбайна

F i g. 1. Diagram showing position of the problem of updating adjustable parameters
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онных математических подходов, та-
ких как регрессионные модели [7–9], 
экспериментально˗статистические ме-
тоды [1; 10], малоэффективно в силу 
того, что получающиеся в них громозд-
кие математические конструкции слож-
но или даже невозможно оптимизиро-
вать. Помимо этого, нужно отметить 
еще два существенных ограничения 
для использования подобных подхо-
дов. Во˗первых, регрессионные модели 
применимы только в рассматриваемом 
диапазоне параметров модели; во-вто-
рых, решения об изменении значений 
параметров должны приниматься опе-
ративно в полевых условиях на основе 
большого числа внешних факторов, ко-
торые не учитываются в модели.

Для описания процессов принятия 
решений и контроля технологических 
процессов в подобных сложных сис-
темах используется математический 
аппарат теории нечетких множеств 
[11; 12]. Он позволяет оперировать не-
четкими ограничениями и целями, за-
давать их с помощью лингвистических 
переменных. 

Материалы и методы 
Эффективность принятия реше-

ния на основе нечетких моделей су-
щественно зависит от того, насколь-
ко экспертная информация адекватна 
реальной ситуации. Применительно 
к рассматриваемой задаче корректиров-
ки параметров комбайна требование 
адекватности экспертной информации 
включает в себя целый ряд аспектов, 
cреди которых, во-первых, оценка при-
чин нарушения качества технологи-
ческого процесса уборки; во-вторых, 
установление возможных вариантов 
реагирования (стратегий), то есть про-
писывание нечетких продукционных 
правил их последовательности в соот-
ветствии с оценкой эффективности ка-
ждой из стратегий. 

В иерархии решения задачи опе-
ративной корректировки технологиче-
ских регулировок первый уровень за-
нимает выявление причин нарушений 

качества работы. Система взаимос-
вязей между внешними признаками 
нарушения процесса уборки урожая, 
причинами, приводящими к этим при-
знакам, и способами устранения на-
рушений носит сложный, не всегда 
однозначный характер. В результате 
исследований установлена идентифи-
кация взаимосвязей, указано 40 внеш-
них признаков нарушения технологи-
ческого процесса [13]. Как правило, 
появление нарушения показателя тех-
процесса обусловлено влиянием 5 и бо-
лее регулировочных параметров, а так-
же параметров технического состояния 
агрегата или рабочего органа. Наличие 
двух групп факторов, между которыми 
существует неоднозначная система вза-
имосвязей, усложняет задачу техноло-
гической корректировки.

Следующий уровень в иерархии ре-
шения задачи корректировки занимает 
выбор стратегии реагирования на от-
клонение показателей качества работы 
от номинальных значений. Принятие 
решений об изменении регулировоч-
ных параметров осложняется рядом 
обстоятельств, наиболее значимые из 
которых:

– возможность одновременного на-
личия нескольких нарушений качества 
работы;

– возможность существования не-
скольких причин одного и того же на-
рушения;

– наличие нескольких вариантов 
устранения нарушения;

– неизвестность точной причины 
нарушения.

Формализация процесса принятия 
решения о корректировке технологи-
ческих регулировок комбайна носит 
гибридный характер.  Для построения 
иерархического дерева решений целе-
сообразно использование экспертного 
подхода, базирующегося на нечетких 
экспертных знаниях, а для оценки эф-
фективности выбранных стратегий 
принятия – применение критериев «игр 
с природой». 
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Задача корректировки осложняется 
наличием перекрестных зависимостей 
между регулировочными параметра-
ми и показателями качества работы. 
Для иллюстрации этих зависимостей 
на рисунке 2 в качестве регулируемо-
го параметра представлена ЧВВО. На 
горизонтальной шкале приведены ре-
комендуемые границы изменения зна-
чений ЧВВО для конкретной культуры 
(например, 600–850 об/мин). Примем, 
что в соответствии с конкретными це-
лями уборки и внешними условиями 
значение ЧВВО соответствует точке A. 
На вертикальных шкалах (в целях упро-
щенного представления условий зада-
чи) представлены только 2 показателя 
качества – «засоренность бункерного 
зерна» и «потери свободным зерном 
с половой». На каждой из этих шкал 
приведены границы изменчивости  
показателя качества и условно отобра-
жены границы допустимых значений 
данного показателя в соответствии с аг-
ротехническими требованиями (допуск). 

Предположим, обнаружено, что 
значение показателя «засоренность 
бункерного зерна» превышает допу-
стимое значение (точка АА). Однов-
ременно значение показателя качества 
«потери свободным зерном в полове» 
находится в допуске и соответствует 
точке ААА. Для того чтобы устранить 
нарушение («засоренность бункерного 
зерна»), необходимо увеличить значе-
ние ЧВВО (из точки А перейти в точ-
ку В). В этом случае значение показа-
теля «засоренность бункерного зерна» 
входит в допуск (точка ВВ), но возмож-
но, что значение второго показателя 
качества «потери свободным зерном 
в полове» увеличится (точка ВВВ). 
Таким образом, выявляется сложность 
процесса корректировки, так как при 
устранении одного нарушения возмож-
но появление другого. 

Для построения математической 
модели реальной системы и протекаю-
щих в ней процессов технологической 
регулировки необходимо установить 

Р и с. 2. Схема взаимосвязи: регулируемый параметр – показатель качества
F i g. 2. The diagram of the interrelation: adjustable parameter – quality index 
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достаточную степень абстракции. Поэ-
тому будем считать, что система обла-
дает следующими свойствами:

1. За достаточно малый промежу-
ток времени появление более чем од-
ного внешнего признака нарушения 
качества технологического процесса 
невозможно. 

2. Заранее известна значимость 
вклада технических и регулировочных 
параметров системы в вероятность от-
клонения значения параметра качест-
ва техпроцесса.

Остановимся более подробно на 
данных свойствах, поскольку они ле-
жат в основе модели. Свойство 1 обес-
печивает возможность использования 
экспертной информации о формах 
реагирования на признак нарушения 
в некоторой системе предпочтений. 
Наличие более чем одного признака 
нарушений требует создания значи-
тельно более сложной, учитывающей 
возможную корреляцию, системы экс-
пертной информации. На начальном 
этапе в этом нет необходимости, что 
обеспечивается малостью рассматри-
ваемого промежутка времени. Свойст-
во 2 предполагает наличие базы знаний 
о зависимостях признаков нарушения 
техпроцесса от регулировочных пара-
метров. Эта база знаний представляет 
собой иерархически структурирован-
ную информацию, сформированную на 
основе экспертных знаний и теорети-
ческих соображений. 

Экспертная информация устанав-
ливает связи между семантическими 
группами признаков предметной обла-
сти в виде системы лингвистических 
нечетких высказываний. В данной за-
даче система высказываний – это эм-
пирические правила, определяющие 
зависимость показателей качества 
технологического процесса уборки от 
множества регулировочных параме-
тров рабочих органов комбайна.

Для решения задачи корректировки 
воспользуемся логико˗лингвистическим 
подходом [13; 14]. Множества входных 

признаков образуют регулировочные 
параметры комбайна, в качестве вы-
ходного признака будем рассматривать 
один из показателей качества убор-
ки. В ряде работ представлена модель 
рассматриваемой предметной области 
в виде композиции нечетких отноше-
ний [13–15]. 

Пусть в процессе эксплуатации 
зерноуборочного комбайна обнаруже-
но отклонение показателя качества ра-
боты, которое может быть обусловлено 
как изменением внешних условий, так 
и изменением технического состоя-
ния комбайна. Для принятия решения 
о корректировке регулировочных па-
раметров комбайна необходима база 
знаний в виде системы логических вы-
сказываний, содержащих экспертную 
информацию о возможных вариантах 
корректировки. Рассмотрим механизм 
формирования последовательности 
применения структурированных по 
значимости правил базы знаний. 

Каждую из причин, которые могут 
привести к наблюдаемому отклонению 
показателя качества уборки, обозначим 
Vj, а все множество таких предпосылок 
обозначим S Vj j

n
={ }

=1

.  Для оценки ак-
туальности каждой из причин исполь-
зуется экспертный анализ эмпириче-
ских данных, а также принимаются во 
внимание  теоретические соображения. 
Для достижения цели, то есть устране-
ния обнаруженного отклонения, воз-
можно несколько вариантов реагирова-
ния. Каждый из способов реагирования 
будем называть допустимой страте-
гией и обозначать Sti, а все множест-
во допустимых стратегий обозначим 
G Sti i

m
={ }

=1
. Введем понятие эффектив-

ности стратегии, понимая под ней сте-
пень успешности ликвидации обнару-
женного отклонения показателя качест-
ва при применении данной стратегии. 
Эффективность стратегии определяет-
ся совокупным действием причины Vj, 
вызвавшей отклонение, и рядом дру-
гих, в том числе случайных, факторов. 



67

Vol. 30, no. 1. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

Эффективность применения стратегии 
Sti для устранения нарушения, вызван-
ного причиной Vj, обозначим сij. Значе-
ния сij (i m=1, , j n=1, ) определяются 
на основе экспертных данных и обра-
зуют матрицу С размерности mxn. Бу-
дем называть ее матрицей показателей 
эффективности.  Нормируем величины 
элементов матрицы С в пределах от 0 
до 1. Очевидно, что чем эффективнее 
применение стратегии Sti для устране-
ния нарушения, вызванного причиной 
Vj, тем ближе значение элемента cij 
к единице. Рассматриваемые элементы 
есть исходные данные для реализации 
алгоритма принятия решения в услови-
ях неопределенности2.

На практике нашли применение не-
скольких критериев оптимальности обо-
снованного выбора решения [16–19]. 

Примем допущение, что причины 
Vj равновероятны. Тогда выбирается 
решение St G Sti i

m
* ∈ ={ } =1

, обеспечиваю-
щее наибольшее ожидаемое значение 
эффективности [17; 20] и используется 
критерий Лапласа: 

max ( ) max
i i ij

j

m

L i
m

c=
=
∑1

1

.          (1)

В отсутствии априорных вероят-
ностей используют также критерий 
Сэвиджа, суть которого заключается 
в минимизации риска принятия неэф-
фективного решения. При известной 
причине появления отклонения показа-
теля качества работы Vj целесообразно 
использовать стратегию Sti (соответст-
вует максимальному элементу в стол-
бце j). Обозначим данный элемент βj. 
В этом случае целесообразно использо-
вать понятие риска rij:

r cij j ij= −β ,                 (2)

где βj – максимальная эффективность 
при достоверном наличии Vj.

Матрица R, состоящая из элемента 
rij( i m=1, ,  j n=1, ), характеризует риски 
неэффективного решения. В соответ-
ствии с критерием Сэвиджа минималь-
ная величина риска в наихудших усло-
виях будет оптимальной стратегией:

min ( ) min max .
i i j ijS i r=             (3) 

Если заранее известны значения 
вероятностей pj( j m=1, ) появления при-
чины отклонения Vj, используется кри-
терий максимального математического 
ожидания [17; 20]: 

max ( ) max
i i ij

j

m

jM i c p=
=
∑

1

.        (4)

Данный случай возможен либо при 
наличии экспертных оценок значений 
вероятностей, либо оценок, получен-
ных в результате обработки экспери-
ментальных данных. 

Использование рассматриваемых 
критериев является слабо формализу-
емым (в значительной степени субъ-
ективным) процессом. Его результат 
в большой степени обусловлен пра-
ктическим опытом лица, принимающе-
го решение. Помимо перечисленных, 
могут быть использованы другие син-
тетические критерии [21; 22], а также 
иные подходы к учету неопределенно-
сти [23–25].

Результаты исследования 
Рассматриваемый подход реализо-

ван на примере установления способа 
устранения нарушений техпроцесса для 
внешнего признака «потери щуплого 
зерна с половой». Ранее нами было по-
казано, что данный внешний признак 
может быть обусловлен некорректно 
установленными значениями следую-
щих параметров: Par1 – скорость движе-
ния машины; Par2 – частота вращения 
вентилятора очистки; Par3 – зазор жалю-
зи верхнего решета; Par4 – зазор жалюзи 

2 Таха Х. А. Введение в исследование операций. М.: Издательский дом «Вильямс», 2001. 912 с. 
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удлинителя верхнего решета3. Для лик-
видации рассматриваемого нарушения 
в практических условиях целесообраз-
ны следующие действия: St1 – умень-
шить незначительно скорость движения 
комбайна; St2 – уменьшить значитель-
но скорость движения комбайна; St3 – 
уменьшить незначительно частоту вра-
щения вентилятора; St4 – уменьшить 
значительно частоту вращения венти-
лятора; St5 – уменьшить зазор жалюзи 
верхнего решета; St6 – уменьшить зазор 
жалюзи удлинителя верхнего решета; 
St7 – выполнить ремонт механизма от-
крытия и самих жалюзи верхнего реше-
та; St8 – выполнить ремонт механизма 
открытия и самих жалюзи удлинителя 
верхнего решета.

Приведем лингвистическое опи-
сание внешнего признака нарушения 
показателей качества работы комбай-
на «потери щуплого зерна с половой» 
и одного из параметров комбайна, кото-
рый связан с данным признаком – «ско-
рость движения комбайна».

Кортеж лингвистической перемен-
ной «потери щуплого зерна с половой» 
имеет вид: 

< Потери щуплого зерна с половой, % 

{Низкие, Высокие}, [0–2 %]>. 

Кортеж лингвистической перемен-
ной «скорость движения комбайна» 
имеет вид:

< Скорость движения комбайна, км/ч 
{Низкая, Номинальная, Высокая}, 

[0–10 км/ч]>.

Графики функций принадлежности 
указанных лингвистических перемен-
ных приведены на рисунке 3.

Матрица показателей эффективно-
сти Clj{ }  и значения критерия Лапласа 
приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Матрица показателей эффективности
Matrix of the efficiency indices values

Sti\Vj V1 V2 V3 V4 L(i)

St1 0,85 0,40 0,30 0,30 0,4625

St2 0,65 0,20 0,20 0,20 0,3125

St3 0,45 0,80 0,40 0,35 0,5000

St4 0,30 0,70 0,25 0,20 0,3625

St5 0,20 0,25 0,80 0,75 0,5000

St6 0,15 0,15 0,65 0,45 0,3500

St7 0,10 0,05 0,40 0,30 0,2125

St8 0,10 0,05 0,10 0,50 0,1875

max cij=βj
i 0,85 0,80 0,80 0,75

Предполагая, что неизвестны 
априорные вероятности причин Vj, по-
ложим их равными и применим крите-
рий Лапласа (1). Вычисленные значе-
ния критерия приведены в таблице 1 
в крайней правой колонке. Очевидно, 
что оптимальных стратегий по этому 
критерию две: стратегия St3 – умень-
шить незначительно частоту вращения 
вентилятора и стратегия St5 – умень-
шить зазор жалюзи верхнего решета. 
Далее иерархия выбора стратегий вы-
страивается в соответствии с умень-
шением значения критерия и в резуль-
тате имеет вид: St3, St5, St1, St4, St6, St2, 
St7, St8. При этом стратегии St3 и St5 
равнозначны и могут быть выбраны 
в любой последовательности.

Для применения критерия Сэвид-
жа (3) получим матрицу рисков приня-
тия неэффективного решения R. Най-
дем максимальные элементы в каждом 
столбце (они приведены в последней 
строке таблицы 1) и вычислим элемен-
ты матрицы рисков по формуле (2). Ма-
трица рисков приведена в таблице 2.

3 Димитров В. П., Борисова Л. В. Теоретические и прикладные аспекты разработки 
экспертных систем для технического обслуживания машин. Ростов-на-Дону: Издательский центр 
ДГТУ, 2007. 202 с. 
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a)

b)
Р и с. 3. Функции принадлежности (ФП) лингвистических переменных: 

a) потери щуплого зерна с половой, %; b) скорость движения комбайна, км/час
F i g. 3. Membership functions (MF) of the linguistic variables:  
a) losses of feeble grain with chaff, %; b) harvester speed, km/h
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Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Матрица рисков
Risks matrix

Sti\Vj V1 V2 V3 V4
max rijj

St1 0,00 0,40 0,50 0,45 0,50
St2 0,20 0,60 0,60 0,55 0,60
St3 0,40 0,00 0,40 0,40 0,40
St4 0,50 0,10 0,55 0,55 0,55
St5 0,60 0,55 0,00 0,00 0,60
St6 0,70 0,65 0,15 0,30 0,70
St7 0,75 0,75 0,40 0,45 0,75
St8 0,75 0,75 0,70 0,25 0,75

Минимальный элемент из мак-
симальных (по строкам таблицы 2) 
дает нам наилучшую стратегию по 
критерию Сэвиджа: St3 – уменьшить 
незначительно частоту вращения вен-
тилятора. Иерархия выбора стратегий 
в случае критерия Сэвиджа имеет вид: 
St3, St1, St4, St5, St2, St6, St7, St8.

Рассмотрим теперь случай, ког-
да известны априорные вероятности 
причин, вызвавших отклонение по-
казателей качества работы комбайна, 
и используем критерий максимального 
математического ожидания (4). Распре-
деление вероятностей представлено 
в таблице 3.

Следует отметить, что сумма значе-
ний вероятностей pj не равна 1, так как 
эти оценки выявлены на основе экс-
пертного анализа. Не следует упускать 
из виду, что вполне возможно наличие 
дополнительных факторов, действие 
которых может вызвать появление рас-
сматриваемого внешнего признака. 

Результаты расчетов М(i) по форму-
ле (4) приведены в таблице 4.

Из таблицы 4 видно, что по критерию 
М(i) оптимальной стратегией является  
St3, то есть необходимо незначительно 
снизить частоту вращения вентилято-
ра очистки. Иерархия выбора стратегий 
имеет вид: St3, St1, St4, St5, St2, St6, St8, St7.

Полученные последовательности 
значений критериев предназначены 
для использования в алгоритме коррек-
тировки в ИИС при определении по-
следовательности операций для устра-
нения данного нарушения, что по сути 
представляет собой упорядочение пра-
вил в базе знаний в соответствии с их 
эффективностью. Задача упорядочения 
правил заключается в выборе страте-
гии, при которой наиболее вероятно 
правильное заключение при условии, 
что в базе имеются правила с эффек-
тивностью менее 100 %. 

Обсуждение и заключение
Предлагаемый подход к задаче кор-

ректировки регулируемых параметров 
комбайна позволяет использовать кри-

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Значения математического ожидания
The values of mathematical expectation

i 1 2 3 4 5 6 7 8
M(i) 0,491 0,329 0,537 0,409 0,3975 0,2815 0,1635 0,1875

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

 Значения вероятностей причин
The values of reason probabilities

Vj V1 V2 V3 V4

pj 0,3 0,35 0,2 0,12
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терии принятия оптимальных решений 
в условиях неопределенности, исполь-
зуя эмпирические знания экспертов. 
В данном случае возникает возможность 
объединения различных типов инфор-
мации о семантических пространствах 
изучаемой системы. Построение систем 
поддержки принятия решений в обла-
сти эксплуатации уборочных машин 
предполагает создание базы экспертных 
знаний, содержащей в том числе ин-
формацию о способах реагирования на 
нарушения технологического процесса. 
Применение критериев оптимальности 
позволяет структурировать базу эксперт-
ных знаний в соответствии с эффектив-
ностью продукционных правил и опре-
деляет последовательность применения 
стратегий для целенаправленного реше-

ния задачи корректировки. Предлагае-
мый подход обеспечивает реализацию 
адекватных процедур принятия реше-
ний по корректировке технологических 
регулировок в полевых условиях. Не-
маловажным преимуществом является 
сокращение времени принятия решения 
благодаря целенаправленному использо-
ванию правил базы знаний. 

Данный подход целесообразно ис-
пользовать в различных ИИС с систе-
мой обратной связи, в которых возни-
кает необходимость упорядочения базы 
знаний в соответствии с эффективно-
стью эмпирических правил. Помимо 
этого, он будет полезен при решении 
таких проблем, как поиск причин неи-
справностей в различных технических 
системах и устройствах.
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Введение. Статья посвящена описанию алгоритма определения системы допусков, 
основанного на использовании переменного допуска, обеспечивающего безотказ-
ную работу деталей на участке. Приведена блок-схема программы по определе-
нию переменного допуска. Установлены блоки исходной информации: ломанные 
и гладкие кривые контролируемого параметра; гистограмма и график распределе-
ния ресурса и определения активного участка контроля; блоки построения графи-
ков «предельных веерных кривых изнашивания» и системы допусков для объектов 
исследования двух типов, в данном случае для универсального топливного насоса 
(УТН-5) и четырехсекционного малогабаритного топливного насоса с механиче-
ским регулятором. Предложены два способа определения системы допусков. В пер-
вом варианте графически – путем построения «предельных веерных кривых изна-
шивания» и определения допусков по значению ординат в контрольных точках. Во 
втором варианте – аналитически. Разработана формула, заменяющая графический 
вариант определения системы допусков.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования были выбраны два типовых 
насоса высокого давления. Для этих насосов были известны нормативные значения, 
то есть номинальное и предельное значения параметров, определены графики про-
ведения проверок и уравнения кривых изнашивания. Устанавливались зависимости, 
описывающие кривые изнашивания плунжерных пар насосов, строились гистограм-
ма и график определения ресурса насосов, определялся активный участок контроля 
при заданном коэффициенте вероятности безотказной работы, а также вычислялись 
и объединялись в систему допуска значения, вычисленные для различной наработки 
насоса. 
Результаты исследования. В результате исследования получены системы допусков 
для топливного насоса высокого давления двух типов, определены показатели наде-
жности для одного из них. Разработан алгоритм определения системы допусков как 
графически, так и аналитически по специально разработанной формуле.
Обсуждение и заключение. Исследование позволяет утверждать возможность ис-
пользования переменного допуска, как основы для определения системы допусков 
и показателей надежности объекта диагностирования.
Ключевые слова: система допусков, постоянный допуск, переменный допуск, пока-
затели надежности, вероятность отказа, средний срок службы
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Introduction. The article describes an algorithm for determining the system of tolerances 
for ensuring reliable operation of parts on the section. The block diagram of the program 
for determining the variable tolerances is demonstrated. There determined blocks of initial 
information − broken and smooth curves of the controlled parameter, histogram and graph 
of resource distribution and definition of active area of control, and blocks of building 
graphs of “marginal fan curves of wear” and systems of admissions for objects of study of 
two types: for universal fuel pump (UTN-5) and four-section small-sized fuel pump with 
mechanical regulator. Two ways of determining the system of tolerances are suggested. 
Variant 1 is a graphical way through constructing “limit fan curves of wear” and determin-
ing tolerances by the value of ordinates in the control points. Variant 2 is an analytical 
way. There is created a formula to replace the graphical method for determining system 
tolerances.
Materials and Methods. Two models of high-pressure pump were selected as objects of 
the study. Nominal and limit values of parameters were known for the pumps. Schedules 
for checking and equation of wear curves are determined. Dependencies describing the 
pump plunger pair wear curves are determined. A histogram and graph for determining 
pump life cycles are drawn.  The active area of control is determined with a given failure 
probability coefficient.
Results. As a result of the study the values for the tolerances system of two types of high 
pressure fuel pumps are obtained. Reliability values for one pump type are determined. 
Graphic and analytical algorithms for determining the system of tolerances by the formula 
are developed.
Discussion and Conclusion. The study approves the possibility of using the variable toler-
ance as a basis for determining the system of tolerances and reliability indicators of the 
diagnostic object.
Keywords: system of tolerances, constant tolerance, variable tolerance, reliability indica-
tors, probability of failure, average lifetime 
For citation: Denisov V.A., Solomashkin A.A. Ensuring Reliable Operation of Ma-
chine Parts with a New System of Variable Tolerances. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(1):76-91. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.076-091

Введение
Допуски (в отличие от допусков 

и посадок по ГОСТу 25347-821) при 
техническом обслуживании и ремонте 
(ТОР) являются составной частью ди-
агностической системы, ее конечной 

частью, завершающим этапом в опре-
делении исправности деталей машин. 
Основные положения, классификация, 
номенклатура диагностических пара-
метров, встроенные системы диагно-
стирования и многое другое отражены 

1 ГОСТ 25347-82. Основные нормы взаимозаменяемости. Единая система допусков и посадок. 
Поля допусков и рекомендуемые посадки (с Изменением N 1)
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в существующих ГОСТах по данной 
тематике2.

Система допусков – это ограниче-
ния, накладываемые на параметры тех-
нического состояния (ПТС) деталей ма-
шин, находящихся в эксплуатации3 [1].

Если в результате диагностирова-
ния, значение контролируемого пара-
метра превысило установленное зара-
нее допускаемое значение (допуск), то 
считается, что такая деталь «вышла за 
допуск» и она признается неисправ-
ной. Если же диагностируемая деталь 
не превысила эту отметку, то она счи-
тается исправной и работоспособ-
ной [2–5]. Актуальность работы состо-
ит в том, что правильно подобранный 
допуск позволяет оценить исправность 
детали, ее потребность в замене и срок 
ее службы.

Рассмотрим это на примере диаг-
ностирования топливного насоса вы-
сокого давления (ТНВД). В качестве 
диагностического параметра, характе-
ризующего исправность и работоспо-
собность ТНВД, выбрана его цикловая 
подача q, полученная на его пусковых 
оборотах, то есть пусковая цикловая 
подача, измеряемая в мм3/цикл. Для 
этого параметра известна величина 
номинального значения Uном, величина 
предельного значения Uпр (устанавли-
вается в соответствии с ОСТ4 и РТМ5), 
а также периодичность проверки при 
техническом обслуживании № 3 – че-
рез 1000 мото-часов. Вместе с этим 

существуют устройства для контроля 
цикловой подачи насосов, стенды для 
диагностики и ремонта ТНВД. 

Поскольку диагностирование про-
водится по графику Tk = {tki}, напри-
мер, периодически через определен-
ную межконтрольную наработку tm, 
то значение допуска Uдоп – D устанав-
ливается таким, чтобы деталь после i-й 
проверки (tki) при наработке tki могла 
без отказа доработать до следующей 
проверки (i+1), при наработке tki+1, то 
есть через межконтрольную наработ-
ку tm (рис. 1). 

Обычно такой процесс описывается 
кривой изнашивания диагностируемой 
детали. Если значение контролируемо-
го параметра изменяется, например, по 
степенной зависимости U (t) = vi∙ta, то 
Uпр (t) = vi∙tk2

a и Uдоп (t) = vi∙tk1
a. Тогда 

допуск D = Uпр (tk2) ∙ (tk2 / tk1)a или D =  
= Uпр (tk2) ∙ ((tk1+tm) / tk1)a, где a – пока-
затель степени степенной функции из-
нашивания; vi – скорость изнашивания, 
ед. скорости.

Кроме степенной можно исполь-
зовать и другие элементарные функ-
ции и их комбинации. Пример приве-
ден в работе А. А. Соломашкина [6]. 
Здесь находим анализ существующих 
и перспективных функций, которые 
могут использоваться в качестве кри-
вых изнашивания. Для выбора наибо-
лее информативных использовали два 
критерия: коэффициент достоверно-
сти аппроксимации и среднеквадрати-

2 ГОСТ 25044-81. Техническая диагностика. Диагностирование автомобилей, тракторов, 
сельскохозяйственных, строительных и дорожных машин. Основные положения; ГОСТ 25176-82. 
Техническая диагностика. Средства диагностирования автомобилей, тракторов, строительных 
и дорожных машин. Классификация. Общие технические требования; ГОСТ 26048-83. Техническая 
диагностика. Системы тормозные автомобилей, тракторов и монтируемых на их базе строительных 
и дорожных машин. Номенклатура диагностических параметров; ГОСТ Р 52122-2003. Техническая 
диагностика. Локомотивы магистральные. Встроенные системы диагностирования. Общие требования.

3 Михлин В. М. Прогнозирование технического состояния машин. М.: Колос, 1976. 287 с.; 
Михлин В. М. Техническая диагностика тракторов и зерноуборочных комбайнов. М.: Колос, 1987. 
287 с.; Михлин В. М. Теоретические основы прогнозирования технического состояния тракторов 
и сельскохозяйственных машин: дис. … док. техн. наук. М., 1974. 378 с.

4 ОСТ 23.1.364-81. Насосы топливные высокого давления тракторных и комбайновых дизелей. 
Метод ускоренных испытаний на надежность.

5 РТМ 37.031.004-78. Надежность изделий автомобилестроения. Система сбора и обработки 
информации. Единый классификатор неисправностей изделий автомобилестроения (классификация 
и кодирование неисправностей).
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Р и c. 1. Изменение контролируемого параметра на участке tk1 … tk2: 
U(t) – изменение параметра U(t) за время t, мото-час; Uпр и Uдоп – предельное и допускаемое 

значение параметра, ед. изм.; t – наработка, мото-час; tm – межконтрольная наработка, мото-час; 
tk1 и tk2 – наработка, мото-час

F i g. 1. Change of a controlled parameter on the section tk1 ... tk2: 
U(t) – parameter change U(t) in time t, moto-hour; Ulim and Uperm – limit and permissible value of the 

parameter, units of measurement; t – operating time, moto-hour; tm – mikontara life, moto-hour;  
tk1 и tk2 – operating time, moto-hour

ческое отклонение. Дополнительным 
условием была монотонность кривой, 
то есть отсутствие каких бы то ни было 
экстремумов, так как это не приемлемо 
для процесса изнашивания, износ идет 
только в одну сторону. 

В итоге были получены следующие 
результаты. На первом месте – парабо-
ла, на втором – степенная функция и на 
третьем – экспонента. Исторически 
сложилось так, что чаще всего исполь-
зуется степенная функция, предложен-
ная В. М. Михлиным6.

Обзор литературы
Применение допусков при диагно-

стировании подробно изложено в ис-
следованиях разработчиков по данной 
теме [1–3].

Основным специалистом по допу-
скам для сельскохозяйственных машин 
является ФГБНУ «Федеральный на-
учный агроинженерный центр ВИМ». 

Здесь разрабатываются методы и сред-
ства диагностирования машин, а также 
стратегии технического обслуживания 
и ремонта машин, используя разрабо-
танные допуски. 

В 2018 г. были разработаны два основ-
ных стандарта организаций (СТО) по си-
стеме допусков: СТО ВИМСТАНДАРТ 
005-20187 и СТО ВИМСТАНДАРТ 
004-20188. 

Первый СТО декларирует алгоритм 
получения допуска и формулу, его за-
меняющую. Здесь допуск переменный, 
учитывающий скорость изнашивания 
каждой конкретной детали в отдель-
ности. Это позволяет выбраковывать 
те детали, у которых текущее значение 
контролируемого параметра превышает 
допускаемое значение (допуск). Такие 
детали находятся «за допуском». Они 
неисправны, и их следует заменить. 
Если же допуск не превышен, то деталь 

6 Михлин В. М. Теоретические основы прогнозирования технического состояния...
7 СТО ВИМСТАНДАРТ 005-2018. Методика определения системы допусков для деталей 

сельскохозяйственных машин с учетов скорости их изнашивания.
8 СТО ВИМСТАНДАРТ 004-2018. Методика определения основных показателей надежности 

деталей сельскохозяйственных машин с различной скоростью изнашивания.
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«в допуске», она исправна, и ее остав-
ляют в эксплуатации. При этом замене 
подлежат детали с большой скоростью 
изнашивания. Они первыми достига-
ют предельного значения, отказывают 
и первыми подлежат выбраковке. Де-
тали с малой скоростью изнашивания, 
то есть медленно изнашивающиеся, за-
меняются в последнюю очередь, дора-
батывают до предела и имеют самый 
большой срок службы. Такой селек-
тивный отбор позволяет формировать 
потоки отказов деталей машин с раз-
личной скоростью изнашивания. Это 
позволяет оптимизировать процесс 
восстановления замененных деталей 
по степени их износа. Все процеду-
ры селективного отбора объединены 
в один общий алгоритм выбраковки 
с переменным допуском, «реагирую-
щий» на скорость изнашивания. Се-
лективный подбор осуществляется по 
скорости изнашивания. 

Здесь используется переменный до-
пуск взамен постоянного, который не 
различает скорость изнашивания дета-
лей. Постоянный допуск плохо контро- 
лирует отказы деталей с большой ско-
ростью изнашивания и незаслуженно 
выбраковывает детали с малой скоро-
стью изнашивания, лишая их возмож-
ности полностью использовать свой 
ресурс, то есть доработать до отказа.

Алгоритм выбраковки деталей по-
зволяет заменить одной формулой все 
процедуры выбраковки деталей и по-
лучить значение допуска для деталей 
с различной скоростью изнашивания.

Второй СТО предназначен для по-
лучения основных показателей надеж-
ности, то есть вычисления вероятности 
отказа и среднего срока службы, ис-
пользует допускаемые значения пара-
метра, полученные в первом СТО. Это 
хорошее приложение к первому СТО. 
Вместе они составляют единое целое 

для решения задачи надежности сель-
скохозяйственных машин.

Примеры стратегий, существующих 
и перспективных систем допусков, при-
ведены в некоторых публикациях [7; 8].

Вместе с ФГБНУ «ГОСНИТИ» по-
хожие работы проводят специалисты 
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва». 
В анализе методов оптимизации допу-
скаемых отклонений параметров они 
ссылаются на методику определения 
допусков, разработанную В. М. Михли-
ным, Ю. Н. Артемьевым9 [9], В. Н. До-
рогим [2; 3], а также работы таких 
специалистов, как Л. К. Челпан10, 
А. А. Соломашкин [10;11] и других.

Материалы и методы 
Для вычисления допуска D разрабо-

тана компьютерная программа, позволя-
ющая по исходным данным определить 
этот допуск. Блок-схема программы 
приведена ниже на рисунке 2. Для при-
мера в качестве объекта были выбраны 
два ТНВД. Один универсальный то-
пливный насос типа УТН-5, а второй – 
четырехсекционный малогабаритный 
топливный насос с механическим ре-
гулятором (4МТНМ). ТНВД являет-
ся объектом, неисправность которого 
приводит к потере мощности дизеля, 
перерасходу топлива и плохой эколо-
гии в том месте, где работает насос.

Блок 1 – блок начальной, исходной 
информации. В качестве исходной ин-
формации была выбрана пусковая ци-
кловая подача насоса.

Значение пусковой цикловой по-
дачи плунжерных пар насоса q можно 
получить, например, путем проведения 
стендовых, ускоренных износных ис-
пытаний на специальных стендах.

Нормативные параметры насоса
Номинальное значение пуско-

вой цикловой подачи насоса Uном =  
= 140 мм3/цикл. Предельное значе-
ние пусковой цикловой подачи насоса 

9 Артемьев Ю. Н. Качество ремонта и надежность машин в сельском хозяйстве. М.: Колос, 
1981. 239 с.

10 Челпан Л. К. Предельные и допускаемые параметры дизелей, размеры деталей и соединений 
при ремонте: автореф. дис. … д-ра техн. наук. М., 1990. 44 с.
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Uпр = 110 мм3/цикл. Время испытаний 
ti = (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24), стендо-час. 
Коэффициент ускорения испытаний 
Ku = 100. Результаты таких испытаний 
для насоса УТН-5 приведены в виде 
массива q (8 x 7) на рисунке 3. 

В блоке 2 точечные значения контро- 
лируемого параметра преобразуются 
в график на рисунке 4.

Далее в блоке 3 ломаные кривые 
аппроксимируются гладкой степенной 
функцией, строится соответствующий 
график (рис. 5) и определяется среднее 
значение коэффициента a – показателя 
степени, степенной функции каждой 
плунжерной пары насоса. Здесь же 
устанавливается предельное значение 
параметра Uпр = 110 мм3/цикл.

Р и с. 2. Блок-схема исследований
F i g. 2. Block diagram of research

В блоке 4 определяются локальные 
ресурсы плунжерных пар и строится 
гистограмма и график закона распреде-
ления ресурса насоса.

Значения локальных ресурсов ка-
ждой плунжерной пары составляют: 
Resi = 1 943, 2 983, 2 440, 2 441, 1 138, 
1 631, 2 127, 3 877. Вид графика закона 
распределения ресурса насоса приве-
ден ниже в (1).

Res( ) exp .t t=
⋅ ⋅

⋅
−

⋅
⋅ −( )









1

2

1

2
2

2

π σ σ
µ  (1)

График гистограммы и закона рас-
пределения ресурса приведен ниже, на 
рисунке 6. Здесь Тср = 2 322 мото-часов, 

 

q =
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Р и с. 3. Исходные данные насоса УТН-5 – пусковая цикловая подача плунжерных пар:  
q – пусковая цикловая подача плунжерных пар насоса, мм3/цикл

F i g. 3. Input data of UTN-5 pump – starting injection plunger: q – starting injection quantity  
plunger pump, mm3/cycle  
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Р и с. 4. Значения контролируемого параметра пусковой цикловой подачи плунжерных пар насоса. 
Ломанные кривые: q1…q8 – пусковая цикловая подача насоса, мм3/цикл; t – наработка, стендо-час

F i g. 4. The values of the controlled parameter starting cycle flow of the pump plunger pairs. Broken 
curves: q1…q8 – starting cycle pump flow, mm3/cycle; t – time, stand-hour

Р и с. 5. Кривыe изнашивания насоса и предельное значение пусковой цикловой подачи 
плунжерных пар насоса. Гладкие кривые: U1…U8 – пусковая цикловая подача насоса, мм3/цикл;  

t – наработка, мото-час; 110 – предельное значение подачи, мм3/цикл
F i g. 5. The wear curves of the pump and the limit value of the starting cycle flow of the pump plunger 

pairs. Smooth curves: U1…U8 – starting cycle pump flow, mm3/cycle; t – operating time, moto-hour;  
110 – limit value of flow, mm3/cycle
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среднее квадратическое отклонение ре-
сурса σ = 840 мото-часов.

Далее идут блоки определения до-
пусков. В Блоке 5 проводится опре-
деление активного участка контроля 
(АУК) и графика будущих проверок Тк.

АУК устанавливается при условии 
определения активного участка контро-
ля с известным значением B. Здесь B – 
это  коэффициент доверительной без-
отказности работы объекта контроля – 
насоса. Для машиностроения B = 95 %, 
то есть на зону АУК приходится при-
мерно 95 % всех отказов насоса из за-
кона распределения его ресурса.

Так как 95 % составляет ширину на-
работки в 2σ слева и справа от середи-
ны графика ресурса, то левая граница 
АУК будет – t_нач = Тср – 2·σ, а правая – 
t_кон = Тср + 2·σ. Следовательно, начало 
участка АУК будет – t_нач = Тср – 2·σ =  
= 2 333 – 2 · 840 = 642 мото-часа, а ко-

нец участка АУК – 4 002 мото-часа. 
Таким образом, весь активный участок 
контроля АУК, на который приходится 
95 % отказов насоса, будет выглядеть 
так, как на рисунке 7.

Далее, в Блоке 6 задают график про-
ведения проверок насоса Tk и определя-
ют «предельные веерные кривые изна-
шивания» его плунжерных пар. Сначала 
определяют коэффициент скорости v1, 
а затем уравнения этих «предельных 
веерных кривых изнашивания». Зная 
значения этих кривых, определяют си-
стему допусков (несколько допусков) 
как значения кривых в соседних точках 
этих кривых, полученных для значений, 
соответствующих графику проведения 
проверок Tk. Для наглядности строят 
график «веерных кривых» и на этом 
графике определяют значения допусков 
(рис. 8). Пример таких вычислений 
приведен ниже.

Р и с. 6. Гистограмма и закон распределения ресурса насоса: Res(t) – ресурс насоса; t – наработка 
насоса, мото-час

F i g. 6. Histogram and distribution of the pump resource: Res(t) – pump resource; t – pump operating 
time, moto-hour
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Определение «предельных веер-
ных кривых изнашивания» и допусков 
(2…6). Из графика видно, что: 

veer0 (t0) = v10 · t0
a + Uном 

veer0 (Tk_10) = 110,            (2)

veer1 (t1) = v11 · t1
a + Uном

veer1 (Tk_10) = 124,406,        (3)
veer2 (t2) = v12 · t2

a + Uном
veer2 (Tk_11) = 119,541,        (4)

veer3 (t3) = v13 · t3
a + Uном

veer3 (Tk_13) = 117,135,        (5)
veer4 (t4) = v14 · t4

a + Uном
veer4 (Tk_14) = 115,698.        (6)

Р и с. 7. Активный участок контроля АУК: Res(t) – ресурс насоса;  
t_нач и t_кон – начало и конец АУК, мото-час; t – наработка, мото-час

F i g. 7. Active phase of control APC: Res(t) – pump resource;  
t_begin and t_end – start and finish of the APC, moto-hour; t – operating time, moto-hour

Результаты исследования
Допуски, полученные графически, 

приведены на рисунке 8 (7…10).

D1 = veer1 (Tk_10)    D1 = 124,406,   (7)
D2 = veer2 (Tk_11)    D2 = 119,541,   (8)
D3 = veer3 (Tk_12)    D3 = 117,135,   (9)
D4 = veer4 (Tk_13)    D4 = 115,698. (10)

Указанный алгоритм содержит 
6 связанных между собой блоков. Это 
следующие блоки: начальный блок 
и блок с исходной информацией. Здесь 
точечную информацию преобразуют 
в графическую. Далее, по этим данным 
строятся гистограмма и график закона 
распределения ресурса диагностируе-
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мого объекта. Затем формируется ак-
тивный участок контроля, на который 
приходится заданный процент отказов. 
Далее, на этом участке задается график 
проведения проверок, строятся нужные 
(предельные веерные) кривые, и с их 
помощью графически определяются 
кривые изнашивания и допуска. В ито-
ге с помощью 6 блоков, содержащих 
различную информацию, графически 
определяются допуски.

Блок 7. Для получения этих допу-
сков другим аналитическим способом 
разработана формула, определяющая 
эти же допуски аналитически, то есть 
по формуле, приведенной ниже.

Допуски, полученные по прилагае-
мой формуле, представляют группу до-
пусков (систему допусков, полученных 
по формуле 11), заменяя целый алго-
ритм, состоящий из нескольких (в дан-

ном случае шести), связанных между 
собой различных блоков11.

D i U

U U
tm i tm
tm i tm

alfa
( )

( )
( )

.

= +

+ − ⋅
+ − ⋅
+ ⋅







íîì

ïð íîì
0 1
0

 (11)

Результаты, полученные аналити-
чески (12):

D (1) = 127,637   D (2) = 120,852  
D (3) = 117,843   D (4) = 116,141. (12)

Результаты, полученные графиче-
ски (13):

D (1) = 127,637   D (2) = 119,541
D (3) = 117,135   D (4) = 115,698. (13)

Р и с. 8. График «предельных веерных кривых изнашивания» плунжерных пар насоса и системы 
допусков, полученные графически D1, D2, D3 и D4: veer0 (t0) … veer4 (t0) – «предельные веерные 

кривые изнашивания» плунжерных пар насоса, мм3/цикл; система допусков  
D1…D4, мм3/цикл; t0 – наработка, мото-час

F i g. 8. Graph of limit fan wear curves of pump plunger pairs and tolerance systems obtained graphically 
D1, D2, D3 and D4: veer0 (t0) … veer4 (t0) – limit fan curves of the pump’s plunger vapors, mm3/cycle; 

D1...D4 – tolerance system, mm3/cycle; t0 – work, moto-hour

11 Формула разработана А. А. Соломашкиным.
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Результаты, полученные аналити-
чески, отличаются от результатов, по-
лученных графически, незначительно, 
на несколько процентов.

Получив систему допусков для это-
го насоса, можно определить его ос-
новные показатели надежности, такие 

как вероятность отказа Q и средний 
срок службы Тср. Результаты расчета 
приведены в таблице 1.

Локальные и интегральные показа-
тели надежности насоса q, t и Q1, Tcp1, 
полученны по методике, изложенной 
в СТО ВИМСТАНДАРТ 004-201812. 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Расчеты показателей надежности для переменного допуска
Calculations of reliability metrics for variable tolerance

Показатели надежности / Reliability indicators Формула для вычисления /  
Formula for calculating

Результат / 
Result

Вероятность отказа /
Probability of failure q t dt

tm

îòê Res1
0

0
= ∫ ( ) 0,020

Вероятность замены /
Probability of replacement q t dt

Tk

çàì1 Res= ∫ ( )
_

0

14

0,977

Фактическая вероятность отказа /  
Actual probability of failure Qф1 = qотк1 0,020

Общая вероятность отказа /  
Total probability of failure Q1= qотк1 + qзам1 0,996

Срок службы отказавших деталей, мото-час / 
Service life of failed parts, moto-hour t t t dt

tm

îòê s1
0

0
= ∫ Re ( ) 8,194

Срок службы предварительно замененных 
деталей, мото-час /
Service life of pre-replaced parts, moto-hour

t Tk t dt

Tk t dt

Tk

Tk

Tk

Tk

çàì Res

Res

1
10

11

11

12

10

11

= ⋅ ( ) +

+ ( ) +

∫

∫

_

_

_

_

_

_

++ ( ) +

+ ( )

∫

∫

Tk t dt

Tk t dt

Tk

Tk

Tk

Tk

_

_

_

_

_

_

12

13

12

13

13

14

Res

Res

1 821

Фактический срок службы, мото-час /
Actual service life, moto-hour Tф1 = tотк1 + tзам1 1 829

Средний срок службы, мото-час / Average 
service life, moto-hour Tср 2 322

Коэффициент вероятности отказа /
Failure probability factor kQ

Q

Q1
1

1
= ô 0,020

Коэффициент срока службы /  
Service life factor kT

T

T1
1= ô

ñð
0,788

12 СТО ВИМСТАНДАРТ 004-2018. Методика определения основных показателей надежности 
деталей...
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Здесь расчеты приведены для перемен-
ного допуска.

Расчеты в таблице показывают, что 
для этого насоса при среднем сроке 
службы 2 322 мото-часов фактический 
срок службы равен 1 829 мото-часов, 
или 78,8 % от среднего, а вероятность 
отказа составляет 0,02, что является 
весьма незначительным для данного 
экземпляра.

Для сравнения результатов расчета 
дополнительно приведены исследова-
ния по определению системы допусков 
для другого типа ТНВД – 4МТНМ. Ре-
зультаты приведены ниже.

Исходные данные насоса 4МТНМ: 

Tcp = 9450     σ = 500.         (14)
Uном = 173   Uпр = 135   tm0 = 7 800

tm = 500   a = 1,822.          (15)

Определение допускаемых значе-
ний параметра Di для данного графика 
проверок (16; 17). Допускаемые значе-

ния параметра Di (18; 19), полученные 
графически (рис. 9):

D1 = 139,043   D2 = 138,819   
D3 = 138,618   D4 = 138,438.   (16)

D5 = 138,274   D6 = 138,126
D7 = 137,990   D8 = 137,833.  (17)

Допускаемые значения параметра 
Di, полученные по приведенной фор-
муле (11), указаны ниже в (18; 19):

D(1) = 139,043   D(2) = 138,819
D (3) = 138,618   D (4) = 138,438. (18)

D(5) = 138,274   D(6) = 138,126  
D(7) = 137,990   D(8) = 137,866. (19)

На рисунке 9 приведены «пре-
дельные веерные кривые изнашива-
ния» плунжерных пар насоса ТНВД – 
4МТНМ, мм3/цикл, (типа 2…6), а также 

Р и с. 9. «Предельные веерные кривые изнашивания» плунжерных пар насоса  
ТНВД – 4МТНМ, мм3/цикл; 135 – предельное значение цикловой подачи, мм3/цикл

F i g. 9. “Limiting fan curves of wear” of TNVD pump plunge pairs – 4МТНМ, mm3/cycle;  
135 – cycle limit, mm3/cycle
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Р и с. 10. Система допусков для насоса 4МТНМ: Veeri (t) – «предельные веерные кривые 
изнашивания» плунжерных пар насоса ТНВД – 4МТНМ, мм3/цикл;  

D1, D5 – допускаемые значения
F i g. 10. The system of tolerances for 4МТНМ pump: Veeri (t) – “limit fan curves of wear” 

of the TNVD pump plungers – 4МТНМ, mm3/cycle; D1; D5 – value allowed

предельное значение цикловой пода-
чи – 135 мм3/цикл.

На рисунке 10 показан способ оп-
ределения допускаемых значений 
параметра D1 (139,0 мм3/цикл) и D5 
(138,2 мм3/цикл).

Анализируя формулы (16; 17) 
и (18; 19), можно сделать вывод о том, 
что чем меньше коэффициент вариации 
ресурса, чем дальше график закона рас-
пределения ресурса находится от начала 
координат, тем меньше отличия меж-
ду значениями допусков, полученных 
графически и аналитически. Допол-
нительно для указанного случая, когда 
скорость изнашивания деталей остается 
примерно постоянной, допуски можно 
определять, используя постоянную до-
пуска D = 138 (для описанного случая).

Обсуждение и заключение
Допуски в ТОР являются состав-

ной частью диагностической системы, 
ее заключительной частью, завершаю-
щим этапом в определении исправно-
сти деталей машин. Это ограничения, 

накладываемые на изменения паспорта 
транспортного средства (ПТС) деталей 
машин, находящихся в эксплуатации. 
Если эти ограничения превышают нор-
мативные допуски, то вероятность от-
каза детали машины очень высокая, то 
есть за допуском, но меньше предель-
ной, такую деталь следует заменить, 
так как она не доработает до следую-
щей межконтрольной проверки. Она 
считается неисправной.

В качестве допуска используют-
ся либо значения, полученные в алго-
ритме определения системы допусков, 
либо специально разработанная функ-
ция, заменяющая его и определяющая 
значения допуска при заданной нара-
ботке детали.

Итак, если в результате диагно-
стирования значение контролируемого 
параметра превысило установленный 
заранее допуск, то считается, что та-
кая деталь «вышла за допуск» и явля-
ется неисправной. И наоборот, если 
значение контролируемого параметра 
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«в допуске», то есть оно не превысило 
допуск, то такая деталь считается ис-
правной и работоспособной.

В состав этой системы допусков вхо-
дят: номинальное Uном, допускаемое Dдоп 
и предельное значение Uпр контролируе-
мого параметра, а также график прове-
дения проверок ПТС – Tki = {tki} и урав-
нение кривой изнашивания, например, 
U(t) = ΔU + v∙ta, где U(t) – ресурсный 
параметр (износ); ΔU – показатель при-
работки; t – наработка; v – скорость из-
нашивания; a – показатель степени сте-
пенной кривой изнашивания. 

Такая система наиболее эффективна 
при ресурсном диагностировании. Она 
позволяет оценить исправность и срок 

службы деталей машины за весь срок 
ее эксплуатации. Система считается ре-
сурсосберегающей, так как при ее ис-
пользовании резко сокращается число 
отказов в эксплуатации. Способ задания 
и использования такой ресурсосберега-
ющей системы допусков представлен 
в существующих методиках.

Приведены примеры алгоритма 
и компьютерных программ примени-
тельно к двум ТНВД. Результаты вычи-
сления системы допусков, полученные 
при помощи алгоритма и разработан-
ной функциии, отличаются незначи-
тельно, на 2…3 %, что свидетельствует 
о минимальной погрешности опреде-
ления системы допусков.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. Михлин, В. М. Метод определения допускаемых износов деталей, обеспечивающий по-
вышение их безотказности / В. М. Михлин, В. Н. Дорогой // Вестник машиностроения. – 2008. – 
№ 7. – С. 11–14. URL: https://www.mashin.ru/files/ve708.pdf (дата обращения: 19.02.2020)

2. Дорогой, В. Н. Новая методика определения допускаемых износов деталей и соединений 
машин / В. Н. Дорогой // Машинно-технологическая станция – МТС. – 2008. – № 3. – С. 5–10. 

3. Дорогой, В. Н. Алгоритм ресурсосберегающей методики определения и оценки допуска-
емых износов / В. Н. Дорогой, В. М. Михлин // Труды ГОСНИТИ. – 2008. – Т. 102. – С. 191–194.

4. Зиченков, М. Ч. Новый подход к созданию легких и надежных силовых композитных ави-
аконструкций / М. Ч. Зиченков, И. О. Кондаков, А. Н. Шаныгин // Научный вестник МГТУ ГА. – 
2016 . – Т. 19, № 6. – С.127–136. URL: https://avia.mstuca.ru/jour/article/view/994 (дата обращения: 
19.02.2020) – Рез. англ.

5. Мартышкин, А. П. Анализ обоснования предельных параметров элементов машин и по-
лучение практической формулы определения предельных отклонений параметров с заданной без-
отказностью / А. П. Мартышкин, С. Е. Маскайкина, Н. И. Полуешина [и др.] // Интернет-журнал 
«Науковедение». – 2015. – Т. 7, № 2. – С. 109. URL: https://naukovedenie.ru/PDF/33TVN215.pdf (дата 
обращения: 19.02.2020) – Рез. англ.

6. Соломашкин, А. А. Выбор аппроксимирующей функции для описания кривой изнашива-
ния деталей машин / А. А. Соломашкин // Международный научный журнал. – 2011. – № 4. – 
С. 104–108. – Рез. англ.

7. Казакова, В. А. Стандарты организаций – стимулятор инновационного развития АПК / 
В. А. Казакова, В. А. Шинкевич // Стандарты и качество. – 2019. – № 6. – С. 52–54.

8. Кокорева, Е. Б. Повышение эффективности использования сельскохозяйственной техни-
ки / Е. Б. Кокорева // Бюллетень науки и практики. – 2018. – Т. 4, № 2. – С. 320–325. URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-effektivnosti-ispolzovaniya-selskohozyaystvennoy-tehniki (дата 
обращения: 19.02.2020) – Рез. англ.

9. Артемьев, Ю. Н. Методика расчета допускаемых при ремонте размеров и натягов трактор-
ных двигателей и сопряжений / Ю. Н. Артемьев // Труды ГОСНИТИ. – 1994. – Т. 4. – С. 3–20.



90

 Том 30, № 1. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

10. Соломашкин, А. А. Стратегии технического обслуживания и ремонта машин / А. А. Со-
ломашкин // Труды ГОСНИТИ. – 2017. – Т. 128. – С. 145–151. URL: http://vimtsm.ru/wp-content/
uploads/2019/03/128_2017.pdf (дата обращения: 19.02.2020) – Рез. англ.

11. Черноиванов, В. И. Алгоритм сравнения двух систем допусков / В. И. Черноиванов, 
В. А. Денисов, А. А. Соломашкин // Сельскохозяйственная техника: обслуживание и ремонт. – 
2019. – № 2. – С. 49–54. URL: https://panor.ru/articles/algoritm-sravneniya-dvukh-sistem-dopus-
kov/2956.html (дата обращения: 19.02.2020) – Рез. англ.

Поступила 10.07.2019; принята к публикации 15.10.2019; опубликована онлайн 31.03.2020

Об авторах:
Денисов Вячеслав Александрович, руководитель научного направления «Обеспечение наде-

жности сельскохозяйственной техники» ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ» (109428, Россия, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), доктор технических наук, профес-
сор, Researcher ID: T-4062-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3245-394X, va.denisov@mail.ru

Соломашкин Алексей Алексеевич, ведущий специалист ФГБНУ «Федеральный науч-
ный агроинженерный центр ВИМ» (109428, Россия, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), 
Researcher ID: Y-8907-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0781-4715, littor2013@gmail.com

Заявленный вклад соавторов:
В. А. Денисов – формулирование основной концепции исследования и структуры статьи; 

А. А. Соломашкин – участие в теоретических и практических исследованиях, обработка экспери-
ментальных данных, литературный и патентный анализ, подготовка текста статьи, формирование 
выводов.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.

REFERENCES

1. Mikhlin V.M., Dorogoy V.N. Determination Method of Details Allowable Wear Ensuring the Im-
provement of Their Unfailing Performance. Vestnik mashinostroeniya = Russian Engineering Research. 
2008; (7):11-14. Available at: https://www.mashin.ru/files/ve708.pdf (accessed 19.02.2020). (In Russ.)

2. Dorogoy V.N. New Method for Determining Permissible Wear on Machine Parts and Connec-
tions. Mashinno-tekhnologicheskaya stantsiya – MTS = Machine Technological Station – MTS. 2008; 
(3):5-10. (In Russ.)

3. Dorogoy V.N., Mikhlin V.M. Algorithm of the Resource-Saving Method for Determining and As-
sessing Permissible Wear and Tear. Trudy GOSNITI = Works of GOSNITI. 2008; 102:191-194. (In Russ.)

4. Zichenkov M.Ch., Kondakov I.O., Shanygin A.N. Novel Approach to Design of Lightweight and 
Reliable Composite Primary Aircraft Structures. Nauchnyy vestnik MGTU GA = Civil Aviation High 
Technologies. 2016; 19(6):127-136. Available at: https://avia.mstuca.ru/jour/article/view/994 (accessed 
19.02.2020). (In Russ.)

5. Martyshkin A.P, Maskaykina S.E., Polueshina N.I., et al. Analysis of Machines’ Elements Limit Value 
Parameter Justification with Derivation of Practical Formula to Find Limit Declination of the Parameter with 
Given Reliability. Internet-zhurnal “Naukovedenie” = Sociology of Science Internet Journal. 2015; 7(2):109. 
Available at: https://naukovedenie.ru/PDF/33TVN215.pdf (accessed 19.02.2020). (In Russ.)

6. Solomashkin A.A. Choosing Approximating Functions for Describing Machinery Parts Wear Curve. 
Mezhdunarodnyy nauchnyy zhurnal = International Scientific Journal. 2011; (4):104-108. (In Russ.)

7. Kazakova V.A., Shinkevich V.A. Corporate Standards: a Driver for Innovative Agribusiness Devel-
opment. Standarty i kachestvo = Standards and Quality. 2019; (6):52-54. (In Russ.)



91

Vol. 30, no. 1. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

8. Kokoreva E.B. The Improved Utilization of Agricultural Machinery. Byulleten nauki i praktiki = 
Bulletin of Science and Practice. 2018; 4(2):320-325. Available at: https://cyberleninka.ru/article/n/
povyshenie-effektivnosti-ispolzovaniya-selskohozyaystvennoy-tehniki (accessed 19.02.2020). (In Russ.)

9. Artemev Yu.N. Methodology for Calculating the Permissible Repair Dimensions and Tensions of 
Tractor Engines and Couplings. Trudy GOSNITI = Works of GOSNITI. 1994; 4:3-20. (In Russ.)

10. Solomashkin A.А. Strategies for Maintenance and Repair of Machines. Trudy GOSNITI = Works of 
GOSNITI. 2017; 128:145-151. Available at: http://vimtsm.ru/wp-content/uploads/2019/03/128_2017.pdf 
(accessed 19.02.2020). (In Russ.)

11. Chernoivanov V.I., Denisov V.A., Solomashkin A.A. An Algorithm for Comparing the Two Sys-
tems of Tolerances. Selskokhozyaystvennaya tekhnika: obsluzhivanie i remont = Agricultural Machinery: 
Maintenance and Repair. 2019; (2):49-54. Available at: https://panor.ru/articles/algoritm-sravneniya-
dvukh-sistem-dopuskov/2956.html (accessed 19.02.2020). (In Russ.)

Received 10.07.2019; revised 15.10.2019; published online 31.03.2020

About the authors: 
Viatcheslav A. Denisov, Head of Scientific Direction “Ensuring the Reliability of Agricul-

tural Machinery”, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st Institutskiy Proyezd, Mos-
cow 109428, Russia), D.Sc. (Engineering), Professor, Researcher ID: T-4062-2018, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-3245-394X, va.denisov@mail.ru

Aleksey A. Solomashkin, Leading Specialist of Federal Scientific Agroengineering Center VIM 
(5, 1st Institutskiy Proyezd, Moscow 109428, Russia), Researcher ID: Y-8907-2019, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-0781-4715, littor2013@gmail.com

Contribution of the authors: 
V. A. Denisov – formulation of the basic research concept, article structure development; A. A. Solo-

mashkin – participation in theoretical and practical research, processing of experimental data, literary and 
patent analysis, article text development, drawing conclusions.

All authors have read and approved the final manuscript.



92

 Том 30, № 1. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Энергетическая эффективность предварительной 
обработки синтетического субстрата метантенка 
в аппарате вихревого слоя
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Введение. Переработка органических отходов для снижения антропогенной нагруз-
ки на окружающую среду остается актуальной задачей, одним из способов решения 
которой является использование методов биоконверсии органического вещества 
органических отходов с получением газообразного энергоносителя и высококачест-
венных органических удобрений. Одной из важнейших стадий анаэробной перера-
ботки органических отходов в биореакторах является стадия предварительной под-
готовки отходов к сбраживанию, которую возможно осуществить рядом методов. 
Однако в доступной научно-технической литературе сведения о предварительной 
обработке субстратов в аппарате вихревого слоя представлены в малом количест-
ве. Целью работы является определение энергетической эффективности процесса 
предварительной обработки органических отходов в аппарате вихревого слоя перед 
анаэробным сбраживанием.
Материалы и методы. Для исследования процесса предварительной обработки орга-
нических отходов создана экспериментальная установка. Субстратом для обработки 
в аппарате вихревого слоя служила смесь модели органической фракции твердых ком-
мунальных отходов и воды холодного водоснабжения в соотношении 300 г/л.
Результаты исследования. Проведенные расчеты подтвердили, что условие энерге-
тической эффективности процесса предварительной обработки субстрата метантен-
ка соблюдается, несмотря на дополнительные затраты на электрическую энергию 
в ходе интеграции этой стадии в систему анаэробной переработки.
Обсуждение и заключение. Интеграция процесса предварительной обработки ор-
ганических отходов в аппарате вихревого слоя перед сбраживанием в анаэробных 
биореакторах в систему анаэробной обработки органических отходов позволяет 
повысить как энергетическую эффективность системы, так и степень анаэробного 
разложения органического вещества органических отходов. Удельное количество 
энергии биогаза, полученного в процессе сбраживания в анаэробных биореакторах 
с применением предварительной обработки субстрата в аппарате вихревого слоя, 
полностью компенсирует затраты энергии на предварительную обработку субстрата 
в аппарате вихревого слоя. Практическая значимость работы обусловлена повыше-
нием удельного выхода товарной энергии на 70 % по сравнению с анаэробной обра-
боткой в традиционных метантенках.
Ключевые слова: анаэробная обработка, аппарат вихревого слоя, энергетическая 
эффективность, биоконверсия органических отходов, предварительная обработка 
органических отходов
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Energy Efficiency of Pretreatment of Digester 
Synthetic Substrate in a Vortex Layer Apparatus
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Introduction. Processing organic waste to reduce the anthropogenic impact on the envi-
ronment remains an urgent task, one of the ways to solve which is the use of methods for 
bioconversion of organic matter of organic waste to produce gaseous energy carrier and 
high-quality organic fertilizers. One of the most important stages of anaerobic process-
ing of organic waste in bioreactors is the stage of preliminary preparation of waste for 
fermentation, which can be carried out by a number of methods. However, the technical 
literature does not pay enough attention to the use of devices with a vortex layer for the 
preliminary processing of substrates. The aim of the work is to determine the energy ef-
ficiency of the organic waste pretreatment process in the vortex layer apparatus before 
anaerobic digestion.
Materials and Methods. An experimental installation was developed to study the process 
of organic waste pretreatment. A mixture of organic fraction of municipal solid waste and 
tap water in the ratio of 300 g/l served as a substrate for treatment in the vortex layer ap-
paratus.
Results. The calculations confirmed that the condition for energy efficiency of processing 
substrate pretreatment of methane is met, despite the additional cost of electrical energy 
during the integration of this stage in the system of anaerobic processing.
Discussion and Conclusion. Integration of the process of organic waste pretreatment in 
the vortex layer apparatus before fermentation in anaerobic bioreactors into the system 
of anaerobic treatment of organic waste can improve both the energy efficiency of the 
system and the level of anaerobic decomposition of organic matter of waste. The specific 
amount of biogas energy produced in the digestion process in an anaerobic bioreactor with 
pretreatment of the substrate in the apparatus of the vortex layer fully compensates the 
energy cost of pre-treatment of the substrate in the vortex layer apparatus. The practical 
significance of the work is confirmed by an increase in the specific yield of commercial 
energy by 70% compared to anaerobic treatment in traditional methane tanks.
Keywords: anaerobic treatment, vortex layer apparatus, energy efficiency, bioconversion 
of organic waste, pretreatment of organic waste
Funding: The publication was prepared with the financial support of the Russian Founda-
tion for Basic Research, research project No. 18-29-25042.
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Введение
«Возникновение и обострение эко-

логических проблем, связанных с ути-
лизацией навоза на животноводческих 
фермах, рост цен на отдельные энер-

горесурсы обусловили значительный 
интерес к использованию технологии 
анаэробного сбраживания навоза, при 
которой обеспечивается его обезвре-
живание, сохранение удобрительных 
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свойств и получение энергии в виде био- 
газа. В этой связи весьма перспективно 
использование методов биологической 
конверсии органических отходов с по-
лучением биогаза и органических удо-
брений при одновременном решении 
ряда вопросов охраны окружающей 
среды от загрязнения»1.

В работах ряда исследователей по-
казано, что биомасса содержит различ-
ные органические компоненты [1–4] 
и может быть преобразована в энерге-
тические носители различных фазовых 
состояний: от твердых и жидких [5–8] 
до биогаза [9; 10]. 

Одной из лимитирующих стадий 
в технологии анаэробной переработки 
органических отходов является пред-
варительная обработка (подготовка) 
отходов к сбраживанию. Ее основные 
задачи:

1. Отделение грубых включений 
(камни, доски, крупный мусор и т.п.) 
для исключения поломок перемешива-
ющего оборудования, засорения трубо-
проводов.

2. Гомогенизация смеси и частичный 
гидролиз, позволяющие обеспечить до-
ступ питательных веществ к микроорга-
низмам, перевести часть органического 
вещества, содержащегося в исходных 
органических отходах, в растворимую 
форму, из которой и образуется биогаз.

3. Нагрев смеси до температуры 
процесса для снижения колебания тем-
пературы в биореакторе при загрузке 
субстрата.

Для предварительной обработки 
используется различное оборудование, 
которое, как правило, обладает значи-
тельной энергоемкостью (сита, центри-
фуги, измельчители, гомогенизаторы, 
теплообменники). В связи с этим раз-
работка новых технических способов 
и решений для предварительной под-

готовки органических отходов к ана-
эробной биоконверсии органического 
вещества органических отходов явля-
ется актуальной научно-технической 
и инженерной задачей.

«В настоящее время существует 
множество вариантов предварительной 
обработки органических отходов перед 
анаэробным сбраживанием, различаю-
щихся по своей эффективности и энер-
гопотреблению» [5].

Использование биологических ме-
тодов позволяет получить из биомассы 
продукты жизнедеятельности анаэроб-
ных микроорганизмов, включающие 
в себя сброженный осадок и биогаз (га-
зообразный энергоноситель). Сброжен-
ный осадок в некоторых случаях можно 
использовать для получения дополни-
тельного количества биогаза с помо-
щью микробиологических процессов. 
Стоки пищевой промышленности бо-
гаты биоразлагаемыми органическими 
веществами, которые являются превос-
ходным субстратом для микроорганиз-
мов [11–13]. 

В работах С. Д. Варфоломеева и кол-
лег показано, что микробиологическое 
конвертирование биомассы в анаэроб-
ных условиях, в том числе и для по-
лучения биогаза, – это биохимический 
процесс, суть которого заключается 
в переносе электронов на отличные от 
кислорода акцепторы с образованием 
восстановленных веществ: спиртов, 
кетонов, органических кислот, серово-
дорода, водорода, метана [14; 15]. Осо-
бый интерес представляет получение 
газообразного топлива – водорода и ме-
тана. Расчеты показывают, что эффек-
тивность запасания энергии в водороде 
при брожении не превышает 20–30 %, 
тогда как в метан переходит более 80 % 
энергии, первоначально заключенной 
в исходных органических веществах. 

1 Биотехнология и микробиология анаэробной переработки органических коммунальных от-
ходов: коллективная монография / под общ. ред. А. Н. Ножевниковой. М.: Университетская книга, 
2016. 320 с. URL: http://www.logosbook.ru/books/nojevnikova_-_biotehnologiya.pdf (дата обращения: 
20.02.2020).
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Практически любое органиче-
ское сырье, за исключением необра-
ботанных лигнина и восков, может 
быть подвергнуто метановому бро-
жению2 [16; 17].

Известен ряд методов предобработ-
ки органических отходов перед анаэ-
робной обработкой в биореакторах, од-
нако в доступной научно-технической 
литературе сведения о применении 
аппаратов вихревого слоя для предва-
рительной обработки субстратов пред-
ставлены недостаточно.

Для изучения влияния предвари-
тельной обработки органических от-
ходов в аппарате вихревого слоя на 
интенсификацию процесса анаэробной 
биоконверсии органических отходов 
сельского хозяйства в лаборатории био- 
энергетических и сверхкритических 
технологий ФГБНУ «Федеральный на-
учный агроинженерный центр ВИМ» 
был проведен ряд экспериментальных 
исследований.

Цель настоящей работы – опреде-
ление энергетической эффективности 
процесса предварительной обработки 
органических отходов в аппарате вих-
ревого слоя перед анаэробным сбражи-
ванием.

Обзор литературы
К жидким органическим отходам, 

наиболее часто используемым в каче-
стве субстрата для анаэробной перера-
ботки, относятся сточные воды пище-
вой промышленности, навозные стоки 
и жидкий навоз (помет), осадки и избы-
точные активные илы станций механо-
биологической очистки коммунальных 
сточных вод.

Основной лимитирующей стади-
ей метанового сбраживания органиче-
ского вещества органических отходов 
является гидролиз твердых веществ, 

содержащихся в органических отходах, 
и небольшого количества растворенно-
го органического вещества (ОВ). Рас-
творимые органические соединения, 
которые далее могут быть преобразо-
ваны в биогаз, образуются в органи-
ческих отходах в процессе гидролиза. 
Поэтому выход биогаза при сбражива-
нии органических отходов находится 
в прямой зависимости от способности 
отходов к биологическому разложению 
и, соответственно, от скорости гидро-
лиза. Одним из способов повышения 
биодоступности органических отходов 
является их предварительная обработ-
ка перед сбраживанием в метантенках. 
Предварительная обработка осадка 
позволяет солюбилизировать твердые 
частицы осадков, а также частично раз-
ложить образующиеся органические 
полимеры до мономеров и димеров3. 

Известен ряд методов предобра-
ботки органических отходов, среди 
которых выделяют различные спосо-
бы гидролиза (кислотный, щелочной, 
термощелочной и термогидролиз), 
механическую и ультразвуковую пред-
варительную обработку, а также их 
комбинации. Методы предваритель-
ной обработки органических отходов 
можно подразделить на:

– термические: исходный субстрат 
подвергается воздействию высоких 
температур (100–180 оС);

– химические: исходный субстрат 
подвергается химическому воздейст-
вию кислот или щелочей, а также окис-
лителей;

– термохимические;
– механические: исходный субстрат 

подвергается механическому воздей-
ствию в различных технических сред-
ствах (шаровые мельницы, насосы 
высокого давления, лизирующие цент-

2 Модификация лигнина аминированием / С. В. Хитрин [и др.] // Теоретическая и экспери-
ментальная химия глазами молодежи: тезисы докладов всероссийская научной конференции, 
23–26 мая 2013 г. Иркутск: Изд-во ИГУ, 2013. С. 151–152. URL: http://chem.isu.ru/ru/science/conf/
docs/thgm_2013.pdf (дата обращения: 20.02.2020).

3 Биотехнология и микробиология анаэробной переработки органических коммунальных от-
ходов...
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рифуги, устройства обработки ультраз-
вуком);

– биологические: исходный суб-
страт подвергается воздействию препа-
ратов ферментов или микроорганизмов 
гидролитиков [5; 18–20].

«Наиболее распространенный ме-
тод – термогидролиз осадка – обеспе-
чивает разрушение устойчивого ор-
ганического вещества органических 
отходов перед их обработкой в метан-
тенках» [21]. Применение этого метода 
позволяет повысить глубину распада 
беззольного вещества (БВ) и выход би-
огаза на 30 % [22]. «Метод термогидро-
лиза представляет собой упрощенную 
версию устаревшего метода теплового 
кондиционирования осадка, одним из 
недостатков которого было образова-
ние большого количества бионераз-
лагаемых окрашенных соединений 
(refractory compounds) – продуктов вза-
имодействия белков и углеводов, выде-
ляющихся при термогидролизе» [23].

«Несмотря на высокую степень раз-
рушения клеток активного ила, термо-
химическая обработка недостаточно 
распространена в связи с высокими 
затратами на реагенты. Механическая 
предобработка направлена на измель-
чение твердых частиц, однако приме-
нение данной технологии влечет за 
собой значительные энергетические 
затраты. Мировая практика показыва-
ет, что ультразвуковая предобработка 
осадка сточных вод считается одним 
из новых перспективных методов по-
вышения биодеградабельности осад-
ков и выхода биогаза в процессе анаэ-
робного сбраживания» [24]. Согласно 
мнению ряда исследователей, приме-
нение ультразвуковой предобработки 
позволяет повысить глубину распа-
да беззольного вещества на 10–56 % 
в зависимости от условий обработки 
[18–20]. Однако ультразвуковая предо-
бработка также является энергоемкой 
технологией. В АО «Мосводоканал» 
проведен сравнительный анализ мето-

дов предобработки осадка (активного 
ила, первичного осадка и их смеси) Ку-
рьяновских очистных сооружений. Ре-
зультаты определения эффективности 
методов предобработки активного ила 
представлены в таблице 1. В качестве 
критерия оценки эффективности вы-
брано отношение полученной энергии 
к затраченной при различных методах 
предобработки. Наиболее эффективны-
ми были признаны методы термогидро-
лиза и ультразвуковой обработки [5]. 

Аэробная предварительная обра-
ботка как метод интенсификации сто-
ит несколько отдельно от вышепере-
численных, так как помимо  главного 
положительного эффекта – биологиче-
ского нагрева органического субстрата 
до мезофильных или термофильных 
температур – он обладает следующими 
дополнительными преимуществами:

– относительно высокой скоро-
стью гидролиза органического ве-
щества (константа гидролиза при аэ-
робной обработке rv = 0,12 сут–1; для 
анаэробных условий данный показа-
тель составляет 0,06  сут–1; для анок-
сидных – 0,03 сут–1) [25], при этом 
скорость гидролиза возрастает в соот-
ветствии с уравнением Вант-Гоффа по 
мере роста температуры;

– увеличивает, в среднем на 10–15 %, 
значение рН субстрата [26; 27]; 

– изменяет гранулометрический со-
став субстрата в сторону увеличения 
доли тонко- и среднедисперсных ча-
стиц [26].

В силу указанных причин ведущие 
специалисты по анаэробной перера-
ботке органических отходов выделили 
сопряжение аэробного и анаэробного 
процессов как отдельное направление 
развития [28].

Материалы и методы
Из работы Н. В. Лимаренко видно, 

что аппарат вихревого слоя (АВС) пред-
ставляет собой устройство, использу-
ющее энергию вращающегося элек-
тромагнитного поля высокой удельной 
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Т а б л и ц а 1
 T a b l e 1 

Сравнительная оценка затраченной и полученной энергии от биогаза при различных 
методах предобработки активного ила

Comparative evaluation of energy consumpted and received from biogas in different methods 
of activated sludge pretreatment

Метод предобработки / 
Pretreatment methods

Показатель / Indicator

Полученная энергия, 
ккал/л / Received 

energy, kcal/l

Затраченная 
энергия, ккал/л / 

Expended 
energy, kcal/l

Отношение 
полученной энергии 
к затраченной / Ratio 
of received energy to 

spent energy
Без обработки /  
Without pretreatment 71 53 1,36

Кислотный гидролиз /  
Acid hydrolysis 71 673 0,11

Щелочной гидролиз / 
Alkaline hydrolysis 76 1 878 0,04

Термощелочной гидролиз / 
Thermal alkaline hydrolysis 83 1 880 0,04

Термогидролиз /  
Thermal hydrolysis 84 54 1,55

Механическое измельчение/ 
Mechanical grinding 73 120 0,61

Ультразвук, 100 Вт∙ч/л / 
Ultrasound, 100 Wh/l 82 283 0,30

Ультразвук, 30 Вт∙ч/л / 
Ultrasound, 30 Wh/l 79 122 0,65

Ультразвук, 3 Вт∙ч/л /
Ultrasound, 3 Wh/l 81 59 1,37

4 Лимаренко Н. В. Обоснование параметров активатора обеззараживания стоков животновод-
ческих предприятий: дис. … канд. техн. наук. Ростов-на-Дону, 2018. 160 с.

5 Там же.

концентрации на единицу объема обра-
батываемого вещества4.

АВС представляет собой полый 
цилиндр диаметром 50–150 мм, из-
готовленный из неферромагнитного 
материала и помещенный в индуктор. 
В качестве индуктора, как правило, 
применяется статор асинхронного элек-
тродвигателя. В полом цилиндре на 
исходный субстрат воздействуют элек-
тромагнитное поле, создаваемое обмот-
ками индуктора, и интенсивно двигаю-
щиеся ферромагнитные тела, движение 
которых хаотично, причем направление 
движения они меняют с частотой, рав-
ной частоте тока, подаваемого на обмот-

ки индуктора. При этом величину силы 
тока, подаваемого на обмотки статора, 
ограничивают в соответствии с харак-
теристиками индуктора. Так что в тех 
зонах полого цилиндра, где возникают 
электромагнитные поля, в буквальном 
смысле создается вихревой слой, из-за 
чего рассматриваемые аппараты и по-
лучили свое название. В этом слое ре-
ализуются все возможные виды воздей-
ствия на измельчаемый материал: удар, 
истирание, кавитация, даже происходит 
электролиз, если в системе есть вода5.

В рабочую зону АВС помещаются 
ферромагнитные рабочие тела, которые 
под воздействием вращающегося элек-
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тромагнитного поля вращаются вокруг 
своей наименьшей оси со скоростью, 
близкой к скорости вращения магнит-
ного поля, одновременно перемеща-
ются по рабочей зоне. Таким образом, 
каждое ферромагнитное рабочее тело 
является своеобразной мешалкой, кото-
рая приводит к быстрому перемешива-
нию и диспергированию компонентов. 

При такой обработке достигаются 
следующие положительные эффекты:

1. Тонкодисперсное измельчение, 
позволяющее улучшить реологические 
свойства субстрата, а также обеспечить 
нагрев субстрата при одновременном 
частичном гидролизе сложных орга-
нических соединений, что приводит 
к улучшенной доступности питатель-
ных веществ для микроорганизмов6.

2. Внесение в субстрат ферромаг-
нитных частиц истираемых рабочих 
тел (стальные иглы), что позволяет со-
кратить продолжительность периода за-
пуска биореактора, а также обеспечить 
более полное разложение субстрата 
и снижение необходимого объема био- 
реактора, что, в свою очередь, увели-
чивает скорость образования и конеч-
ный выход метана, при одновременном 
повышении адаптивной способности 
микробного сообщества к неблагопри-
ятным условиям (снижение рН при из-
быточном накоплении летучих жирных 
кислот (ЛЖК) или водорода)7.

Для исследования процесса пред-
варительной обработки органических 
отходов в лаборатории биоэнергетиче-
ских и сверхкритических технологий 
ФГБНУ «Федеральный научный агро-
инженерный центр ВИМ» создана экс-
периментальная установка – аппарат 
вихревого магнитного слоя. Внешний 

вид и технологическая схема экспери-
ментальной установки представлены 
на рисунке 1.

Установка работает следующим 
образом. В емкость исходного продук-
та загружаются жидкие органические 
отходы. Насос прокачивает смесь со 
скоростью 2 л/мин по рабочей каме-
ре. В рабочую камеру предваритель-
но внесены истираемые рабочие тела 
(стальные иглы) 3, которые под воз-
действием электромагнитного поля, 
создаваемого индуктором, совершают 
хаотичные движения. Электромагнит-
ное поле вращается с частотой, отлич-
ной от промышленной (свыше 50 Гц, но 
не более 120 Гц) за счет использования 
частотного преобразователя, смонтиро-
ванного в шкафу управления. При этом 
частотный преобразователь ограничи-
вает силу тока, подаваемого в индуктор. 
Для охлаждения индуктора применяет-
ся вентилятор воздушного охлаждения. 
Предварительно обработанный суб-
страт после прохождения по рабочей 
камере через патрубок выгрузки сли-
вается в емкость. Техническая характе-
ристика экспериментальной установки 
приведена в таблице 2.

Субстратом для обработки в аппара-
те вихревого слоя служила смесь моде-
ли органической фракции твердых ком-
мунальных отходов (комбикорм К-65) 
и водопроводной воды в соотношении 
300 г/л. Субстрат изготавливался сле-
дующим образом: навеску гранулиро-
ванного комбикорма заливали теплой 
(45 °С) водопроводной водой и выдер-
живали для набухания гранул в тече-
ние 2 ч при комнатной температуре. 
Обработку в АВС проводили с различ-
ным временем пребывания смеси воды 

6 Там же; Логвиненко Д. Д., Шеляков О. П. Интенсификация технологических процессов 
в аппаратах с вихревым слоем. Киев: Техника, 1976. 113 с.

7 Лимаренко Н. В. Обоснование параметров активатора обеззараживания стоков животновод-
ческих предприятий; Логвиненко Д. Д., Шеляков О. П. Интенсификация технологических про-
цессов в аппаратах с вихревым слоем; Адошев А. И. Ферровихревой аппарат для обеззараживания 
жидкого свиного навоза: дис. ... канд. тенх. наук. Ставрополь, 2011. 190 с.
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Р и с. 1. Общий вид и технологическая схема экспериментальной установки по предобработке 
органических отходов в аппарате вихревого слоя перед анаэробным сбраживанием:  

1 – индуктор; 2 – рабочая камера; 3 – стальные иглы; 4 – патрубок выгрузки;  
5 – вентилятор воздушного охлаждения; 6 – шкаф управления с частотным преобразователем;  

7 – перистальтический насос; 8 – емкость исходного продукта;  
9 – емкость обработанного продукта

F i g. 1. General view and technological scheme of the experimental plant for pretreatment of organic 
waste in the vortex layer apparatus before anaerobic digestion: 1 – inductor; 2 – working chamber;  
3 – steel needles; 4 – discharge pipe; 5 – air cooling fan; 6 – control box with frequency converter;  

7 – peristaltic pump; 8 – initial product tank; 9 – processed product tank

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Техническая характеристика установки
Technical characteristics of the installation

Показатели / Indicator Значение / Value

Напряжение питания, В / Supply voltage, V 380

Объем камеры, дм3 / Chamber volume, dm3 0,5

Материал камеры / Chamber material полипропилен / 
polypropylene

Общая масса рабочих тел, г / Total mass of working bodies, g 100

Диаметр рабочего тела, мм / Working body diameter, mm 2

Длина рабочего тела, мм / Working body length, mm 20

Частота вращения поля, Гц / Frequency of the field, Hz 50–120

Производительность, дм3/мин / Production capacity, dm3/min 2

Гидравлическое время удержания, с / Hydraulic retention time, s 15

Установленная мощность, кВт / Installed power, kW 1,3
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и комбикорма К-65 в аппарате, а именно 
0,5; 1,0; 2,0 и 4,0 мин. Частота враще-
ния магнитного поля была постоянной 
и составляла 120 Гц. Обработанный 
субстрат хранили в холодильнике при 
температуре 4 ºС в течение 7 суток до 
постановки эксперимента по анаэроб-
ному сбраживанию.

Результаты исследования
Для расчета энергетической эффек-

тивности процесса предварительной 
обработки органических отходов в ап-
парате вихревого слоя перед анаэроб-
ным сбраживанием были определены 
материальный и энергетический балан-
сы процесса.

Общий вид материального баланса 
процесса предварительной обработ-
ки органических отходов в аппарате 
вихревого слоя выглядит следующим 
образом8:

Gисх + Gиро = Gинф,              (1)

где Gисх – удельная суточная подача 
исходных органических отходов в ап-
парат предварительной обработки пе-
ред анаэробной биоконверсией в реак-
торах, кг/кговин, где кговин – килограмм 
органического вещества в исходных 
органических отходах; Gиро – удельное 
суточное количество истираемого рабо-
чего органа, попадающего в субстрат, 
определяется по формуле (2), кг/кговин; 
Gинф – удельный выход предваритель-
но обработанных органических отхо-
дов, кг/кговин.

Удельное суточное количество 
истираемого рабочего органа, попадаю-
щего в субстрат, будет равно:

Gиро = k ∙ mиро,                   (2)

где k – коэффициент истирания рабоче-
го органа, определяется по формуле (3); 
mиро – масса истираемого рабочего орга-
на в аппарате вихревого слоя, кг/кговин.

Коэффициент истирания рабочего 
органа зависит от продолжительности 
предварительной обработки и частоты 
магнитного поля:

k = f (τ; v),                      (3)

где τ – продолжительность предвари-
тельной обработки органических отхо-
дов в аппарате вихревого слоя, с/сут; 
ν – частота магнитного поля аппарата 
вихревого слоя, Гц.

Общий вид энергетического балан-
са предварительной обработки органи-
ческих отходов в аппарате вихревого 
слоя выглядит следующим образом:

(G∙c∙ t)исх + (G∙c∙ t)иро + Eоб = 
= (G∙c∙ t)инф+ Qохл,           (4)

где t исх – температура исходных органи-
ческих отходов, подаваемых в аппарат 
предварительной обработки перед сбра-
живанием в анаэробных реакторах, ºС; 
с – теплоемкость, кВт∙ч/(кг∙ºС); Eоб 
– удельное количество энергии, затра-
ченное на функционирование оборудо-
вания, обеспечивающего предваритель-
ную обработку органических отходов 
перед сбраживанием в анаэробных био- 
реакторах, кВт∙чэл.эн./кговин; Qохл – удель-
ный расход энергии на компенсацию 
тепловых потерь с охлаждающим аген-
том, кВт∙чт.эн./кговин.

Удельное количество энергии, за-
траченное на функционирование обо-
рудования, обеспечивающего предва-
рительную обработку органических 

8 Методы оценки энергопотенциала возобновляемых источников по сельским регионам. 
Теоретические и конструкционные основы функционирования инновационных преобразова-
телей энергии и возобновляемых источников различного типа с определением их основных 
параметров в составе автономных (локальных) энергосетей, различных способов биоэнер-
гетической переработки органических отходов / Л. Ю. Юферев [и др.]. Отчет о НИР / НИОКР, 
рег. № АААА-А17-117091540015-4, 2017. 198 с.
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отходов перед сбраживанием в анаэ-
робных биореакторах, будет равно:

Eоб ‒ Eвент + Eн + EABC,            (5)

где Eвент – удельное количество энергии, 
затраченное на подачу охлаждающего 
агента к катушке аппарата вихревого 
слоя, кВт∙чэл.эн./кговин; Eн – удельное ко-
личество энергии, затраченное на по-
дачу исходных органических отходов 
в рабочую камеру аппарата вихревого 
слоя, кВт∙чэл.эн./кговин; EABC – удельное ко-
личество энергии, затраченное на созда-
ние электромагнитного поля в рабочей 
камере аппарата вихревого слоя, обес-
печивающего воздействие истираемого 
рабочего органа на обрабатываемые ор-
ганические отходы, кВт∙чэл.эн./кговин.

Удельный расход энергии на ком-
пенсацию тепловых потерь с охлажда-
ющим воздухом [кВт∙чт.эн./кговин] будет 
равен:

Qохл=Gохл∙cохл∙ ( tохл
cp‒ tВ) ∙ τ ,       (5)

где Gохл – удельная подача охлаждающе-
го агента к катушке аппарата вихревого 
слоя, кг/(с∙кговин); cохл – теплоемкость 
охлаждающего агента, кВт∙ч/(кг∙ºС); 
tохл

cp – средняя температура охлаждаю-
щего агента, удаляемого из охлаждаю-
щих камер катушки аппарата вихревого 
слоя, ºC; tB – температура наружного 
воздуха, ºС.

Помимо предварительной обработ-
ки органических отходов в аппарате 
вихревого слоя перед анаэробной био-
конверсией в биореакторах, для подго-
товки исходных органических отходов 
к анаэробному сбраживанию необхо-
димо затратить тепловую энергию на 
предварительный нагрев исходных 
органических отходов [кВт∙чт.эн./кговин] 
в удельном количестве, равном:

Q
c G t tABC

H =
−( )⋅ ⋅èíô èíô ÌÒ èíô

3600
,  (7)

где cинф – теплоемкость субстрата, полу-
чаемого после предварительной обра-
ботки органических отходов в аппарате 
вихревого слоя, кДж/(кг∙ºС); tМТ – конеч-
ная температура нагрева субстрата, ºС.

Энергетический анализ процесса 
предварительной обработки органи-
ческих отходов перед сбраживанием 
в анаэробных биореакторах

Энергетическая эффективность 
процесса предварительной обработки 
органических отходов перед сбражива-
нием в анаэробных биореакторах, будет 
обеспечена при соблюдении следующе-
го условия:
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где GABC
бг – удельный выход биогаза 

из анаэробного биореактора с предва-
рительной обработкой органических 
отходов в аппарате вихревого слоя, 
кг/ кговин; λABC

бг – теплота сгорания био- 
газа, полученного при сбраживании 
в анаэробном биореакторе с предвари-
тельной обработкой органических отхо-
дов в аппарате вихревого слоя, кДж/кг; 
ηi – КПД преобразования энергии полу-
ченного биогаза в i-й вид энергии, %; 
Gбг – удельный выход биогаза из анаэ-
робного биореактора без предваритель-
ной обработки органических отходов 
в аппарате вихревого слоя, кг/кговин; λбг – 
теплота сгорания биогаза, полученного 
при сбраживании в анаэробном биоре-
акторе без предварительной обработки 
органических отходов в аппарате вих-
ревого слоя, кДж/кг; QН – удельный рас-
ход тепловой энергии на предваритель-
ный нагрев исходных органических 
отходов при сбраживании в анаэробном 
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биореакторе без предварительной обра-
ботки органических отходов в аппарате 
вихревого слоя, кВт∙чт.эн./кговин.

Преобразуя выражение (8), получаем:

∆
∆

G
E Q

i
áã áã

îá H

⋅( ) ⋅
≥ +

λ
η
100

3600
,   (9)

где ∆(Gбг∙λбг) – разность удельных ко-
личеств энергий биогаза, полученного 
при сбраживании в анаэробных био- 
реакторах с предварительной обра-
боткой органических отходов в АВС 
и без нее, кДж/ кговин; ∆QН – разность 
удельных затрат тепловой энергии на 
предварительный нагрев исходных ор-
ганических отходов перед сбраживани-
ем в анаэробных биореакторах с пред-
варительной обработкой органических 
отходов в АВС и без нее, кВт∙чт.эн./ кговин.

∆Q Q Q
H

ABC

H H
= − .            (10)

Исходя из полученных результа-
тов анаэробного сбраживания модели 
органической фракции твердых ком-
мунальных отходов, целесообразно 
обрабатывать соответствующие ор-
ганические отходы в АВС в течение 
не более 0,5 минуты, так как прирост 
выхода метана при большей длитель-
ности обработки не существенен [29].

Предобработка в АВС приводила 
к значительному улучшению харак-
теристик последующего анаэробного 
сбраживания субстрата. Так, удельный 
выход биогаза увеличивался на 25 %, 
а метана на 80 %. Степень анаэробно-
го разложения органического вещества 
субстрата после обработки в АВС уве-
личилась в среднем на 16 %. Скорость 
образования метана при анаэробном 
сбраживании субстрата после обработ-
ки в АВС увеличилась на 50 % [29].

Известно, что КПД преобразования 
потенциальной энергии газообразных 
энергоносителей в теплоту составляет 
80–95 % при использовании водогрей-
ных котлов и 45–50 % при использо-
вании когенерационных установок, 
а в электрическую энергию – 10–45 %9.

Исходя из производительности 
установки по предобработке органи-
ческих отходов в аппарате вихревого 
слоя, перед анаэробным сбраживанием 
суточное количество предварительно 
обработанного в аппарате вихревого 
слоя субстрата составит 60 м3 10.

Расход электроэнергии, затраченной 
на функционирование оборудования, 
обеспечивающего предварительную об-
работку органических отходов перед 
сбраживанием в анаэробных биореакто-
рах, составит 30 кВт∙ч (6,55 Вт∙чэл.эн./кговин) 
при ежесуточной загрузке 60 м3 и време-
ни обработки 30 секунд. При этом тем-
пература исходных органических отхо-
дов увеличится на 4 ºС. 

Удельный расход теплоты на пред-
варительный нагрев субстрата до тем-
пературы брожения QABC

H составит 
2 842 кВт∙ч (620,31 Вт∙чт.эн./кговин), что 
меньше, чем удельный расход теплоты 
на предварительный нагрев органиче-
ских отходов при анаэробной биокон-
версии в биореакторе без предваритель-
ной обработки органических отходов 
в аппарате вихревого слоя QH, равный 
3 112,7 кВт∙ч (679,38 Вт∙чт.эн./кговин). Та-
ким образом, разность удельных затрат 
тепловой энергии на предваритель-
ный нагрев исходных органических 
отходов перед анаэробной биоконвер-
сией в биореакторах с предваритель-
ной обработкой органических отходов 
в АВС и без нее ∆QH равна 270,7 кВт∙ч 
(59,08 Вт∙чт.эн./кговин).

Исходя из вышеизложенного, значе-
ния левой части неравенства (9) при ис-
пользовании всего биогаза в различных 

9 Ковалев А. А. Повышение энергетической эффективности биогазовых установок: дис. ... 
канд. техн. наук. М., 2014. 119 с.

10 Лимаренко Н. В. Обоснование параметров активатора обеззараживания стоков животновод-
ческих предприятий.
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технических средствах преобразования 
энергии газообразного энергоносителя 
будут больше значений правой части 
неравенства (9), следовательно, условие 
энергетической эффективности процес-
са предварительной обработки органи-
ческих отходов перед сбраживанием 
в анаэробных биореакторах соблюдает-
ся, несмотря на то, что для интеграции 
процесса предварительной обработки 
органических отходов перед сбражи-
ванием в анаэробных биореакторах не-
обходимо дополнительно затрачивать 
электрическую энергию. 

Сравнение энергетических показа-
телей процесса анаэробного сбражи-
вания жидких органических отходов в 
метантенках с предварительной обра-
боткой исходного субстрата в аппарате 

вихревого слоя и без нее с применени-
ем различных систем энергоснабжения 
приведено в таблице 3.

Результаты энергетического анализа 
процесса предварительной обработки 
органических отходов в аппарате вих-
ревого слоя перед анаэробной биокон-
версией в биореакторах с применением 
различных систем энергоснабжения, 
включающие в себя значения увели-
чения удельного количества товарной 
энергии, приведены в таблице 4.

Полученные значения увеличения 
выхода товарной энергии биогаза спра-
ведливы для анаэробной переработки 
60 м3/сут субстрата, предварительно 
подготовленного в аппарате вихревого 
слоя при времени удержания в послед-
нем не менее 30 с.

Т а б л и ц а 3 
T a b l e 3

Сравнение энергетических показателей применяемых систем
Comparison of energy performance of the systems

Параметры / Parameters ТМТ/ 
TMT*

АВС / 
АVL**

Отношение АВС 
к ТМТ / Ratio 
of AVL to TMT

Выход биогаза Gбг / Biogas yield Gбг:
– м3/сут / m3/day;
– м3/кговин / m

3/kg omin.
875,544

0,191
1 030,860

0,225
1,18
1,18

Теплотворная способность биогаза λбг, кДж/ м3 / Calorific 
value of biogas λбг, kJ/m3 14,375 20,583 1,43

Энергия полученного биогаза Qбг / Energy of biogas Qбг:
– кВт∙ч/сут / kWh/day;
– Вт∙ч/кговин / Wh/kg omin.

3 496,096
762,674

5 893,940
1 286,440

1,69
1,69

Затраты тепловой энергии на собственные нужды 
системы Qсн / Thermal energy costs for system’s own 
needs Qсн:
– кВт∙чт.эн./сут / kWhthermal/day;
– Вт∙чт.эн./кговин / Whthermal/kgomin.

3 292,000
718,530

3 022,000
659,590

0,92
0,92

Затраты электроэнергии на собственные нужды системы Есн / 
Electricity costs for system’s own needs Есн:
– кВт∙чэл.эн./сут / kWhelectrical/day;
– Вт∙чэл.эн./кговин / Whelectrical/kg omin.

101,000
22,040

131,000
28,590

1,30
1,30

Примечание / Note:
* анаэробное сбраживание без предобработки / anaerobic digestion without pretreatment;
** анаэробное сбраживание с предварительной обработкой в аппарате вихревого слоя / 

anaerobic digestion with pretreatment in the vortex layer apparatus
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Обсуждение и заключение
Интеграция процесса предвари-

тельной обработки органических отхо-
дов перед анаэробной биоконверсией 
в биореакторах в систему анаэробной 
обработки органических отходов по-
зволяет повысить как энергетическую 
эффективность системы при условии 
использования технических средств 
преобразования потенциальной энер-
гии газообразного энергоносителя 
с КПД не ниже, чем КПД технических 
средств, применяемых при расчете, так 
и степень анаэробного разложения ор-
ганического вещества органических 
отходов за счет тонкодисперсного из-
мельчения. При этом следует учитывать 
довольно узкий диапазон нагрузок по 
органическому веществу анаэробных 
биореакторов первого поколения, а так-
же количество органического вещества, 
переведенного в растворенную форму 
при предварительной обработке в ап-

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Увеличение выхода товарной энергии различных видов (результаты энергетического 
анализа)

Increasing the yield of commodity energy of different types (results of the energy analysis)

Виды товарной энергии /  
Types of commercial energy

Энергоснабжение / Energy supply
ЭЭ* и ТЭ** 
от внешних 
источников /  

EE and TE
from external

sources

ЭЭ от внешних 
источников, ТЭ от 

собственной котельной / 
EE from external sources,
TE from own boiler house

собственное, от 
когенерационной 
установки / own, 
from cogeneration 

plant

Биогаз Тбг / Biogas Тбг:
–Вт∙ч/кгов. ин. / Wh/kg omin;
–кВт∙ч/сут / kWh/day.

523,36
2 397,85

–
–

–
–

Теплота TQ / Heat TQ:
– Вт∙чт.эн./кгов ин / Whthermal/kg omin;
– кВт∙чт.эн./сут / kWhthermal/day.

59,08
270,70

556,28
2 548,65

320,76
1 469,62

Электричество TE / Electricity TE :
– Вт∙чэл.эн./кговин /  Whelectrical/kg omin;
– кВт∙чэл.эн./сут / kWhelectrical/day.

–6,55
–30,00

–6,55
–30,00

150,46
689,35

Примечание / Note:
* электроэнергия / electrical energy;
** тепловая энергия / thermal energy.

парате вихревого слоя, что напрямую 
будет влиять на выход биогаза из анаэ-
робных биореакторов.

По сравнению с анаэробной обра-
боткой в традиционных метантенках 
применение предварительной обработ-
ки органических отходов в аппарате 
вихревого слоя перед сбраживанием 
в анаэробных биореакторах позволяет 
повысить удельный выход биогаза не 
менее чем в 1,18 раза при одновремен-
ном увеличении содержания метана 
в биогазе и, как следствие, его теплот-
ворной способности, что соответству-
ет увеличению удельного количества 
энергии полученного биогаза не менее 
чем в 1,69 раза. При этом удельное по-
требление электроэнергии увеличива-
ется на 30 % при снижении удельного 
потребления теплоты на 8 %, а общее 
энергопотребление составляет не более 
60 % от энергии полученного биогаза 
при условии использования техниче-
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ских средств преобразования потен-
циальной энергии газообразных энер-
гоносителей с КПД не ниже, чем КПД 
технических средств, применяемых 
при расчете.

Таким образом, удельное количе-
ство энергии биогаза, полученного 
в процессе сбраживания в анаэробных 
биореакторах с применением предвари-
тельной обработки субстрата в аппара-
те вихревого слоя, полностью компен-

сирует затраты энергии на предвари-
тельную обработку субстрата в аппара-
те вихревого слоя. При этом удельный 
выход товарной энергии увеличивается 
на 70 %, по сравнению с анаэробной об-
работкой в традиционных метантенках.

Однако следует учитывать, что значе-
ния удельных выходов биогаза получены 
в периодическом режиме при термофиль-
ных условиях сбраживания субстрата 
с высокой степенью разложения. 
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В. И. Пахомов, С. В. Брагинец, О. Н. Бахчевников*, 
Е. В. Бенова, А. И. Рухляда
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» 
(г. Зерноград, Россия)
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Введение. В настоящее время актуальной проблемой является высокий уровень 
травмирования зерна в процессе обмолота. Поэтому необходимо разработать щадя-
щие способы выделения зерна из колоса, исключающие непосредственное ударное 
воздействие рабочих органов молотильных устройств на зерновки. Цель исследова-
ния – изучить процесс обмолота колоса пшеницы в пневматическом молотильном 
устройстве и оценить влияние режимных характеристик устройства на выделение 
и травмирование зерна.
Материалы и методы. Экспериментальная установка представляет собой пневма-
тическое молотильное устройство, в котором обмолот производится при взаимо-
действии колоса и деки, осуществляемом под чередующимся действием высокого 
и низкого давления воздуха, создаваемого лопастями ротора, а сепарация – посред-
ством отвода легкой незерновой фракции в камеру пониженного давления.
Результаты исследования. Установлено, что травмирование зерна уменьшается при 
снижении скорости движения лопастей ротора и соответственно скорости движе-
ния колосьев в молотильной камере. При минимальной скорости движения лопасти 
13,5 м/с уровень травмирования зародыша и дробления зерна снижается практиче-
ски до нуля. Диапазон скорости лопасти 13,5…20 м/с является наиболее благопри-
ятным для пневматического обмолота зерна по показателю травмирования его за-
родыша. В результате пневматического обмолота на экспериментальной установке 
происходит эффективное разделение зерновой и легкой незерновой частей колосьев.
Обсуждение и заключение. Процесс пневматического обмолота колосьев пшеницы 
дает удовлетворительные результаты, обеспечивая снижение травмирования эн-
досперма зерна на 10…12 %. Травмирование зародыша зерна снижается на 5 %, 
практически исключая его. Дробление зерна при минимальной скорости лопастей 
ротора составило не более 0,5 %. Сопоставление доли травмированного и дроблен-
ного зерна при пневматическом обмолоте с долей поврежденного зерна при тради-
ционном комбайновом обмолоте показало, что предлагаемый способ обеспечивает 
снижение травмирования.
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Experimental Data of the Ear Threshing Process 
in a Pneumatic Device

V. I. Pakhomov, S. V. Braginets, O. N. Bakhchevnikov*,  
E. V. Benova, A. I. Rukhlyada
Agricultural Research Center “Donskoy” (Zernograd, Russia)
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Introduction. The current problem is the high level of grain injuries during the threshing 
process. Therefore it is necessary to develop the gentle methods for separating  grains from 
ears. These methods shall exclude direct shock influence of operative parts of the threshing 
devices on cereal grains. The objective of research is to study the process of the wheatear 
threshing in the pneumatic device and to estimate the influence of device settings on cereal 
grain separation and damage.
Materials and Methods. The experimental apparatus is a pneumatic threshing device. The 
threshing is carried out in case of the interaction of an ear and concave under the influence 
of the alternating high and low pressure of the airflow generating by the rotor’s blades. 
Separation is carried out by means of deriving light-load tailings into the reduced pressure 
chamber.
Results. The grain damage decreases in reducing the speed of rotor blades motion and con-
sequently the speed of ears motion in the threshing unit. Germ damage and grain breakage 
decrease almost to zero at a minimum blade motion speed of 13.5 mps. The range of blade 
speed between 13.5 and 20 mps is the most favorable for the pneumatic grain threshing in 
terms of the germ damage. The pneumatic threshing on the experimental device results in 
effective assorting of grains and light-load tailings of ears. 
Discussion and Conclusion. Process of the wheat ears pneumatic threshing has satisfac-
tory results. The pneumatic threshing reduces grain endosperm damage by 10…12%. 
Grain germ damage decreases by 5%, practically to zero. Crushing of grain at rotor blades 
minimum speed is no more than 0.5%. Comparison of shares of the damaged and crushed 
grains when using the pneumatic threshing with shares of the damaged grains when us-
ing the traditional combine threshing has showed that the offered method of the threshing 
provides a reduction in grain damage. 
Keywords: grain, ear, threshing, grain damage, ear separation, threshing device
For citation: Pakhomov V.I., Braginets S.V., Bakhchevnikov O.N., et al. Experimental 
Data of the Ear Threshing Process in a Pneumatic Device. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(1):111-132. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.111-132

Введение 
В настоящее время насущной про-

блемой является высокий уровень трав-
мирования семян зерновых культур, 
в том числе озимой пшеницы, в про-
цессе обмолота [1], что в дальнейшем 
отрицательно влияет на качество по-

лучаемого семенного материала [2; 3]. 
Значительные механические поврежде-
ния зерна получают при взаимодей-
ствии с рабочими органами молотиль-
ных устройств ударного действия [4; 5]. 
Это имеет особенно большое значение 
в ходе селекционных работ по созда-



113113

Vol. 30, no. 1. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Предпосылкой для разработки но-
вого способа обмолота является свой-
ство колосьев растений зерновых куль-
тур, заключающееся в том, что чешуи, 
охватывающие каждое зерно, препят-
ствуют эффективному ударному воз-
действию на него в процессе обмолота 
[16; 17]. Поэтому следует разработать 
способ обмолота, заключающийся 
в разрушении чешуй колоса или осла-
блении их связи с зерновкой. Чтобы 
при этом снизить травмирование зер-
на, в ходе его реализации рационально 
применять не ударное, а контактное 
воздействие, заключающееся в перека-
тывании колоса по поверхности деки 
молотильного устройства, приводящего 
к частичному истиранию колоса, в ре-
зультате чего и происходит выделение 
зерен. Для того чтобы обеспечить дви-
жение колоса в нужном направлении 
и контактное воздействие на него деки, 
авторами предложено использовать по-
ток воздуха, создаваемый лопастями 
ротора в молотильной камере. При этом 
контактное воздействие ротора на коло-
сья заменяется малотравматичным дей-
ствием воздушной струи.

В данном исследовании эффектив-
ность способов обмолота и молотиль-
ных устройств оценивалась с точки 
зрения снижения травмирования зерна, 
вопросы производительности не рас-
сматривались. Цель исследования – из-
учить процесс обмолота колоса пше-
ницы в пневматическом молотильном 
устройстве и оценить влияние режим-
ных характеристик устройства на выде-
ление и травмирование зерна.

Обзор литературы
Опыт эксплуатации зерноубороч-

ных комбайнов с традиционным моло-
тильным аппаратом барабанного типа 
с ударным действием показал, что об-
молот зерна в них сопровождается зна-
чительным его травмированием [4; 8]. 
В рамках этого традиционного спосо-
ба обмолота предлагались различные 
технические решения для снижения 
травмирования зерна [9; 11], которые 

нию новых сортов зерновых культур, 
так как при небольшом количестве зе-
рен в каждом исследуемом образце их 
травмирование отрицательно влияет на 
результаты и продолжительность таких 
работ [6].

Результаты исследований [3; 4; 7] 
доказывают, что совершенствова-
ние рабочих органов молотильных 
устройств, осуществляющих непо-
средственное ударное воздействие на 
колос и содержащиеся в нем зерна, 
не позволяет добиться значительного 
снижения травмирования зерна и пол-
ностью исключить его [8; 9]. Поэтому 
появилась необходимость разработать 
новые щадящие способы выделения 
зерна из колоса, сводящие к минимуму 
или исключающие непосредственное 
ударное воздействие подвижных рабо-
чих органов молотильных устройств на 
зерновки [9–11].

В настоящее время широкое рас-
пространение получают зерноубороч-
ные комбайны с аксиально-роторными 
молотильно-сепарирующими устройст-
вами, в которых зерна практически не 
подвергаются непосредственному удар-
ному воздействию рабочих органов, 
а выделяются в результате вытирания 
колосьев при их перемещении между 
рабочими поверхностями, образующи-
ми молотильный зазор [9; 12; 13]. При 
этом вследствие интенсивного контак-
та с рабочими поверхностями зерна 
подвергаются травмированию, хотя 
и в меньшей степени, чем в традицион-
ном молотильном аппарате [4; 9].

В последнее время широкое рас-
пространение получила комбайновая 
уборка зерновых методом очеса, при 
котором в молотильное устройство 
комбайна поступают лишь колосья без 
стеблей [4; 9; 14]. В результате моло-
тильный аппарат комбайна оказывает-
ся недостаточно загружен, что приво-
дит к повышению травмирования зерна 
[4; 15]. Это также требует разработки 
нового способа малотравматичного об-
молота колосьев зерновых культур.
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дали лишь небольшой положительный 
эффект [4; 7; 8]. В результате изучения 
процесса ударного обмолота исследова-
тели, в частности Ф. Шахбази [7; 18; 19] 
и М. Лашгари [20], пришли к выводу, 
что этот метод обмолота исчерпал воз-
можности к совершенствованию, так 
как при его применении невозможно 
избежать травмирующего ударного 
воздействия на зерно [1; 3; 7; 21]. По-
этому стала очевидной необходимость 
разработки нового малотравматичного 
способа обмолота колосьев зерновых 
культур [9; 10; 22].

Такой способ обмолота осуществля-
ют посредством роторных молотильно-
сепарирующих устройств с аксиальным 
и тангенциальным расположением рото-
ра, которые находят все более широкое 
применение в конструкции зерноубо-
рочных комбайнов [9; 23–26]. В осно-
ву этого способа обмолота положено  
использование эффекта истирания ко-
лосьев при перемещении между образу- 
ющими молотильный зазор рабочими 
поверхностями и ударами выступаю-
щих элементов ротора по колосьям [4; 9; 
13; 27]. Теоретические и эксперимен-
тальные исследования обмолота зерна 
в роторных молотильно-сепарирующих 
устройствах проводили П. И. Миу [27], 
К. О. Осуэке [28], Л. Сюй и И. Ли, 
[29; 30], С. Хуань-Удом. В частности, 
П. И. Миу была разработана математи-
ческая модель движения зерна в акси-
альном роторном молотильном устрой-
стве [28]. К. О. Осуэке приведена модель 
воздействия трения и ударов на зерно 
в роторном молотильном устройст-
ве [27]. С. Хуань-Удом исследовал вли-
яние параметров аксиального роторного 
молотильном устройства на дробление 
зерна [31]. В результате проведенных 
теоретических и экспериментальных 
исследований было установлено, что 
роторные молотильные устройства 
обеспечивают снижение травмирования 
зерна [4; 8; 9; 31]. Однако такое сниже-
ние является недостаточным, в част-

ности, оно не обеспечивает получение 
качественного семенного материала при 
создании новых сортов зерновых куль-
тур [32; 33]. Многочисленные техниче-
ские решения по усовершенствованию 
роторных молотильных устройств не 
привели к значительному уменьшению 
травмирования зерна [13; 34–36].

Таким образом, анализ литератур-
ных источников подтвердил необходи-
мость разработки нового малотравма-
тичного способа выделения зерна из 
колоса и устройства для его осущест-
вления.

Материалы и методы
Оригинальная экспериментальная 

установка (рис. 1) представляет собой 
пневматическое молотильное устройст-
во [37]. 

Молотильное устройство включает 
цилиндрический корпус, содержащий 
молотильную камеру и ротор с четырь-
мя лопастями. В верхней части корпуса 
размещен загрузочный бункер. В ниж-
ней части цилиндрического корпуса 
под молотильной камерой и ротором 
установлено решето, под которым на-
ходится разгрузочная камера, соеди-
ненная с емкостью для сбора обмоло-
ченного зерна. Зазор между краем деки 
и решетом составляет 25 мм.

Ротор состоит из вертикального 
вала, на котором перпендикулярно его 
оси неподвижно закреплены верхний 
и нижний диски (рис. 2). Диски сое-
динены стойками, к которым прикре-
плены держатели, на концах которых 
на равном расстоянии друг от друга 
установлены четыре лопасти. Лопасти 
установлены таким образом, что они 
не закрыты дисками ротора. Лопасти 
представляют собой изогнутые в на-
правлении вращения ротора гладкие 
пластины с покрытием из полимерного 
материала.

Внутри цилиндрического корпуса 
молотильного устройства размеще-
на дека, профиль поверхности кото-
рой представляет собой периодиче-
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ское чередование выступов и впадин 
(рис. 2; 3). Дека выполнена из поли-
мерного материала. Зазор между декой 
и внутренней поверхностью корпуса 
составляет 45 мм. Между внутренней 
поверхностью корпуса и декой разме-
щена камера пониженного давления 
(вакуумная рубашка). 

В ходе экспериментов зазор между 
краем лопасти и выступами деки со-
ставлял 16 мм.

Камера пониженного давления 
(вакуумная рубашка) соединена отво-
дом с осадительной камерой, которая 
в свою очередь соединена с центробеж-

ным вентилятором. В осадительной ка-
мере размещена емкость для сбора лег-
кой незерновой фракции. Пониженное 
давление воздуха в вакуумной рубашке 
и отводе создается центробежным вен-
тилятором.

В ходе экспериментальных иссле-
дований срезанные вручную колосья 
безостой озимой пшеницы сорта «Лу-
чезар» помещали в загрузочный бункер 
молотильного устройства. Суммарная 
масса колосьев в каждом опыте состав-
ляла 1000 г [38; 39].

Регулировка частоты вращения 
ротора молотильного устройства осу-
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Р и с. 1. Экспериментальное пневматическое молотильное устройство (общий вид):  

1 – привод ротора; 2 – загрузочный бункер; 3 – цилиндрический корпус;  
4 – емкость для сбора зерна; 5 – отвод камеры пониженного давления; 6 – осадительная камера;  

7 – емкость для сбора легкой фракции; 8 – центробежный вентилятор
F i g. 1. Experimental pneumatic threshing device (general view): 1 – rotor drive; 2 – load bunker;  

3 – cylindrical case; 4 – capacity for grain collection; 5 – branch of the reduced pressure chamber;  
6 – settling chamber; 7 – capacity for light-load fraction collection; 8 – centrifugal fan
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Р и с. 2. Продольный разрез экспериментального пневматического молотильного устройства:  
1 – камера для сбора зерна; 2 – решето; 3 – отвод камеры пониженного давления;  

4 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка); 5 – цилиндрический корпус; 6 – дека;  
7 – загрузочный бункер; 8 – ротор; 9 – лопасть; 10 – диск ротора

F i g. 2. Longitudinal section of experimental pneumatic threshing device: 1 – chamber for grain collection;  
2 – sieve; 3 – branch of the reduced pressure chamber; 4 – reduced pressure chamber (vacuum jacket);  

5 – cylindrical case; 6 – concave; 7 – load bunker; 8 – rotor; 9 – blade; 10 – rotor’s disc

Р и с. 3. Экспериментальное пневматическое молотильное устройство (вид изнутри):  
1 – лопасть; 2 – ротор; 3 – дека из пластика; 4 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка)
F i g. 3. Experimental pneumatic threshing device (inside view): 1 – blade; 2 – rotor; 3 – plastic concave; 

4 – reduced pressure chamber (vacuum jacket)
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ществлялась частотным преобразова-
телем.

В процессе работы эксперименталь-
ного молотильного устройства колосья 
из загрузочного бункера по патрубку 
поступают в молотильную камеру. Вы-
ходное отверстие патрубка размещено 
таким образом, что зерна поступают 
в зону между декой и поверхностью 
верхнего диска ротора. В молотильной 
камере колосья увлекаются вихревым 
потоком воздуха, создаваемым лопастя-
ми ротора, во вращательное движение 
вдоль поверхности деки (рис. 4). 

Обмолот колосьев в молотильном 
устройстве производится при взаимо-
действии колоса и деки, осуществля-
емом под чередующимся действием 
высокого и низкого давления воздуха, 
создаваемого лопастями. При враще-

нии ротора перед лопастями создает-
ся повышенное давление воздуха, под 
действием которого колосья прижима-
ются к деке, одновременно передви-
гаясь вдоль нее. При этом происходит 
взаимодействие колоса с ее выступа-
ми и впадинами, заключающееся в его 
истирании, в результате которого про-
исходит разрушение связей зерен с ко-
лосом и выделение их из него. При 
прохождении лопасти мимо прижато-
го к деке колоса он находится в зазоре 
между ними и не подвергается ударно-
му воздействию. Позади лопастей со-
здается пониженное давление воздуха, 
под действием которого колосья отда-
ляются от деки. Чередование действия 
повышенного и пониженного давления 
воздуха на колосья происходит непре-
рывно вплоть до разрушения колоса 

Р и с. 4. Схема молотильной камеры экспериментальной установки: 1 – корпус; 2 – дека;  
3 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка); 4 – молотильная камера; 5 – ротор;  

6 – лопасть; z – зазор между лопастью и декой
F i g. 4. Scheme of the threshing camera of the experimental device: 1 – case; 2 – concave;  

3 – reduced pressure chamber (vacuum jacket); 4 – threshing chamber; 5 – rotor;  
6 – blade; z – clearance between the blade and a concave
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и выделения из него всех зерен. Таким 
образом, непосредственно в процессе 
обмолота зерна почти не подвергаются 
прямому ударному воздействию под-
вижного рабочего органа (лопасти). 

Выделенное из колосьев зерно под 
действием силы тяжести через решето 
поступает в разгрузочную камеру и да-
лее в емкость для сбора зерна. Частицы 
легкой незерновой части колосьев под 
действием создаваемого центробежным 
вентилятором пониженного давления 
воздуха перемещаются в вакуумную 
рубашку, откуда всасываются в отвод 
и поступают по нему в осадительную 
камеру, где осаждаются в емкости для 
сбора легкой фракции. Интенсивность 
воздушного потока, создаваемого цен-
тробежным вентилятором, значительно 
превышает интенсивность воздушного 
потока, создаваемого лопастями ротора, 
благодаря чему обеспечивается устой-
чивое перемещение легкой незерновой 
части колосьев в вакуумную рубашку 
и далее в отвод и осадительную камеру.

Величина зазора z = 16 мм между 
краем лопасти и вершиной выступа 
деки в данном исследовании обосно-
вана тем, что она больше, чем толщина 
колосьев безостой озимой пшеницы (не 
более 15 мм), благодаря чему колосья 
не защемляются в зазоре и практиче-
ски не подвергаются ударам лопастей 
в процессе обмолота, что снижает трав-
мирование зерна. Для остистой озимой 
пшеницы и других зерновых культур 
может быть установлена иная величина 
зазора.

Следует отметить, что на началь-
ном этапе обмолота при попадании 
в молотильную камеру до начала уста-
новившегося движения вдоль деки под 
действием воздушного потока колосья 
могут подвергаться единичным ударам 
лопастей ротора. Также нельзя полно-
стью исключить возможность случай-
ных единичных ударных воздействий 
лопасти на колос в процессе обмолота. 
Имеющимися в распоряжении авторов 
техническими средствами невозможно 

было точно оценить вклад в травмиро-
вание зерна именно ударных воздей-
ствий лопастей. Поэтому оценивалось 
травмирование зерен в целом в резуль-
тате применения пневматического ме-
тода обмолота. Для уменьшения трав-
мирования зерна при возможных ударах 
лопастей последние имели покрытие из 
полимерного материала. 

Процесс разрушения колосьев в мо-
лотильной камере при пневматическом 
обмолоте фиксировали для последу-
ющего изучения с помощью скорост-
ной видеосъемки. Видеосъемку про-
изводили высокоскоростной камерой 
Evercam 1000-4-С с цветным сенсо-
ром. Режим видеосъемки: разрешение 
1280×800 пикселей, частота кадров 
1000 к/с. Видеокамеру и источник света 
для нее (светодиодная лампа в ударо-
прочной колбе) размещали в наклонной 
камере для сбора зерна (рис. 2) таким 
образом, чтобы видеокамера снизу 
фиксировала процессы, происходящие 
в молотильной камере. При этом для 
удобства видеосъемки временно удаля-
ли решето. Данные с видеокамеры по 
кабелю передавали на компьютер и за-
писывали на его жесткий диск. 

Целью проведения высокоскорост-
ной видеосъемки было последующее 
визуальное изучение сохраненных ви-
деозаписей фактического процесса 
пневматического обмолота колосьев 
и сравнение его с теоретически пред-
сказанным без численного определения 
параметров. При проведении же опы-
тов по установлению точных значений 
травмирования зерна при пневматиче-
ском обмолоте видеосъемка не произ-
водилась.

Было проведено 5 серий опытов, 
в каждом из которых при помощи ча-
стотного преобразователя устанавли-
вали определенное значение частоты 
вращения ротора и, соответственно, 
линейной скорости движения лопас-
ти. Частоту вращения ротора варьи-
ровали в диапазоне 402…732 об/мин 
(6,7…12,2 Гц), линейную скорость 
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движения его лопасти соответственно 
изменяли в диапазоне 13,5…24,6 м/с. 
Каждый опыт осуществлялся в трех 
повторностях.

После завершения каждого опыта 
выделенные зерна подвергали визу-
альному осмотру при помощи стерео-
микроскопа Soptop SZX12 для опреде-
ления наличия травмирования [40], то 
есть дробления зерна, повреждения его 
зародыша, а также повреждения эндо-
сперма [41; 42]. Показатели травмирова-
ния и дробления зерна определялись по 
общепринятой в семеноводстве методи-
ке В. В. Гриценко и З. М. Калошиной1.

Основной целью эксперименталь-
ных исследований было определение 
показателей травмирования и дробле-
ния зерна при применении разработан-
ного способа пневматического обмоло-
та и молотильного устройства для его 
осуществления в сравнении с традици-
онными способами обмолота. Поэтому 
изучалось лишь выделенное в процессе 
обмолота и собранное в емкости для 
его сбора зерно на наличие травмиро-
вания и дробления, а также на наличие 
примеси легкой незерновой части коло-
сьев в выделенном зерне. Определялся 
сам факт наличия эффективного раз-
деления зерновой и легкой незерновой 
частей колосьев в экспериментальном 
молотильном устройстве без численной 
оценки потерь зерна, выводимого в ци-
клон вместе с легкими частицами.

Результаты исследования
В результате выполненных экспе-

риментальных исследований установ-
лено, что процесс пневматического 
обмолота колосьев озимой пшеницы 
протекает успешно и дает удовлетвори-
тельные результаты.

Визуальное изучение видеозаписей 
скоростной видеосъемки процесса ра-
боты экспериментального пневматиче-
ского молотильного устройства (рис. 5) 
показало, что происходящий в моло-

тильной камере фактический процесс 
обмолота колоса пшеницы совпадает 
с теоретически предсказанным и про-
текает в соответствии с положениями, 
принятыми при конструировании дан-
ного молотильного устройства.

На рисунке 5a показано действие на 
колос пшеницы области высокого дав-
ления воздуха перед движущейся лопа-
стью ротора, заключающееся в том, что 
колос под его действием перемещается 
к деке и прижимается к ней.

На рисунке 5b показано разрушение 
колоса, наступающее при его переме-
щении вдоль деки под действием вы-
сокого давления и взаимодействия с ее 
выступами и впадинами, в результате 
которого происходит выделение из него 
зерен и разделение его на части.

На рисунке 5c показано действие на 
колос области низкого давления возду-
ха позади движущейся лопасти, заклю-
чающееся в том, что части колоса отда-
ляются от деки.

Затем цикл воздействия на колос, 
показанный на рисунке 5, повторяется 
и продолжается до полного его разру-
шения и выведения выделенных зерен 
и незерновой части колосьев из моло-
тильной камеры в соответствующие 
емкости молотильного устройства.

При изучении видеозаписей уста-
новлено, что зерна в процессе пнев-
матического обмолота практически не 
подвергаются непосредственному удар-
ному воздействию со стороны лопастей 
ротора. Единичные ударные воздействия 
лопастей на колос и содержащиеся в нем 
зерна происходят в основном на началь-
ном этапе обмолота в момент поступле-
ния колосьев в молотильную камеру.

Изучение видеозаписей также по-
казало, что в процессе обмолота не 
исключена возможность ударного воз-
действия лопастей на колосья, причем 
ее вероятность повышается при увели-
чении скорости движения лопастей.

1 Гриценко В. В., Калошина З. М. Семеноведение полевых культур. 3-е изд., перераб. и доп. М.: 
Колос, 1984. 272 с.
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a) 

b)

c)

Р и с. 5. Процесс обмолота колоса пшеницы в пневматическом молотильном устройстве: 
a) действие на колос области высокого давления воздуха; b) разрушение колоса при 

взаимодействии с декой; c) действие на колос области низкого давления воздуха
F i g. 5. Threshing process of wheat ears in the pneumatic threshing device: a) action on an ear of area 

the air high pressure; b) ear destruction in case of interaction with a concave; c) action on an ear of area 
the air low pressure
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Установлено, что выделение зерен 
из колоса в процессе пневматического 
обмолота в основном происходит при 
контактном взаимодействии колосьев 
с негладкой поверхностью деки, а не 
в результате ударов по ним лопастей.

Результаты экспериментальных ис-
следований процесса пневматического 
обмолота колосьев озимой пшеницы 
представлены в таблице 1. 

Анализ результатов экспериментов 
показывает, что травмирование и раз-
рушение зерна максимальны при наи-
большей скорости движения лопастей 
ротора и, соответственно, скорости 
движения колосьев в молотильной ка-
мере и снижаются при ее уменьшении. 
Особенно значительно доля травмиро-
ванного зерна и доля дробленого зерна 
снижаются при линейной скорости ло-
пасти менее 20 м/с.

На рисунке 6 представлен график за-
висимости доли зерна с повреждением 
зародыша и доли дробленого зерна от 
линейной скорости лопасти при пнев-

матическом обмолоте колосьев озимой 
пшеницы. Данный график показывает, 
что максимальные значения показате-
лей повреждения зерна наблюдаются 
при максимальной линейной скорости 
движения лопастей ротора 24,6 м/с. При 
снижении скорости движения лопастей 
снижается и травмирование зерна. При 
минимальной скорости движения лопа-
сти 13,5 м/с доля зерна с повреждением 
зародыша и доля дробленого зерна сни-
жаются практически до нуля.

Анализируя представленные на гра-
фике (рис. 6) результаты эксперимен-
тов, можно сделать вывод, что диапазон 
линейной скорости движения лопасти 
13,5…20 м/с является наиболее бла-
гоприятным для пневматического об-
молота зерна с точки зрения снижения 
травмирования его зародыша и умень-
шения дробления зерна. Меньшие зна-
чения скорости движения лопасти при-
нимать нерационально, так как в таком 
случае не обеспечивается эффективное 
взаимодействие колоса и деки вследст-

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1 

 Результаты экспериментальных исследований процесса пневматического обмолота колосьев 
озимой пшеницы

Experimental data of the pneumatic threshing process of winter wheat ears

Частота 
электрической 

сети, Гц /
 Electrical network 

frequency, Hz

Частота вращения 
ротора, об/мин / 
Rotor speed, rpm

Линейная 
скорость лопасти 

ротора, м/с / 
Linear rotor blade 

speed, 
mps

Доля 
дробленого 

зерна, % 
(по массе) / 
Fraction of 
breakage 

grain, % (on 
weight)

Доля травмированного 
зерна, % (количество 

зерен) / Fraction of 
damaged grain, % (grains 

quantity)
Поврежден   
зародыш / 

Germ 
damage

Поврежден     
эндосперм / 
Endosperm 

damage

40 732 24,6 10 10 63

36 660 22,1 4 6 59

32 588 19,7 2 2 44

28 510 17,2 0,5 1 37

22 402 13,5 0,2 0 23
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вие недостаточной величины повышен-
ного давления воздуха, создаваемого 
лопастями ротора.

При пневматическом обмолоте ко-
лосьев пшеницы доля зерна с повре-
ждением эндосперма также снижалась 
при уменьшении линейной скорости 
лопасти (рис. 7). 

Минимальное значение доли зерна 
с повреждением эндосперма при ми-
нимальной скорости лопасти 13,5 м/с 
составило 23 %. В диапазоне скоростей 
движения лопасти 13,5…20 м/с значе-
ния доли зерна с повреждением эндо-
сперма составили 23…45 %. Значения 
доли зерен с повреждением эндосперма 
более 30 % являются достаточно высо-

кими, поэтому рациональный диапазон 
линейной скорости движения лопасти 
следует сузить до 13,5…15 м/с.

Сравнение доли травмированного 
и дробленного зерна при пневматиче-
ском обмолоте с долей такого зерна 
при традиционном комбайновом обмо-
лоте показало, что исследуемый спо-
соб обмолота обеспечивает снижение 
травмирования зерна. В частности, 
доля зерна с повреждением эндоспер-
ма при исследуемом способе обмолота 
в среднем на 10…12 % меньше, чем 
при обмолоте современным зерноубо-
рочным комбайном. Доля дробленого 
зерна при пневматическом обмолоте 
соответствует его доле после обмолота 

Р и с. 6. Зависимость доли зерна с повреждением зародыша и доли дробленого зерна от линейной 
скорости лопасти при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы:  

V – линейная скорость лопасти ротора; D – доля дробленого зерна;  
Tz – доля зерна с повреждением зародыша

F i g. 6. Relationship of fraction of grain with germ damage and fraction of breakage grain in case 
of the pneumatic threshing of winter wheat ears: V – linear rotor blade speed;  

D – fraction of breakage grain; Tz – fraction of grain with germ damage
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Р и с. 7. Зависимость доли зерна с повреждением эндосперма от линейной скорости лопасти 
при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы: E – доля зерна с повреждением 

эндосперма; V – линейная скорость лопасти ротора
F i g. 7. Relationship of a fraction of grain with endosperm damage from the line speed of the blade 

in case of the pneumatic threshing of winter wheat ears: E – fraction of grain with endosperm damage; 
V – linear rotor blade speed

современными комбайнами. Доля зерна 
с повреждением зародыша в среднем на 
5 % меньше, чем при обмолоте сущест-
вующими молотильными устройствами 
комбайнов. Особенно важно то, что при 
минимальной скорости движения лопа-
стей 13,5 м/с травмирования зародыша 
и дробления зерна практически не на-
блюдается. Это позволяет значительно 
повысить эффективность селекционно-
го процесса за счет увеличения сохран-
ности и всхожести ценного семенного 
материала.  

Также установлено, что в результа-
те пневматического обмолота на экс-
периментальной установке происхо-
дит эффективное разделение зерновой 
и легкой незерновой частей колосьев, 
которые накапливаются в соответству-
ющих емкостях экспериментальной мо-
лотильной установки (рис. 8).

Исследование зерна, выделенного 
из колосьев и собранного в соответст-
вующую емкость экспериментальной 
молотильной установки, показало, что 
способ пневматического обмолота обес-
печивает эффективное отделение легкой 
незерновой фракции от зерен (рис. 9).

Установлено, что при уменьшении 
линейной скорости лопасти ротора 
доля неотделенных легких незерновых 
частиц в общей массе выделенного зер-
на увеличивается, достигая максимума 
при минимальном значении скорости 
13,5 м/с. Однако достигнутые значения 
этого показателя в пределах 2…5,5 % 
являются приемлемыми для селекцион-
ных работ. Увеличение этого показателя 
до 5,5 % при снижении скорости лопас-
тей компенсируется происходящим при 
этом значительным снижением травми-
рования и дробления зерна. 
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Р и с. 8. Разделение зерновой и незерновой частей колосьев в результате пневматического 
обмолота

F i g. 8. Partition of a grain and not grain fraction of ears as a result of the pneumatic threshing
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Р и с. 9. Зависимость доли легкой незерновой фракции в общей массе выделенного зерна 
от линейной скорости лопасти при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы:  

S – доля легкой незерновой фракции в общей массе выделенного зерна; V – линейная скорость 
лопасти ротора

F i g. 9. Relationship of a light-load not grain fraction in lump of the selected grain on the line speed 
of the blade in case of the pneumatic threshing of winter wheat ears: S – light-load not grain fraction 

in lump of the selected grain; V – linear rotor blade speed
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Обсуждение и заключение
В результате экспериментальных 

исследований установлено, что про-
цесс пневматического обмолота ко-
лосьев пшеницы протекает успешно 
и дает удовлетворительные результаты, 
обеспечивая снижение травмирования 
эндосперма зерна на 10…12 %. Трав-
мирование же зародыша зерна снижа-
ется на 5 %, практически исключая его. 
Дробление зерна при минимальной 
скорости лопастей ротора составило не 
более 0,5 %.

Сопоставление доли травмирован-
ного и дробленного зерна в общем его 
количестве при пневматическом обмо-
лоте с долей поврежденного зерна при 
традиционном комбайновом обмолоте 
показало, что предлагаемый способ об-
молота обеспечивает снижение травми-
рования.

Минимальное травмирование и дро-
бление зерна при пневматическом об-
молоте наблюдалось при минимальной 
линейной скорости движения лопастей 
ротора 13,5 м/с. Рациональный диапа-
зон линейной скорости движения ло-
пастей ротора составляет 13,5…20 м/с. 
Меньшие значения скорости движения 
лопасти принимать нерационально, так 
как при этом не обеспечивается эффек-
тивное взаимодействие колоса и деки 
по причине недостаточной величины 
повышенного давления воздуха, созда-
ваемого лопастями ротора.

Снижение травмирования дости-
гается тем, что зерна в процессе об-
молота практически не подвергаются 
непосредственному ударному воздей-
ствию со стороны рабочих органов 
молотильного устройства, в данном 
случае – лопастей ротора. Единичные 
ударные воздействия лопастей на колос 
и содержащиеся в нем зерна происхо-
дят в основном при поступлении коло-
сьев в молотильную камеру до начала 
их установившегося движения в про-
цессе обмолота. 

Установлено, что выделение зерен 
из колоса в основном происходит при 

контактном взаимодействии колосьев 
с поверхностью деки, а не в результате 
ударов лопастей.

Выделение зерен из колоса проис-
ходит при контактном взаимодействии 
колосьев с негладкой поверхностью 
деки под действием потока воздуха, при 
этом зерна подвергаются меньшему ме-
ханическому воздействию, чем в тра-
диционных молотильных устройствах 
с ударными рабочими органами. 

Уменьшение травмирования зерна 
достигается также тем, что поверхно-
сти лопастей и деки изготовлены из по-
лимерного материала, что обеспечивает 
снижение контактных воздействий на 
зерно по сравнению со стальными ра-
бочими органами.

Однако доля зерна с повреждени-
ем эндосперма, выделенного в резуль-
тате пневматического обмолота, хотя 
и ниже, чем при традиционном об-
молоте, но все еще достаточно высо-
ка – 23 % при минимальной скорости 
лопасти 13,5 м/с, что требует дальней-
шего совершенствования молотильного 
устройства для осуществления предла-
гаемого способа обмолота.

Установлено, что в результате пнев-
матического обмолота на экспери-
ментальном молотильном устройстве 
происходит эффективное разделение 
зерновой и легкой незерновой частей 
колосьев. Но при этом уменьшение ли-
нейной скорости лопасти, эффективное 
с точки зрения снижения травмирования 
зерна, приводит к небольшому увели-
чению содержания легкой незерновой 
фракции в общей массе выделенного 
зерна. В ходе дальнейшего исследования 
доля легкой незерновой фракции в выде-
ленном зерне может быть минимизиро-
вана включением в состав пневматиче-
ского молотильного устройства узла для 
дополнительного провеивания выделен-
ного в молотильной камере зерна.

Применение разработанного спо-
соба пневматического обмолота и со-
ответствующего молотильного устрой-
ства позволит снизить травмирование 
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зерна колосовых культур при обмолоте, 
что особенно важно при селекционных 
работах, так как позволит увеличить 
выход ценного селекционного мате-
риала. Принцип пневматического об-

молота может быть положен в основу 
разработки нового малотравматичного 
молотильного аппарата для комбайнов, 
убирающих зерновые только методом 
очеса. 
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Результаты полевых исследований машины 
для уборки лука-севка, оснащенной прутковым 
элеватором с асимметричным расположением 
встряхивателей
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Введение. Существующие машины для уборки корнеплодов и лука не обеспечивают 
качественных показателей сепарации вороха корнеплодов, что и приводит к нару-
шению агротехнических требований при их уборке. Необходим поиск новых реше-
ний по увеличению качественных показателей сепарации корнеплодов, повышению 
полноты сепарации и снижению повреждений.
Материалы и методы. В статье представлена конструкция машины для уборки 
лука-севка, оснащенная прутковым элеватором с асимметричным расположением 
встряхивателей. Описана методика проведения и результаты полевых исследований 
по определению качественных показателей сепарации вороха лука-севка на экспе-
риментальном прутковом элеваторе.
Результаты исследования. Результаты производственных исследований машины 
для подбора лука-севка, оснащенной прутковым элеватором с асимметрично уста-
новленными эллиптическим встряхивателем и поддерживающим роликом, показали 
качественное выполнение технологического процесса сепарации вороха лука-севка 
при оптимальных значениях параметров: межосевое расстояние между эллиптиче-
ским встряхивателем и поддерживающим роликом 0,36–0,4 м при полноте сепара-
ции 97,0–97,2 % и повреждениями луковиц лука-севка 1,65–1,68 %; поступательная 
скорость vЭЛ движения пруткового элеватора с асимметричным расположением эл-
липтического встряхивателя и поддерживающего ролика 1,6 м/с при полноте сепа-
рации 98,5 % и повреждении продукции 1,3 %.
Обсуждение и заключение. Применение пруткового элеватора с асимметричным 
расположением эллиптического встряхивателя и поддерживающего ролика позволя-
ет, в сравнении с симметричным расположением встряхивателей, повысить полноту 
сепарации луковиц лука-севка на 2,0 %, а повреждения луковиц снизить на 1,1 %.
Ключевые слова: прутковый элеватор, встряхиватели, поступательная скорость дви-
жения, качество сепарации, полнота сепарации, повреждения луковиц, лук-севок
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The Results of Field Tests of an Onion Set Harvesting 
Machine Equipped with a Shaker Arrangement 
Asymmetrical Bar Elevator

A. S. Dorokhov, А. V. Sibirev*, A. G. Aksenov
Federal Scientific Agroengineering Center VIM (Мoscow, Russia)
*sibirev2011@yandex.ru

Introduction. Machines for harvesting roots and onions do not provide qualitative indices 
of root heap separation that leads to violation of technical requirements during harvest-
ing. New solutions are needed to increase the quality of root separation, increase the 
quality of separation and reduce damage.
Materials and Methods. The article presents the design of the onion set harvesting ma-
chine. The machine is equipped with a bar elevator with asymmetrical arrangement of 
shakers. The technique and results of field research to determine the quality of set onion 
separation at the experimental rod elevator are described.
Results. The results of production research of the onion set harvesting machine showed 
qualitative performance of the technological process of separating onion heap at opti-
mal values of parameters: center distance between elliptical shaker and supporting roller 
0.36-0.4 m at full separation of 97.0-97.2% and onion damage 1.65-1.68%; forward 
speed of rod elevator with asymmetrical arrangement of elliptical shaker and supporting 
roller 1.6 m/s at full separation of 98.5% and bulb damage 1.3%.
Discussion and Conclusion. The use of a bar elevator with an asymmetrical arrangement 
of the elliptical shaker and support roller allows, in comparison with the symmetrical 
arrangement of shakers, an increase in bulb separation by 2.0% and a decrease in onion 
damage by 1.1%.
Keywords: bar elevator, shakers, progressive speed, separation quality, full separation, 
bulb damage, set onion
For citation: Dorokhov A.S., Sibirev А.V., Aksenov A.G. The Results of Field Tests of an 
Onion Set Harvesting Machine Equipped with a Shaker Arrangement Asymmetrical Bar 
Elevator. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2020; 30(1):133-148. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.133-148 

Введение
В машинной технологии возделыва-

ния и уборки корнеплодов и лука одним 
из важнейших показателей качества, 
определяющих длительность хранения 
корнеплодов, является наличие в закла-
дываемом на хранение ворохе почвен-
ных и растительных примесей [1; 2]. 

Достижение заданных агротехни-
ческих требований обеспечивается при 
предельно допустимых жестких режи-
мах работы комкоразрушающих и про-
севающих сепарирующих устройств 
машин для уборки корнеплодов и лука 
с целью разрушения непроходовых по-
чвенных комков и приводит к повышен-
ным повреждениям и потерям сепари-
руемой продукции.

Невозможность отделения почвен-
ных комков из вороха корнеплодов 
и лука обусловлена тем, что на боль-
шинстве уборочных машин применяют 
щелевые сепарирующие рабочие орга-
ны, при этом межпрутковое расстояние 
сепарирующего транспортера с целью 
исключения потерь корнеплодов выпол-
нено меньше минимального размера се-
парируемого корнеплода, что приводит 
к невозможности их очистки на сепа-
рирующих рабочих органах уборочных 
машин, а следовательно, к травмирова-
нию значительной части товарной про-
дукции и потерям при хранении значи-
тельной части выращенного урожая. 

Отсутствие и недостаточная эффек-
тивность способов решения проблемы 
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отделения почвенных комков от товар-
ной продукции корнеплодов и лука на 
сепарирующих рабочих органах убо-
рочных машин как в первой, так и во 
второй фазе уборки приводит к широ-
кому применению ручного труда на 
операции послеуборочной доработки, 
что увеличивает себестоимость произ-
водства продукции. 

В результате проведенного анали-
за технологий и технических средств 
машинной уборки корнеплодов и лука 
выявлены основные способы и средст-
ва, способствующие снижению коли-
чества почвенных комков в товарной 
продукции корнеплодов и лука при их 
машинной уборке и имеющие свои по-
ложительные стороны и недостатки.

Качественные показатели уборки 
определяются тем, насколько качест-
венно выполнены предыдущие техно-
логические операции. 

При уборке лука очень важно под-
держивать почву во взрыхленном состо-
янии в связи с тем, что применяемые на 
сепарации щелевые рабочие органы не 
способны отделить почвенные примеси 
от луковиц, так как он имеет небольшие 
размеры, что затрудняет сепарацию по-
чвенных примесей [3–5].

Выявленные недостатки известных 
способов и технических средств сни-
жения содержания почвенных приме-
сей в товарной продукции корнеплодов 
и лука не дают оснований исключать их 
из практики исследовательской работы 
и считать пройденным этапом. 

Однако следует сделать вывод 
о том, что современные технологии 
и технические средства уборки корне-
плодов и лука не способны обеспечить 
получение качественной товарной про-
дукции при минимальных трудозатра-
тах, что обусловлено отставанием или 
отсутствием в разработке технологи-
ческих основ, технологий и рабочих 
органов уборки корнеплодов и лука, 
а также метода контроля режимно-тех-
нологических показателей работы как 
в целом уборочной машины, так и ее 

рабочих органов, оказывающих опре-
деляющее влияние на качественные 
свойства корнеплодов и лука. 

Следовательно, разработка и ис-
следование технологий и технических 
средств уборки корнеплодов и лука, 
обеспечивающих получение качест-
венной товарной продукции при мини-
мальных трудозатратах (отделение кор-
неплодов от соизмеримых почвенных 
комков), представляет научную пробле-
му, решение которой будет способство-
вать инновационному развитию вну-
треннего рынка сельскохозяйственной 
продукции, устойчивому положения 
России на внешнем рынке и обеспечит 
переход к высокопродуктивному произ-
водству сельскохозяйственной продук-
ции в результате:

– повышения производительности 
труда; 

– повышения качества продукции; 
– снижения себестоимости произ-

водства и обеспечения населения Рос-
сии ценной продовольственной про-
дукцией.

Обзор литературы
Известна машина для уборки кор-

неплодов с устройством сепарации от 
почвенно-растительных примесей, вы-
полненным в виде пруткового элева-
тора (рис. 1), который установлен под 
углом 10 градусов к горизонту для до-
стижения вертикального подъема сепа-
рируемой продукции на высоту 0,26 м 
для улучшения очистки [6].

Рабочая скорость полотна прутко-
вого элеватора составляет 2,5 м/с, что 
приводит при взаимодействии с различ-
ными видами встряхивателей к сило-
вому воздействию на обрабатываемый 
ворох корнеплодов и, следовательно, 
к повреждению продукции.

Известна конструкция роторного 
сепарирующего устройства отделения 
корнеплодов, клубней и луковиц от по-
чвенных примесей [7].

Рабочая поверхность данного се-
парирующего устройства выполнена 
по спирали, образованной стальны-
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ми прутками диаметром 9 мм с целью 
исключения потерь через щелевые от-
верстия между смежными прутками 
с расстоянием меньше минимального 
размера убираемого корнеплода (рис. 2).

Крепление прутков на сепарируе-
мом роторе осуществляется установкой 

последних на обечайке ротора, общий 
вид которой представлен на рисунке 3. 

Результаты исследований разрабо-
танного сепарирующего устройства 
при значении установленных техноло-
гических параметров свидетельствуют 
о том, что процент механических по-

Р и с. 1. Общий вид машины для уборки корнеплодов 
F i g. 1. General view of a machine for harvesting root crops 

Р и с. 2. Общий вид роторного сепарирующего устройства
F i g. 2.General view of the rotary separating device
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вреждений клубней картофеля состав-
ляет около 4 %, что не соответствует 
современным требованиям качествен-
ных показателей уборки по поврежде-
ниям (не более 2 %).

Наличие данных повреждений обу-
словлено воздействием на клубни кар-
тофеля вертикальной составляющей 
силы тяжести и силы трения клубней 
о поверхность стальных прутков [8].

Известна комбинированная система 
очистки корнеплодов от механических 
примесей уборочной машины (рис. 4), 
состоящая из сочетания подающего кон-
вейера 1, фрикционной горки 2, эллип-
тической щелевой поверхности, образу-
емой батареей эллиптических роликов 3 
с нанесенным резиновым покрытием 4, 
закрепленных на приводном валу 5 
и расположенных по образующим 6 и 7 
винтовой поверхности [9; 10].

Для интенсификации очистки кор-
неплодов на эллиптической щелевой 
поверхности в конструкции сепариру-
ющей системы на приводном валу 8 
размещен барабан 9 с упругими эле-
ментами 10. 

Материалы и методы
Результаты исследований в обла-

сти механизации технологических 
процессов уборки различных видов 

Р и с. 3. Общий вид обечайки роторного сепарирующего устройства 
F i g. 3. General view of the shell rotor separating device

корнеклубнеплодов и лука позволили 
разработать сепарирующий прутковый 
элеватор с асимметричным расположе-
нием встряхивателей, изображенный 
на рисунке 5 [11].

Результаты проведенных исследо-
ваний пруткового элеватора с асимме-
тричным расположением встряхивате-
лей в лабораторных условиях позволили 
определить факторы и интервалы их 
варьирования, оказывающие определяю-
щее влияние на качественные показате-
ли работы исследуемого устройства для 
очистки корнеклубнеплодов и луковиц 
от почвенно-растительных примесей.

Согласно лабораторным исследо-
ваниям известно, что максимальная 
полнота сепарации вороха лука-севка 
составляет 98 % при поступательной 
скорости движения полотна прутково-
го элеватора vэл= 1,55…1,68 м/с, подаче 
вороха лука-севка QВп = 19,7…27,1 кг/с 
и межосевого расстояния между пас-
сивным эллиптическим встряхивателем 
и поддерживающим роликом находится 
в пределах S = 0,29…0,42 м [12].

С целью подтверждения влияния 
исследуемых факторов и определенных 
уровней их варьирования на качест-
венные показатели уборки лука-севка 
в полевых условиях были проведены 
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Р и с. 4. Схема комбинированной системы очистки корнеплодов: 1 – конвейер подающий;  
2 – горка фрикционная; 3 – батарея эллиптических роликов; 4 – покрытие роликов;  

5, 8 – валы приводные; 6, 7 – образующая винтовой поверхности; 9 – барабан;  
10 – упругие элементы

F i g. 4. Scheme of the combined root cleaning system: 1 – feeding conveyor; 2 – friction slide;  
3 – battery of elliptical rollers; 4 – roller cover; 5, 8 – drive shafts; 6, 7 – screw surface; 9 – drum;  

10 – elastic elements

Р и с. 5. Схема сепарирующего пруткового элеватора с асимметричным располо жением 
встряхивателей: 1 – рама; 2 – прутковый элеватор; 3 – ведущий ролик; 4 – ведомый ролик;  

5 – поддерживающий ролик; 6 – встряхиватель 
F i g. 5. Scheme of separating rod elevator with asymmetrical arrangement of shakers: 1 – frame;  

2 – bar elevator; 3 – driving roller; 4 – driven roller; 5 – support roller; 6 – shaker 
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исследования машины для его убор-
ки, оснащенной прутковым элевато-
ром с асимметричным расположением 
встряхивателей. Исследования про-
водились в соответствии с методикой 
СТО АИСТ 8.7-20131. 

При определении качественных по-
казателей сепарации определялись сле-
дующие показатели:

– повреждения луковиц лука-севка (1);
– полнота сепарации вороха лука-

севка (2).
Повреждения луковиц определяли 

по формуле:

Ï ÏÎÂ

ÑÒ ÏÎÂ

=
−

⋅
G

G G
100%,�       (1)

где GПОВ − масса поврежденных стан-
дартных луковиц в ворохе, кг; GСТ − мас-
са сепарируемых луковиц в ворохе, кг.

Полноту сепарации вороха лука-
севка определяли по формуле:

v
v v

v
=

−
⋅Ï

È
Ï
Ê

Ï
È 100%,            (2)

где vÏ
È − масса почвенных примесей 

в исходном ворохе, кг; vÏ
Ê − масса по-

чвенных примесей в контейнере (невы-
деленные примеси), кг.

Для оценки качества выполнения 
технологического процесса уборки 
лука были проведены исследования 
качественных показателей работы ма-
шины для уборки лука-севка на полях 
ЗАО «Озёры» (Московская обл.). 

Из проведенного анализа и оцен-
ки качества работы машин для уборки 
луковиц следует, что обеспечить требу-
емую чистоту сходового вороха для за-
кладки на хранение при возделывании 
лука-севка в условиях по прямоточной 
технологии невозможно. 

Процент поврежденных луковиц, 
потерь и наличия почвенных примесей, 
даже при установке рекомендуемых ре-
жимов, значительно превышает агротех-
нические требования, что подтверждает 
общий вид вороха лука-севка, поступаю-
щий на послеуборочную обработку. 

Определение фракционного соста-
ва вороха лука-севка, поступающего на 
послеуборочную обработку, позволило 
выявить повышенное содержание по-
чвенных примесей в ворохе до 75 %, что 

Р и с. 6. Общий вид вороха лука-севка, поступающего на послеуборочную обработку 
F i g. 6. General view of a heap of onion sets delivered to post-harvest processing 

1 СТО АИСТ 8.7-2013. Испытания сельскохозяйственной техники. Машины для уборки овощ-
ных и бахчевых культур. Методы оценки функциональных показателей. URL: http://docs.cntd.ru/ 
document/555625983 (дата обращения: 27.02.2020).



140140

 Том 30, № 1. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

затрудняет функционирование сепа-
рирующих органов при последующих 
операциях послеуборочной обработки 
и при взаимодействии луковиц с твер-
дыми почвенными комками приводит 
к увеличению повреждений луковиц 
и к значительным потерям товарной 
продукции при хранении.

Результаты определения фракцион-
ного состава комков почвы в ворохе лу-
ка-севка обрабатывались на электрон-
но-вычислительной машине (ЭВМ) 
и представлены в виде гистограммы, 
изображенной на рисунке 7. Они под-
тверждают невозможность отделения 
почвенных комков от луковиц лука-сев-
ка на сепарирующих рабочих органах 
уборочных машин в связи с тем, что 
щелевое расстояние между прутками 
выполнено меньше минимального раз-
мера корнеплода, выделение соизме-
римых почвенных комков на щелевых 
рабочих органах (прутковые транспор-
теры и грохоты) невозможно.

Полевые исследования сепарирую-
щего пруткового элеватора с асимметрич-
ным расположением встряхивателей ма-
шины для уборки лука проводились на 

полях ЗАО «Озёры» (Московская обл.) 
в 2017 г. на уборке лука сорта «Штут-
гартер Ризен».

Результаты исследования
Методика проведения лаборатор-

но-полевых исследований машины для 
уборки лука-севка, оснащенной прут-
ковым элеватором с асимметричным 
расположением встряхивателей, заклю-
чается в следующем.

При проведении исследований сепа-
рирующего пруткового элеватора с асим-
метрично установленными эллиптиче-
ским встряхивателем и поддерживающим 
роликом, установленного на самоходном 
комбайне «Amac-ZM2», определялись 
физико-механические свойства почвы, 
а также определялись показатели каче-
ства сепарации вороха лука-севка. По-
чва на выбранном для проведения иссле-
дований участке – среднесуглинистый 
чернозем, рельеф поля ровный, контур 
поля близкий к прямоугольной форме, 
длина гона 350 м.

При определении оптимального зна-
чения исследуемого фактора при произ-
водственных исследованиях остальные 
факторы оставались неизменными: рав-
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ными оптимальным значениям, опре-
деленным при лабораторно-полевых 
исследованиях. 

В процессе производственных иссле-
дований пруткового элеватора с асимме-
трично установленными эллиптическим 
встряхивателем и поддерживающим 
роликом технологические параметры 
устанавливались в интервале значе-
ний, полученных при лабораторных 
исследованиях, а именно: межосевое 
расстояние S5 в пределах 0,34…0,42 м 
с интервалом варьирования 0,02 м. По-
ступательная скорость движения полот-
на пруткового элеватора vЭЛ изменялась 
в пределах от 1,0 м до 1,8 м/с с интерва-
лом варьирования 0,2 м/с. 

Исключение составляют лишь те 
факторы, оптимальные значения кото-
рых в лабораторно-полевых условиях 
исследовать не удалось, к числу данных 
факторов принадлежат глубина погру-
жения в почву подкапывающего лемеха 
hЛ и поступательная скорость движения 
машины для подбора лука-севка из вал-
ков vК.

Кроме того, с целью исследования 
влияния величины подачи QВэл воро-
ха лука-севка на качество сепарации 
пруткового элеватора с асимметрично 
установленными эллиптическим встря-
хивателем и поддерживающим роликом 
изменялись поступательная скорость 
движения машины для уборки лука-
севка vП, а также глубина погружения 
подкапывающего лемеха в почву hЛ. 

Поступательная скорость движения 
машины для подбора лука-севка vК из-
менялась в пределах от 1,0 до 1,8 м/с 
с интервалом варьирования в 0,2 м/с; 
глубина погружения подкапывающего 
лемеха в почву hЛ изменялась в интер-
вале 0,02…0,06 м с шагом варьирова-
ния 0,01 м.

При определении оптимальной 
скорости движения машины  для под-
бора лука-севка vК глубина погруже-
ния подкапывающего лемеха в почву 
hЛ устанавливалась в пределах 0,02 м, 
согласно исследованиям К. З. Кухмазо-
ва2, Н. П. Ларюшина3, А. М. Ларюшина 
[13], А. А. Протасова [4], Э. С. Рейнгар-
та [14; 15], В. А. Хвостова4 [16]. 

Качество работы пруткового элева-
тора с асимметрично установленными 
эллиптическим встряхивателем и под-
держивающим роликом определялось 
следующим образом.

В начале учетной делянки при без-
остановочном движении самоходного 
комбайна 1 (рис. 8) по сигналу под се-
парирующий прутковый элеватор под-
ставляли брезент, в который собиралась 
вся убранная масса. 

В процессе прохождения делянки 
за комбайном разматывался брезент, 
на который попадал ворох после се-
парации. Далее производился отбор 
проб с поверхности брезента со всей 
территории учетной делянки. При этом 
определялся фракционный состав во-
роха, в котором учитывались: лукови-
цы, свободная почва и почва, связанная 
с луковицами.

Исследование технологического про-
цесса работы пруткового элеватора 
с асимметрично установленными эл-
липтическим встряхивателем и под-
держивающим роликом в лаборатор-
но-полевых условиях проводилось при 
варьировании факторов в следующих 
пределах:

– поступательная скорость движе-
ния полотна пруткового элеватора vЭЛ = 
= 1,55…1,67 м/с;

– межосевое расстояние между эл-
липтическим встряхивателем и поддер-
живающим роликом S5 = 0,23…0,42 м.

2 Ларюшин Н. П., Кухмазов К. З. Теоретические и экспериментальные исследования битерно-
го теребильного аппарата на выкопке лука: монография. Пенза: Полиграфист, 1996. 320 с.

3 Там же.
4 Хвостов В. А., Рейнгарт Э. С. Машины для уборки корнеплодов и лука (теория, конструкция, 

расчет). М., 1996. 350 с.
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Результаты исследований поступа-
тельной скорости движения пруткового 
элеватора vЭЛ с асимметричным распо-
ложением эллиптического встряхивате-

ля и поддерживающего ролика (рис. 9) 
на качественные показатели уборки 
в производственных условиях свиде-
тельствуют о том, что оптимальное 

Р и с. 8. Общий вид уборочного агрегата для подбора лука-севка из валков в работе,  
оснащенного прутковым элеватором с асимметричным расположением встряхивателей:  

1 – комбайн самоходный «Amac-ZM2»; 2 – автомобиль «КамАЗ 4539» 
F i g. 8. General view of the harvesting unit for the selection of onion sets from rolls in operation, 

equipped with a rod-type elevator with an asymmetric arrangement of shakers:  
1 – Amac-ZM2 combine; 2 – KamAZ 4539 truck 

Р и с. 9. Зависимость полноты сепарации ν, %, и повреждений луковиц лука-севка П, %, 
сепарирующего пруткового элеватора с асимметрично установленными эллиптическим 

встряхивателем и поддерживающим роликом от поступательной скорости движения полотна 
пруткового  элеватора vЭЛ

F i g. 9. The dependence of the completeness of separation ν,%, and damage to onions sets P, %, 
of separating bar elevator with asymmetrically mounted elliptical shaker and support roller on the 

translational speed of the movement of the bar of the elevator vЭЛ
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Р и с. 10. Зависимость полноты сепарации ν, %, и повреждений луковиц лука-севка П, %, 
пруткового элеватора с асимметрично установленными эллиптическим встряхивателем 

и поддерживающим роликом от межосевого расстояния между эллиптическим встряхивателем 
и поддерживающим роликом S5

F i g. 10. The dependence of the quality of separation ν, %, and damage to onion sets P, %, bar elevator 
with an asymmetrically mounted elliptical shaker and support roller on the center distance between the 

elliptical shaker and support roller S5

значение исследуемого фактора соот-
ветствует значению 1,6 м/с при полноте 
сепарации 98,5 % и повреждении про-
дукции 2,3 %. 

Соотношение качественных пока-
зателей (ν и П) уборки лука-севка и по-
ступательной скоростью vЭЛ определя-
ется корреляционной зависимостью, 
которая выражается уравнением пара-
болических функций:

v v v

v v

= + ⋅ + ⋅
= + ⋅ + ⋅
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Корреляционная связь между каче-
ственными показателями уборки лука-
севка (полнотой сепарации ν, %, и по-
вреждениями луковиц лука-севка П, %) 
и межосевого расстояния S5 между эл-
липтическим встряхивателем и поддер-

живающим роликом выражается урав-
нением:
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Оптимальное значение межосевого 
расстояния S5 между эллиптическим 
встряхивателем и поддерживающим 
роликом согласно графику, представлен-
ному на рисунке 8, находится в интерва-
ле значений 0,36–0,4 м при полноте се-
парации 97,0–97,2 % и повреждениями 
луковиц лука-севка 1,65–1,68 %.

Увеличение данного параметра прут-
кового элеватора приводит к ухудшению 
качественных показателей работы.

Корреляционная связь между ка-
чественными показателями техноло-
гического процесса работы машины 
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для уборки лука-севка, оснащенной 
прутковым элеватором с асимметрично 
установленными эллиптическим встря-
хивателем и поддерживающим роли-
ком, от глубины hЛ погружения подка-
пывающего лемеха в почву выражается 
уравнением параболических функций:

v h h

h h

= − ⋅ + ⋅
= − ⋅ + ⋅
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Анализируя график (рис. 11), можно 
сказать, что высокое качество сепара-
ции вороха лука-севка более 98 % обес-
печивается при глубине подкапывания 
лемеха 0,02 м, при увеличении глубины 
подкапывания полнота сепарации воро-
ха лука-севка значительно снижается. 

Данное обстоятельство объясняется 
повышением относительно оптималь-
ной подачи вороха лука-севка, опреде-
ленной в лабораторных условиях для 
исследуемого пруткового элеватора. 

Наименьшие показатели поврежде-
ния луковиц лука-севка (менее 2,5 %) 
достигаются при наибольшей глубине 
подкапывания подкапывающего леме-
ха в почву 0,06 м/с, что объясняется 
наличием почвенной прослойки меж-
ду прутками элеватора и сепарируемой 
продукцией лука.

Обсуждение и заключение
Результаты проведенных произ-

водственных исследований машины 
для подбора лука-севка, оснащенной 
прутковым элеватором с асимметрич-
но установленными эллиптическим 

Р и с. 11. Зависимость полноты сепарации ν, %, и повреждений луковиц лука-севка П, %, 
сепарирующего пруткового элеватора с асимметрично установленными эллиптическим 

встряхивателем и поддерживающим роликом от глубины погружения подкапывающего лемеха 
в почву hЛ

F i g. 11. The dependence of the quality of separation ν, %, and damage to onions onion sets P, %, 
of the separating bar elevator with asymmetrically mounted elliptical shaker and support roller 

on the depth of the immerging plowshare immersed in the soil hL
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встряхивателем и поддерживающим 
роликом, показали качественное выпол-
нение технологического процесса сепа-
рации вороха лука-севка при оптималь-
ных значениях параметров:

– межосевое расстояние S5 между 
эллиптическим встряхивателем и под-
держивающим роликом 0,36–0,4 м 
при полноте сепарации 97,0–97,2 % 
и повреждениями луковиц лука-севка 
1,65–1,68 %; 

– поступательная скорость vЭЛ дви-
жения пруткового элеватора с асимме-
тричным расположением эллиптическо-
го встряхивателя и поддерживающего 
ролика 1,6 м/с при полноте сепарации 
98,5 % и повреждении продукции 1,3 %;

– глубина подкапывания hЛ подка-
пывающего лемеха равна 0,02 м при 
полноте сепарации вороха лука-севка 
более 98 % и повреждении продукции 
менее 1,5 %.
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Исследование физическими методами нефритов 
различной окраски
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Введение. В статье представлен анализ различного применения кристаллов, описы-
ваются исторические и культурные основы использования минерального сырья для 
различных целей, в том числе медицинских. Показывается, что особое место в этом 
списке занимает нефрит, который является одним из самых распространенных ми-
нералов, применяемых в терапевтическом оборудовании. Причем стоимость этого 
оборудования определяется окраской применяемого материала, поэтому ставится 
задача провести исследования нефритов различной окраски физическими методами.
Материалы и методы. Для исследования были выбраны образцы желтого, зеленого, 
черного и белого нефрита. Образцы различных цветов нефрита изготавливались по 
типу «шлиф» и имели плоскую поверхность. Фазовый анализ нефритов проводился 
на дифрактометре ДРОН-1. Регистрация дифракционной картины проводилась с по-
мощью сцинтилляционного счетчика с амплитудной дискриминацией. Дифракцион-
ная картина регистрировалась последовательно по мере вращения образца и счетчи-
ка, которые расположены на гониометре ГУР-5. Отчет углов поворота производится 
с погрешностью до 0,005º.
Результаты исследования. В статье приводятся результаты исследования химиче-
ского анализа нефритов различной окраски, представлена дифрактограмма нефри-
тов желтого, зеленого, черного и белого цветов. Авторами также приводится таб-
лица расшифровки межплоскостных расстояний и интенсивности главных линий 
исследуемых образцов нефрита. 
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что изучаемые образцы по хи-
мическому составу относятся к тремолитам. Химический анализ черного нефрита 
показал, что за счет возрастания закисного железа и снижения доли магния отме-
чается переход к актинолиту. В образце черного нефрита также наблюдается пони-
жение на один порядок содержания фтора. Проведенные исследования открывают 
новые возможности по расширению общих понятий области создания здоровой сре-
ды, где все события связываются в единую логическую цепочку. Представленный 
материал дает возможность добавить в логическую цепочку исследования из обла-
сти химии, биологии и медицины.
Ключевые слова: минералы, нефрит, физические методы исследования, оптическая 
абсорбционная спектроскопия, рентгеноструктурный анализ, здоровая среда, тера-
певтическое оборудование
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Introduction. The article presents an analysis of the various applications of crystals, de-
scribes the historical and cultural foundations of using mineral raw materials for various 
purposes, including medical ones. It is shown that a special place in this list is occupied 
by jade (nephrite), which is one of the most common minerals used in therapeutic equip-
ment. Moreover, the cost of this equipment is determined by the color of the material used. 
Therefore, the task is to conduct a study of jade of different colors by physical methods.
Materials and Methods. For the study samples of yellow jade, green jade, black jade, 
and white jade were made; samples of different colors of jades were made according to 
the “thin section” type and had a flat surface. The phase analysis of jades was carried out 
on the DRON-1 diffractometer. The diffraction pattern was recorded using a scintillation 
counter with amplitude discrimination. The diffraction pattern was recorded sequentially 
as the sample and counter, which were located on the GUR-5 goniometer, rotated. The 
report of rotation angles was made with an error of up to 0.005º.
Results. The article presents the results of studying the chemical analysis of jades of dif-
ferent colors and a diffractogram of yellow, green, black and white jades. The authors also 
provide a table for deciphering the interplanar distances and the intensities of the main 
lines of the studied jade samples.
Discussion and Conclusion. The studies have shown that the studied samples are tremo-
lites by chemical composition. The chemical analysis of black jade showed that because of 
an increase in ferrous iron and a decrease in the proportion of magnesium, a transition to 
actinolite is noted. A decrease in fluorine content by an order of magnitude is also observed 
in the black jade sample.The conducted studies offer new possibilities for expanding the 
general concepts of creating a healthy environment, where all events are connected in 
a single logical chain. The presented material gives the opportunity to add research from 
the fields of chemistry, biology, and medicine to the logical chain.
Keywords: minerals, jade, physical research methods, optical absorption spectroscopy, 
X-ray diffraction analysis, healthy environment, therapeutic equipment
Funding: The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research (Con-
tract No. 20-48-380002\20).
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Введение
Использование различных мине-

ралов и камней не ограничивается их 
применением в качестве украшений 
и поделочного материала. В послед-
нее время широкое применение они 

нашли в виде терапевтического обо-
рудования, которое используется по 
всему миру и имеет особое значение 
для азиатских народов. Актуальность 
работы в данном направлении при-
знают многие научные школы, считая, 
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фотометре МСФУ-К в интервале длин 
волн 400–800 нм с шагом 1 нм. По 
этой методике было определено, что 
коэффициент отношения интенсивно-
сти полос на длинах волн 3 646, 3 662 
и 3 675 см-1 ОН-колебаний около 1 свой-
ственен белому нефриту, 0,98–1 – свет-
ло-зеленому, 0,90–0,98 – голубовато-зе-
леному и менее 0,91 – ярко-зеленому. 
Расчет данного коэффициента позволил 
стандартизировать определение цвета 
нефрита, выявить и дать оценку допол-
нительных оттенков, которые присут-
ствуют в окраске нефрита. Авторами 
было определено, что коэффициент 
отношения интенсивности полос коле-
баний ОН-групп нефрита Баженовского 
месторождения составляет 0,94–0,95, 
а зеленая окраска нефрита связана ис-
ключительно с ионами Fe2+.

Действительно, основным хромо-
форным компонентом нефрита является 
железо (закисное и окисное), входящее 
как видообразующий элемент в слагаю-
щие нефрит амфиболы, и прежде всего 
актинолит. Окраска высоко железистых 
нефритов светло-зеленая. Основная 
роль в окраске нефритов отводится за-
кисному железу. Предполагается также 
красящее действие хрома, который яв-
ляется характерной изоморфной при-
месью минералов2 [5]. Все имеющиеся 
сведения о составе нефрита не позволя-
ют с уверенностью судить об индивиду-
альной роли каждого из хромофорных 
элементов Fe2+, Fe3+, Cr2+ в окраске этого 
камня3 [6–8]. 

Имеется ряд натурных исследова-
ний, показывающих благоприятное воз-
действие на живой организм нефрита, 
особенно при контактном термическом 
воздействии, при этом цвет не всегда 
является определяющим фактором [9]. 

1 Голубева Е. О., Швайко Е. С. Использование минералов в медицине древности // Фунда-
ментальная наука в современной медицине 2016: материалы сателлитной дистанционной научно-
практической конференции студентов и молодых ученых. М., 2016. С. 89–93. 

2 Болдырев А. И. Инфракрасные спектры минералов. М.: Недра, 1976. 199 с. URL: https://
search.rsl.ru/ru/record/01007736757 (дата обращения: 26.02.2020).

3 Балицкий В. С., Платонов А. Н., Таран М. Н. Природа окраски минералов. М.: Недра, 1984. 
196 с. URL: http://www.geokniga.org/books/7233 (дата обращения: 26.02.2020).

что знания, которые использовались 
в древности, имеют под собой науч-
ную основу1, и, чтобы обосновать эти 
знания, необходимо проводить иссле-
дования физическими, химическими, 
биологическими и другими методами. 

Обзор литературы
Результаты исследования физиче-

скими методами материалов и сопо-
ставление их с результатами натурных 
исследований дают новые знания, что 
является особенно интересным для 
науки, если результаты имеют пра-
ктическое применение. При участии 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный 
исследовательский технический уни-
верситет» (г. Иркутск) осуществляет-
ся внедрение в производство нагрева-
тельных приборов, теплопередающая 
поверхность которых изготавливается 
из нефрита, добытого в Восточных Са-
янах (бассейн рек Китой, Онон, Урик, 
Белая) [1]. Процесс работы нагрева-
тельных приборов описан в одной из 
наших статей «Комбинированная элек-
трическая система отопления для кар-
касных домов» [2]. 

Исследования в этой области ведут-
ся, но их недостаточно, чтобы получить 
общую картину влияния минералов на 
окружающий мир. Например, методом 
оптической абсорбционной спектроско-
пии исследовался нефрит Баженовского 
месторождения [3], для объективного 
измерения и описания окраски нефри-
та использована методика расчета ко-
ординат цветности по международной 
колориметрической системе XYZ [4]. 
Оптические спектры поглощения запи-
сывались на специализированном спек-
трофотометре SHIMADZU UV-3600 
в диапазоне длин волн 185–3300 нм 
и на стандартизированном спектро-
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Доказательством благоприятного меди-
цинского воздействия могут служить 
только длительные клинические иссле-
дования, но при изучении мы можем 
получить только фактический результат, 
а не объяснение определенных лечеб-
ных свойств. Для объяснения результа-
тов исследований служат специальные 
физические методы, которые определя-
ют структуру материала и могут охарак-
теризовать свойство материала. Целью 
нашей работы является исследование 
характеристик нефрита разной окраски 
физическими методами.

Известно множество трудов ученых 
древности, где они описывали полез-
ные свойства препаратов минерального 
происхождения, например, в работе Пе-
дания Диоскорида «О лекарственных 
веществах» (De Materia Medica) пред-
ставлено более ста таких медицинских 
препаратов. Целебную силу минералов 
изучали в своих работах такие извест-
ные врачи древности, как Гиппократ, 
Гален, Плиний Старший и Корнелий 
Цельс4 [10; 11].

В своей работе член-корреспон-
дент РАН А. А. Сидоров отметил, что 
свойствами камней интересовались 
не только известные писатели (У. Кол-
линз, А. Куприн, А. К. Дойль, П. Бажов, 
И. В. Гете, О. Уайльд), но и ученые, ко-
торые внесли неоценимый вклад в сов-
ременную науку (Н. Коперник, Р. Бойль, 
А. Я. Ферсман, И. Баумер) [12].

Исследования современных уче-
ных показывают, что ИК-излучение 
от нагретых минералов стимулирует 
терморегуляционную реакцию поверх-
ностной сосудистой сети, развивается 
временная гиперемия. Поглощенная 
тепловая энергия активизирует мигра-

цию лейкоцитов, пролиферацию и диф-
ференцировку фибробластов. Имеет 
место активизация обменных процес-
сов, ускоряются процессы заживления5. 
Имеются экспериментальные данные 
о продлении жизни у лабораторных 
животных на 25–30 % при регулярных 
термических воздействиях различными 
минералами. На текущий момент су-
ществует множество установок, пред-
назначенных для лечения отдельных 
заболеваний через воздействие на опре-
деленные сегменты, участки тела6 [13].

Материалы и методы
Методы спа-терапии реализуются 

во многих лечебно-профилактических 
центрах, причем не только в виде те-
рапевтических установок. В ряде го-
стиниц и отелей используется метод 
созерцания камней, которые оказыва-
ют биостимулирующее воздействие на 
организм, компенсируя такое явление, 
как «световой голод». Построенные ар-
хитектурные ансамбли из таких камней 
в парках, усадьбах и садах, безуслов-
но, воздействуют на психологическое 
состояние людей, оказывая желаемое 
положительное влияние [14]. Ярким 
примером создания архитектурных ле-
чебных ансамблей является клиниче-
ский санаторий «Роща» (г. Харьков), где 
реализована на практике возможность 
такого лечения7.

Особое внимание среди минералов 
уделяется нефриту. Медики древности 
считали, что нефрит облегчает почеч-
ные колики, лечит боли в печени, также 
помогает при мигрени и при болезнях 
глаз. Считалось, что вода, в которой по-
лежал нефрит, укрепляет мышцы, кости 
и очищает кровь. Из нефрита даже де-
лались пломбы для зубов.

4 Jouanna J. Greek Medicine from Hippocrates to Galen. Leiden: Koninklijke Brill, 2012. URL: 
https://www.jstor.org/stable/10.1163/j.ctt1w76vxr (дата обращения: 26.02.2020).

5 Yang Hu., Liu G., Tang Ch. The Origin of Jade in East Asia. Jades of the Xinglongwa Culture. 
Hong Kong: The Chinese University of Hong Kong, 2007. 323 p.

6 Валеев Р. Г. Камни лечат! Новеллы о драгоценных камнях. Киев: Радянський письменник, 
1971. 191 с.

7 Журавлев В. А., Тондий Л. Д. Книга о клиническом санатории «РОЩА». Харьков: Слово, 
2014. 260 с.
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Нефрит по праву занимает ведущее 
место среди замечательных самоцве-
тов и поделочных камней‚ изделия из 
нефрита вызывают восхищение уже не 
одно тысячелетие. Одним из основных 
достоинств нефрита, привлекающих 
к нему внимание специалистов, явля-
ется его замечательная окраска, которая 
включает в себя все оттенки листвы8. 
Нефрит является одним из самых рас-
пространенных минералов, который 
применяется в терапевтическом обору-
довании. Ценность этого оборудования, 
зачастую определяется окраской при-
меняемого минерала. Сложно перечи-
слить всех ученых, которые утвержда-
ли, что одним из целебных факторов 
камней является их цвет: данный метод 
лечения носит название хромотерапия 
(колортерапия). По запасам нефрита 
Иркутская область занимает одно из 
лидирующих положений, добываемый 
нефрит имеет светло-зеленую окраску, 
бывает белым, темно-зеленым и чер-
ным, поэтому научные исследования 
в этой сфере будут полезны в различных 
отраслях народного хозяйства [15–17].

Для исследования были изготовле-
ны образцы желтого, зеленого, черного 
и белого цветов типа «шлиф», имею-
щие плоскую поверхность.

Результаты исследования
Для определения химического со-

става нефрита в основном пользуются 
расчетом по А. А. Булаху. Используя 
данный метод, определялся химиче-
ский состав исследуемых образцов9. 
Несмотря на имеющиеся работы, свя-
занные с окраской нефрита, этот вопрос 
не решен полностью, поэтому исследо-
вания в этом направлении являются не-
обходимыми и актуальными.

Развитие знаний в данной области 
во многом обязано применению физиче-
ских методов анализа: изотопный, спек-
троскопический, рентгеновский и др.  

Атомная структура кристаллических 
тел может быть изучена методом рен-
тгеноструктурного анализа, в основе 
которого лежит взаимодействие рен-
тгеновского излучения с электронами 
вещества, в результате возникает диф-
ракция рентгеновских лучей. Диф-
ракционная картина зависит от длины 
волны используемого рентгеновского 
излучения и строения объекта. Рен-
тгеновский фазовый анализ является 
наиболее эффективным методом уста-
новления фазового состава вещества. 
Каждая кристаллическая фаза дает 
индивидуальную дифракционную кар-
тинку. Рентгенограмма смеси несколь-
ких фаз может быть произведена путем 
сопоставления рентгенограммы иссле-
дуемого и известных веществ методом 
сравнения межплоскостных расстоя-
ний d и интенсивности отражения.

Каждая фаза имеет кристалличе-
скую решетку. Семейства атомных 
плоскостей, образующих эту решетку, 
обладают характерным для данной ре-
шетки набором значений межплоскост-
ных расстояний dHKL. Межплоскостные 
расстояния определяются по формуле 
Вульфа – Брэггов:

n dλ θ= 2 sin

или

d
n

dHKL= =
λ
θ2sin

,           (1)

где n – порядок отражения; λ – длина 
волны характеристического рентгенов-
ского излучения; d – межплоскостное 
расстояние; θ – угол дифракции.

Знание межплоскостного рассто-
яния исследуемого объекта позволяет 
охарактеризовать его кристалличе-
скую решетку, так как значения dHKL=  

8 Смелый В. М. Нефрит. Обработка нефрита // Образование. Наука. Производство: сборник 
статей IX Международного молодежного форума. Белгород, 2017. С. 3423–3427.

9 Булах А. Г. Руководство и таблицы для расчета формул минералов. М.: Недра, 1967. 140 с.  
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= dhkl /n можно рассматривать как меж-
плоскостные расстояния для фиктив-
ных плоскостей с индексами HKL, где 
HKL – индексы интерференции, рав-
ные произведению соответствующих 
индексов плоскости hkl на порядок от-
ражения, то есть H = nh; K = nk; L = nl.

Поскольку λ величина известная, то 
задача определения межплоскостных 
расстояний d/n сводится к нахождению 
углов θ для всех линий рентгенограммы.

Для идентификации фаз не тре-
буется высокой точности измерений 
(достаточно сотых долей градуса Δθ) 
При этом удается оценивать меж-
плоскостные расстояния с ошибкой 
0,01–0,001 Å. По мере приближения 
угла θ к 90º небольшая ошибка дает ис-
чезающе малую ошибку в d. Это видно, 
если продифференцировать уравнение 
Вульфа – Брэггов:

∆
∆

d ctg
d

= θ θ .� �                (2)

Средняя чувствительность метода 
к содержанию фазы в образце состав-
ляет несколько процентов.

Фазовый анализ нефритов прово-
дился в ФГБОУ ВО «Иркутский наци-
ональный исследовательский техниче-
ский университет» на дифрактометре 
ДРОН-1. Регистрация дифракцион-
ной картины проводилась с помощью 
сцинтилляционного счетчика с ам-
плитудной дискриминацией. Дифрак-
ционная картина регистрировалась 
последовательно по мере вращения 
образца и счетчика, которые распо-
ложены на гониометре ГУР-5. Отчет 
углов поворота производится с по-
грешностью до 0,005º.

В результате исследования был 
определен химический состав исследу-
емых образцов нефритов (1 – желтый 
нефрит, 2 – зеленый нефрит, 3 – черный 

нефрит, 4 – белый нефрит), результаты 
представлены в таблице 1. 

Характеристики нефритов различ-
ной окраски были исследованы рентге-
новским методом, съемка проводилась 
на дифрактометре ДРОН-1 с использо-
ванием медного излучения Cu-kα c дли-
ной волны λ = 1,54 Å. Режим съемки: 
напряжение на аноде U = 25 кВ (3 сту-
пень), анодный ток I = 20 мА, скорость 
поворота счетчика 2 град/мин, ско-
рость протяжки ленты на потенциоме-
тре 600 мм/ч, отчет поворота счетчика 
начинался с 2 градусов. Дифрактограм-
ма нефритов различной окраски пред-
ставлена на рисунке 1. 

Расшифровка о межплоскостных 
расстояниях и интенсивности главных 
линий представлена в таблице 2.

Обсуждение и заключение
Исследования показали, что образ-

цы по химическому составу относятся 
к тремолитам. Химический анализ чер-
ного нефрита показал, что за счет воз-
растания закисного железа и снижения 
доли магния отмечается переход к ак-
тинолиту. В пособии для высших учеб-
ных заведений предлагается относить 
к актинолитам только те амфиболы, 
в которых отношение 100 Mg: (Mg + 
Fe+2 + Fe+3 + Mn) колеблется от 80 до 20. 
Исследованные минералы попадают 
в интервал 100–80 и относятся к тремо-
литам10. В образце черного нефрита так-
же наблюдается понижение на один по-
рядок содержания фтора. В остальном 
существенных отклонений в составах 
исследуемых образцов не отмечается.  
Общей особенностью тремолитов яв-
ляется постоянное участие Al, состоя-
щее в координации с Si. Незначитель-
ное снижение Al в исследуемой серии 
образцов имеет место и соответствует 
увеличению мольной доли актиноли-
та, то есть не исключено, что Al, уча-
ствующий в качестве иона-компен-
сатора Si как главного компонента,  

10 Краснощекова Л. А. Породообразующие минералы и структуры кристаллических пород: 
учебное пособие. Изд. 3-е. Томск: Изд-во Томского политехнического ун-та, 2011. 83 с.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Химический состав нефритов разной окраски
The chemical composition of jades of different colors

Химический элемент /
Chemical element 1 2 3 4

SiO2 56,9800 56,7300 56,310 56,9700
Al2O3 1,2000 1,2000 0,600 1,1000
TiO2 0,0500 0,0500 0,050 0,1500
FeO 0,0800 0,1700 3,500 0,0800

Fe2O3 0,6200 0,6200 0,320 0,3200
CaO 13,4900 13,2700 12,940 13,1600
MgO 25,2000 25,6000 23,600 25,4000
MnO 0,1000 0,1100 0,160 0,0900
P2O5 н/о 0,0110 н/о 0,0500
K2O 0,0600 0,1300 0,036 0,1500
Na2O 0,1300 0,1700 0,046 0,1800
Li2O 0,0024 0,0030 н/о 0,0008
Rb2O 0,0030 0,0090 н/о 0,0010
Cs2O н/о н/о н/о н/о
H2O 1,2800 1,4800 2,390 2,2200

F 0,5000 0,6300 0,100 0,7100
S 0,0400 0,0500 0,030 0,0400

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Рентгенограммы образцов нефрита различной окраски
X-ray diffraction patterns of jade samples of defferent colors

ASTM тремолит / 
ASTM tremolite

Черный нефрит / 
Black jade

Белый нефрит / 
White jade

Зеленый нефрит / 
Green jade

Желтый нефрит / 
Yellow jade

d/n (I/I1)*
100% d/n (I/I1)*

100% d/n (I/I1)*
100% d/n (I/I1)*

100% d/n (I/I1)*
100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,9800 16 8,588 100,0 10,230 45,0 9,0300 68 8,6700 72
8,3800 100 4,897 42,0 4,840 44,0 8,6700 69 6,8100 20
5,0700 16 4,494 47,0 4,510 41,0 4,8400 40 4,8968 40
4,8700 10 3,373 54,0 3,896 30,0 4,5700 46 4,5483 39
4,7600 20 3,290 64,0 3,370 47,5 4,3500 34 3,9139 30
4,5100 20 3,130 94,0 3,290 60,0 3,9100 31 3,3984 49
4,2000 35 2,950 49,0 3,120 62,0 3,3980 44 3,2995 58
3,8700 16 2,710 99,0 2,940 45,0 3,2995 54 3,1400 73
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3,3760 40 2,540 71,0 2,710 100 3,1400 70 2,9600 55
3,2680 75 2,320 58,0 2,540 80 2,9600 49 2,9000 32
3,1210 100 2,310 57,0 2,340 54 2,7000 100 2,7150 100
3,0280 10 2,160 48,0 2,150 40 2,6000 65 2,6100 55
2,9380 40 2,020 40,0 2,010 36 2,2900 64 2,5980 56
2,8050 45 2,000 40,0 1,860 24 2,1600 55 2,5400 68
2,7300 16 1,870 35,0 1,680 29 2,0100 32 2,3300 63
2,7050 90 1,820 28,0 1,640 39 1,8600 31 2,3100 59
2,5920 30 1,680 33,0 1,570 34 1,6500 46 2,2200 30
2,4070 40 1,650 43,0 1,510 40 1,5800 29 2,1700 48
2,3800 8 1,620 41,0 1,440 39 1,5600 26 2,0800 35
2,3350 30 1,580 9,0 1,350 24 1,5100 36 1,9000 22
2,3210 40 1,440 4,9 1,330 26 1,4400 46 1,8600 23
2,2980 12 1,350 33,0 1,290 35 1,3600 34 1,7500 15
2,2730 16 1,330 34,0 1,190 19 1,3300 28 1,6900 28
2,2060 6 1,310 35,0 1,080 17 1,2900 32 1,6500 40
2,1800 6 1,300 41,0 1,040 22 1,2300 21 1,6200 31
2,1630 35 1,190 27,0 1,030 19 1,19500 26 1,5800 31
2,0242 18 1,130 28,0 0,980 21 1,1800 21 1,5100 46
2,0150 45 1,080 30,0 0,920 20 1,1300 19 1,4400 50
2,0020 16 1,050 34,0 0,910 18 1,0890 20 1,3600 25
1,9630 6 1,030 34,0 0,890 18 1,0760 24 1,3400 28
1,9290 6 1,020 29,0 – – 1,0590 20 1,2900 43
1,8920 50 – – – – 1,0480 27 1,2300 15

– – – – – – 1,0250 25 1,2000 18
– – – – – – 1,0150 22 1,1900 18
– – – – – – 1,0080 20 1,1600 17
– – – – – – 0,9890 20 1,1200 18
– – – – – – 0,9800 25 1,1200 18
– – – – – – 0,9700 23 1,0800 19
– – – – – – 0,9500 20 1,0500 22
– – – – – – 0,9300 20 0,9800 16
– – – – – – 0,9200 20 0,9500 22
– – – – – – 0,9000 21 0,9300 14
– – – – – – 0,8900 21 0,9100 18
– – – – – – – – 0,9000 15
– – – – – – – – 0,8800 15
– – – – – – – – 0,8700 15

Окончание табл. 2 / End of table 2
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Р и с. 1. Дифрактограммы нефритов различной окраски: 1 – желтый нефрит; 2 – зеленый нефрит; 
3 – черный нефрит; 4 – белый нефрит

F i g. 1. Diffraction patterns of jades of different colors: 1 – yellow jade; 2 – green jade; 3 – black jade; 
4 – white jade

мог оказывать регулирующее влияние 
на состояние кристаллической решет-
ки. Иначе говоря, перераспределение 
элементов в исследуемых образцах про-
исходит таким образом, что повышение 
мольной доли актинолита соответствен-
но сопровождается снижением мольной 
доли тремолита. Рентгеновский метод 
исследования показал, что существен-
ной разницы в дифрактограммах нефри-
тов различной окраски не обнаружено. 

Проведенные нами исследования 
открывают новые возможности по 
расширению общих понятий области 

создания здоровой среды, где все собы-
тия связываются в единую логическую 
цепочку. Наши исследования прости-
рались от создания технологий по изго-
товлению нагревательных и термоэлек-
трических элементов [18], конструкций 
нагревательных и термоэлектрических 
элементов [19; 20] и до физико-мате-
матического модулирования конструк-
ции нагревательного прибора [21; 22]. 
Используя представленный материал, 
можно в данную логическую цепочку 
добавить исследования из области хи-
мии, биологии и медицины.
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Моделирование дозвуковых многокомпонентных 
реагирующих газовых потоков 
на неструктурированных сетках

Р. В. Жалнин1*, В. Ф. Масягин1, Е. Е. Пескова1,  
В. Ф. Тишкин2

1ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
2ИПМ им. М. В. Келдыша РАН (г. Москва, Россия)
*zhrv@mrsu.ru

Введение. В работе проведено моделирование задачи о дозвуковом течении газа 
в проточном химическом реакторе. Численный алгоритм основан на методе конеч-
ных объемов, расчет проведен на неструктурированных треугольных сетках с ис-
пользованием технологии параллельных вычислении Message Passing Interface (MPI).
Материалы и методы. Для описания исследуемых течений многокомпонентного 
химически активного газа приняты в рассмотрение уравнения Навье – Стокса в при-
ближении малых чисел Маха. Для решения данных уравнений используется метод 
конечных объемов на неструктурированных треугольных сетках. В работе приме-
няется схема расщепления по физическим процессам, а именно: сначала решают-
ся уравнения химической кинетики, отвечающие за превращения веществ, а затем 
ищется решение уравнений, описывающих законы сохранения импульса и энергии 
для каждой компоненты газовой смеси. Для нахождения численных потоков через 
ребра элементов сетки используется схема Лакса – Фридрихса – Русанова. Для ре-
шения уравнений химической кинетики применен алгоритм, предложенный коллек-
тивом под руководством Н. Н. Калиткина. Для разделения сетки на связные подоб-
ласти с примерно равным количеством ячеек используется библиотека METIS. Для 
организации параллельных вычислений применяется MPI.
Результаты исследования. В статье представлены результаты моделирования те-
чения многокомпонентного газа с учетом эффектов вязкости, диффузии, тепло-
проводности и химических реакций на неструктурированных треугольных сетках, 
а именно: было проведено численное моделирование течения дозвукового газа 
в проточном химическом реакторе на примере пиролиза этана, проведено сравнение 
полученных результатов с результатами эксперимента и известными численными 
решениями данной задачи.
Обсуждение и заключение. Полученные в работе результаты по конверсии исходной 
газовой смеси хорошо согласуются с известными экспериментальными данными. 
Представленные картины распределения основных компонент смеси и газодинами-
ческие параметры соответствуют картине течения, наблюдаемой экспериментально. 
Дальнейшая работа в данном направлении предполагает моделирование дозвуковых 
газовых течений на неструктурированных тетраэдральных сетках с использованием 
алгоритмов повышенного порядка точности для исследования протекающих про-
цессов.
Ключевые слова: уравнения Навье – Стокса, дозвуковые течения, малые числа Маха, 
химическая кинетика, пиролиз этана, неструктурированные треугольные сетки
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Introduction. The article deals with mathematical modeling of the subsonic flow of a mul-
ticomponent reactive mixture in a flowing chemical reactor. The numerical algorithm is 
based on the finite volume method; the calculation is performed on unstructured triangular 
grids using the Message Passing Interface parallel computing technology.
Materials and Methods. To describe the flows under studying, the Navier–Stokes equa-
tions are used in the approximation for low Mach numbers. To solve these equations, the 
finite volume method on unstructured triangular grids is used. The study uses a splitting 
scheme for physical processes, namely, the chemical kinetics equations responsible for 
the transformations of substances are first solved, and then the equations describing the 
conservation laws of momentum and energy for each component of the gas mixture are 
solved. To find numerical flows through the edges of the grid elements, the Lax–Fried-
richs–Rusanov scheme is used. To solve the equations of chemical kinetics, a compact 
algorithm proposed by the team led by N.N. Kalitkin is used. The METIS library is used 
to divide the grid into connected subdomains with an approximately equal number of cells. 
To organize parallel computing, Message Passing Interface technology is used.
Results. The article presents a numerical algorithm for studying multicomponent gas flows 
on unstructured triangular grids taking into account viscosity, diffusion, thermal conduc-
tivity, and chemical reactions. As a result of the study, a numerical simulation of the flow 
of a subsonic multicomponent gas in a flowing chemical reactor was carried out using eth-
ane pyrolysis as an example. Computational, known numerical solutions and experimental 
data of ethane pyrolysis in a flowing reactor are compared.
Discussion and Conclusion. The numerical results on the conversion of the initial gas mix-
ture are in good agreement with the known experimental data. The presented distribution 
patterns of the main components of the mixture and gas-dynamic parameters correspond 
to the flow pattern observed experimentally. Further work in this direction involves the 
modeling of subsonic gas flows on unstructured tetrahedral meshes using algorithms of 
higher accuracy for a more accurate study of ongoing processes.
Keywords: Navier–Stokes equations, subsonic flows, low Mach number, chemical kinet-
ics, ethane pyrolysis, unstructured triangular grids 
Funding: The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of 
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Введение
В настоящее время для исследования 

газовых течений активно применяется 
математическое моделирование [1–3]. 
Так, в задачах нефтехимической про-
мышленности перед технологами стоит 
цель проведения реакции с максималь-
ным выходом целевых продуктов, для 
ее достижения необходимо выбрать 
оптимальные значения температуры 
проведения реакции, состава и расхода 
исходной газовой смеси и других пара-
метров. Проведение натурных экспери-
ментов зачастую является трудоемкой 
и дорогостоящей процедурой, поэтому 
целесообразно пользоваться средствами 
математического моделирования.

При исследовании множества хи-
мических процессов приходится стал-
киваться с низкоскоростными течени-
ями, что приводит к необходимости 
выбора соответствующей математиче-
ской модели. К тому же исследование 
реальных течений газовых смесей при-
ходится проводить в областях сложной 
геометрической формы, в связи с чем 
возникает необходимость в исполь-
зовании неструктурированных сеток. 
Нужно отметить, что численные ал-
горитмы решения задач исследования 
газовых течений очень требовательны 
к ресурсам вычислительной техники 
(необходимо учитывать процессы те-
плообмена, диффузии, химических 
превращений, использовать детальные 
кинетические схемы, которые могут 
включать сотни элементарных стадий). 
В этой связи целесообразно исполь-
зовать средства параллельного про-
граммирования на суперкомпьютерах. 
Таким образом, в настоящей работе 

стоит задача моделирования многоком-
понентных реагирующих потоков газа 
в проточных реакторах на неструктури-
рованной треугольной сетке с примене-
нием суперкомпьютерных технологий. 
Было проведено сравнение численных 
результатов по конверсии исходной 
газовой смеси на выходе из реактора 
с экспериментальными данными и дан-
ными, полученными в ходе других вы-
числительных экспериментов.

Обзор литературы
Во многих областях современной 

науки рассматриваются многоком-
понентные течения газовых смесей 
с протекающими в них химическими 
реакциями. С такими течениями мож-
но встретиться, например, при иссле-
довании процессов горения, процессов 
в нефтехимической промышленности, 
газодинамике лазеров и катализаторов.

При исследовании реагирующих те-
чений зачастую встречаются низкоско-
ростные газовые потоки, при моделиро-
вании которых приходится сталкиваться 
с вычислительными трудностями, свя-
занными с неоправданно малым шагом 
интегрирования по времени и незна-
чительным изменением давления в об-
ласти1. В работах ряда исследователей 
предложено множество подходов к ре-
шению данных проблем [4–7]. Описан 
метод проекций, в ходе реализации ко-
торого было проведено интегрирование 
законов сохранения массы, импульса 
и энергии, используя начальное поле 
давления [5; 8–10]. Таким образом были 
получены значения концентраций ве-
ществ, температуры и плотности газо-
вой смеси, предварительное поле скоро-
сти. Затем с учетом найденных величин 

1 Роуч П. Вычислительная гидродинамика. М.: Мир, 1980. 618 с.; Лапин Ю.В., Стрелец М. Х. 
Внутренние течения газовых смесей. М.: Наука, 1989. 368 с.; Патанкар С. Численные методы 
решения задач теплообмена и динамики жидкости. М.: Энергоатомиздат, 1984.

For citation: Zhalnin R.V., Masyagin V.F., Peskova E.E., et al. Modeling the Flow 
of Multicomponent Reactive Gas on Unstructured Grids. Inzhenernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(1):162-175. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202001.162-175
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находились давление и поправки к век-
тору скорости.

Для численного моделирования 
химически реагирующих потоков 
приходится решать жесткие системы 
уравнений, описывающие химические 
превращения веществ. Использование 
явных схем интегрирования не всегда 
возможно для решения данных задач. 
Для решения жестких систем обыкно-
венных дифференциальных уравнений 
широко применяются неявные много-
шаговые методы Гира [11], схемы Ро-
зенброка [12], которые обладают высо-
кой трудоемкостью. В одной из работ 
Н. Н. Калиткиным и В. Я. Гольдиным 
была предложена явная схема первого 
порядка точности, основанная на спе-
цифическом виде задач химической 
кинетики, в другом исследовании раз-
работана схема второго порядка точно-
сти [13; 14].

Расчеты реальных газодинамиче-
ских течений с учетом химических прев-
ращений являются ресурсоемкими, по-
этому их практическое использование 
сложно представить без использования 
технологий параллельных вычислений. 
Применение технологий параллельных 
вычислений дает возможность разрабо-
тать программные средства для иссле-
дования газодинамических течений на 
основе схем высокого порядка точно-
сти и провести вычисления на неструк-
турированных сетках большого объема 
с детальным описанием механизмов 
химических превращений [15; 16].

Данная работа посвящена матема-
тическому моделированию низкоско-
ростного течения газа с учетом про-
цессов вязкости, теплопроводности 
и химических превращений. В работе 
проводится сравнение численных ре-
зультатов с известными эксперимен-
тальными и численными данными.

Материалы и методы
Рассмотрим систему уравнений На-

вье – Стокса в приближении малых чи-
сел Маха [4; 5; 10]:

∂
∂

= −∇⋅( ) −∇ ⋅ +
ρ

ρ
Y
t

Y v J Qi
i i i
� ���

,

∂ ( )
∂

= −∇ ⋅( ) −∇ +∇⋅
ρ

ρ π τ




v
t
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h
t

hv q .

Уравнение состояния и условие на 
дивергенцию вектора скорости:
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Q ,

где Yi – массовая доля i-й компоненты; 
Mwi – молекулярная масса i-й компонен-
ты; ρ – плотность смеси; h – энтальпия 
смеси; T – температура; v – вектор ско-
рости; π = p ‒ p0 – динамическая состав-
ляющая давления; p0 – термодинамиче-
ская составляющая давления; τ= – тензор 
вязких напряжений; Ji

���
 – вектор диф-

фузионного потока; q  – вектор потока 
тепла смеси; Qi – скорость образования 
или расхода i-й компоненты.

Вектор диффузионного потока i-й 
компоненты и вектор потока тепла для 
смеси определяем с использованием 
модели средних по смеси значений [10]:

J D Yi im i

���
= − ∇ρ

q T h D Y
i

i im i= − ∇ − ∇∑λ ρ ,

где Dim – средний по смеси коэффици-
ент диффузии i-й компоненты; λ – коэф-
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фициент теплопроводности смеси; hi – 
энтальпия i-й компоненты:

h C T dT hi
T

T

pi i= ( ) +∫
0

0
,

где hi
0 – энтальпия образования i-й ком-

поненты при стандартной температуре 
T0 = 298,15 K; Cpi – удельная теплоем-
кость i-й компоненты при постоянном 
давлении.

Для определения тензора вязких на-
пряжений используем следующее вы-
ражение:

τ µ µ= ∇ + ∇( )( ) − ∇ ⋅( )  v v v IT 2

3
,  

где I – единичный тензор; μ – коэффи-
циент динамической вязкости.

Скорость образования или расхода 
i-й компоненты газовой смеси опреде-
ляем следующим образом:

Q M wi wi
n

in n= ∑ν ,

где vin – стехиометрические коэффи-
циенты i-й компоненты в стадии реак-
ции n; wn – скорость i-й стадии.

Для построения дискретной модели 
вводим неструктурированную сетку:

ω = = ( ) ={ }P x y k Kk k k, , ,...,1 .

После чего строим на ней триангу-
ляцию Делоне:

∆

∆ ∆

ω

ω

( ) =
= = ( ) ∈ ={ }m i j k i j kP P P P P P m M

m m m m m m
, , , , , , ... .1

Газодинамические параметры и мас-
совые доли компонент газовой смеси 
рассматриваем как интегральные сред-
ние в ячейках сетки.

При решении уравнений Навье – 
Стокса изменение концентраций ком-
понентов газовой смеси за счет хи-

мических превращений учитываем 
с использованием следующей системы 
уравнений [10]:

∂
∂

=

∂
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= −








 ∑

ρ

ρ

Y
t

Q

C T
t

Q h

i
i

p
i

i i

,�

,

где i = 1,..., M – количество компонентов 
газовой смеси и, соответственно, коли-
чество уравнений, описывающих хими-
ческие превращения веществ, которые 
можно представить в виде [14]:

dc
dt
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ρ , причем ci ≥ 0, φi(c) ≥ 0, 

ψi(c) ≥ 0.
Используя специализированную 

явную схему второго порядка точно-
сти [14], решение системы уравнений 
химической кинетики находим просты-
ми итерациями:
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где сi – решение в исходный момент 
времени; ĉ  – решение в новый момент 
времени. Для решения системы необхо-
димо выполнить только две итерации, 
последующие итерации выполнять не 
следует: они не повышают порядок 
точности и ухудшают надежность схе-
мы [14].

Систему уравнений Навье – Стокса 
с учетом решенных уравнений хими-
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ческой кинетики можно представить 
в следующем векторном виде:

∂
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Вектор консервативных пере-
менных U и векторы конвективных 
и диффузионных потоков F1,2(U),  
H U U1 2,
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где i = 1, 2,..., M; M – количество эле-
ментов в реагирующей смеси.

Для построения разностной схемы 
проинтегрируем по ячейке Δm, ограни-
ченной поверхностью ∂Δm, и, используя 
формулу Гаусса – Остроградского, по-
лучим следующее выражение:

d
dt
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где n n nx y= ( ),  – внешняя нормаль к гра-
нице ячейки.

При интегрировании в качестве 
среднего значения на грани принима-
ем значение в центре грани, в качестве 
среднего значения по объему – значение 
в центре ячейки. Тогда уравнение для 
ячейки запишем следующим образом:
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где le – длина грани;  F U F U Ul r1 1( ) = ( ), ,  
 F U F U Ul r2 2( ) = ( ),  – конвективные 

потоки на границе ячейки, кото-
рые рассчитываем по схеме Лакса – 
Фридрихса – Русанова; H U U1

,∇( ), 
H U U2

,∇( ) – диффузионные и тепло-
вые потоки на границе ячейки, кото-
рые рассчитываем по схеме с цент-
ральными разностями [16–18].

Вычисленное предварительное поле 
скорости v*  не удовлетворяет условию 
на дивергенцию скорости S [10]. Для 
его коррекции используем следующее 
выражение:

 v v t
= − ∇*

.
∆
ρ

π
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Р и с. 1. Декомпозиция расчетной области
F i g. 1. Decomposition of the computational domain

Для нахождения динамической со-
ставляющей давления решаем уравне-
ние Пуассона:

∇⋅ ∇ = ∇⋅ −( )1 1

ρ
π

∆t
v S*

.

Построение параллельного вычи-
слительного алгоритма основано на тех-
нологии для систем с распределенной 
памятью Message Passing Interface (MPI). 
Используя пакет METIS, было проведе-
но геометрическое разбиение расчетной 
области на подобласти, количество ко-
торых равно количеству используемых 
процессоров (рис.1). В каждой области 
с использованием описанной численной 
схемы проводим расчет газодинамиче-
ских параметров и концентраций ве-
ществ. Учитывая особенность постро-
ения вычислительного алгоритма, на 
каждой из подобластей дополнительно 
хранится информация о соседних ячей-
ках (соседей по ребру), расчет в которых 
ведется на другом процессоре. Для оп-
ределения граничных условий между 
соседними подобластями организован 
межпроцессорный обмен, для кото-
рого используем стандартные методы 
библиотеки Message Passing Interface 
CHameleon (MPICH), а именно парные 
блокирующие функции MPI_Send() 
и MPI _Recv(). Выбор данных функций 
обусловлен наличием обменов только 
между соседними подобластями. Каж-
дый процессор выводит результаты 
расчетов в файлы XML-формата (VTU, 
PVTU). Визуализацию численных дан-
ных осуществляем с использованием 
открытого пакета Para View.

Результаты исследования
В результатах серии исследований 

представлена установка, предназначен-
ная для термического пиролиза углево-
дородов [19–22]. Также исследуются 
результаты численного моделирования 
процесса термического пиролиза этана 
и проведено сравнение с результатами 
эксперимента [19; 23; 24]. Сравнение 
данных, полученных эксперименталь-
но, и результатов расчетов выполнено 
на основе сравнения конверсии ис-
ходной газовой смеси. Для расчетов, 
описанных О. А. Стадниченко и соав-
торами, был использован пакет Ansys 
Fluent, в статье Р. В. Жалнина и коллег 
численный алгоритм построен на ос-
нове метода конечных объемов на пря-
моугольной сетке с использованием 
Weighted Essentially Non-Oscillatory 
(WENO) схем пятого порядка точности 
[19; 23; 25]. Результаты, приведенные 
в данных работах, хорошо согласуются 
с экспериментальными данными.

Для моделирования процесса тер-
мического разложения этана в реакто-
ре с внешним обогревом зоны реакции 
была принята следующая физическая 
постановка задачи [19–22]. В началь-
ный момент времени реактор заполнен 
метаном, температура в области 300 К, 
давление 101 325 Па. В буферную зону 
подается метан с температурой 300 К 
и расходом 0,316 мг⁄с. В реакционную 
зону подается этан, температура которо-
го 600 К, расход 0,754 мг⁄с. Температура 
торцевых стенок 300 К, нагревательных 
элементов 973 К, температура корпуса 
в буферных зонах меняется по линейно-
му закону от 300 К у торцевых стенок до 
973 К на границе с реакционной зоной.
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На рисунке 2 представлены распре-
деления массовых долей основных ком-
понент смеси: этана, этилена, водорода, 
метана. Из рисунков 2b, 2c видно, что 
концентрация целевых продуктов пиро-
лиза, этилена и водорода, наблюдается 
в правой части зоны реакции и у на-
гревательных элементов, так как имен-
но в этих областях температура газа 
(рис. 3) максимальна и, следовательно, 
химические превращения происходят 
наиболее интенсивно. Доля защитного 
газа метана (рис. 2d) максимальна в бу-
ферных зонах за счет постоянной его 
подачи через соответствующие вводы. 
Максимальная плотность (рис. 4) на-
блюдается в областях подачи газовой 
смеси и у торцевых стенок, так как 
газ по своим характеристикам близок 
к идеальному, и температура его в этих 
областях минимальна.

В таблице 1 представлена зависи-
мость конверсии исходной газовой сме-
си, подаваемой в реакционную зону, от 
температуры нагревательных элемен-
тов. Можно сделать вывод о хорошем 
соответствии экспериментальных дан-
ных, ранее полученных результатов 
на структурированной прямоугольной 
сетке с использованием алгоритмов 
повышенного порядка точности [23] 
и результатов текущих расчетов. Из та-
блицы 1 видно, что при самой низкой 
и самой высокой температуре резуль-
таты текущего расчета на неструктури-

рованной сетке дают завышенный ре-
зультат по конверсии. Такое поведение 
можно объяснить первым порядком 
точности используемой численной схе-
мы и погрешностью, которую вносит 
в схему использование неструктури-
рованной сетки. Для достижения луч-
ших численных результатов по иссле-
дованию газового потока с указанными 
начальными и граничными условиями 
необходимо уточнение геометрии реак-
тора и использование в расчетах схем 
повышенного порядка точности.

Обсуждение и заключение
В работе проведено математическое 

моделирование динамики дозвукового 
многокомпонентного химически реаги-
рующего газа на неструктурированных 
треугольных сетках с учетом процес-
сов вязкости, диффузии и теплопро-
водности. Разработан параллельный 
вычислительный алгоритм и комплекс 
программ на его основе с использова-
нием технологии MPI для моделиро-
вания течения газа в проточном хими-
ческом реакторе с внешним обогревом 
стенок. Проведено тестирование разра-
ботанного программного комплекса на 
задаче, описывающей процесс терми-
ческого разложения этана. Результаты, 
полученные в ходе сравнения расчет-
ных и экспериментальных данных, по-
казали хорошее соответствие. Картины 
распределения основных компонент 
газовой смеси и газодинамических па-

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Сравнение расчетных и экспериментальных данных конверсии этана
Comparison of calculated and experimental conversion of ethane

Температура, К /
Temperature, K

Эксперимент, % /
Experiment, %

Расчет на 
прямоугольной 

сетке, % / Calculation 
on a rectangular grid, %

Текущий расчет, % /
Current calculation,%

915 2,10 1,97 7,20
973 15,60 14,28 15,24

1 015 37,00 35,15 35,27
1 033 48,78 48,15 51,73
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a)

b)

c)

d)
Р и с. 2. Распределение массовых долей: а) этан; b) этилен; c) водород; d) метан 

F i g. 2. Distribution of the mass fraction: a) ethane; b) ethylene; c) hydrogen; d) methane

Р и с. 3. Температура
F i g. 3. Temperature

Р и с. 4. Плотность
F i g. 4. Density
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